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EFECTO DE DIVERSOS TRATAMIENTOS SOBRE LA FORMA
Y LA DISPONIBILIDAD DE LA NIACINA EN EL MAIZ Y EN
SUS PREPARADOS ALIMENTICIOS

1. INTRODUCCION

Desde hace ya varios anos, la relacién entre la pelagra y
el consumo de maiz ha sido un tema de interés para muchos
investigadores y en una evaluacidn llevada a cabo en 1955 por
el Comité de Expertos de la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacién y la Agricultura y de la Organizacién
Mundial de la Salud (43) sobre el estado de los conocimientos
acerca de la pelagra, se llegd a la conclusién de que el proble-
ma de la accién pelagrogénica del maiz todavia no habia sido
elucidado.

Hoy en dia la pelagra adn es un problema endémico en
Egipto (4), en Yugoeslavia (3), y en ciertas regiones del Africa
(15,16). En México y en los paises de la América Central el
consumo del maiz es significativamente alto (1,10,22,46,47) vy a
pesar de eso la pelagra es muy excepcional en tales lugares.
La explicacién de este hecho no es clara, aun cuando es posible
que el consumo de alimentos ricos en niacina o en triptofano
sea suficiente para tener un efecto protector en conira de esa
deficiencia de la vitamina. Sin embargo, ciertos investigado-
res han indicado que el método de preparacién del maiz para
consumo humano da por resultado un producto, la tortilla, que
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ha perdido su efecto pelagrogénico. Debido a la importancia
alimenticia del maiz en la forma de tortilla en la América Cen-
tral, y con el fin de obtener mayores conocimientos de las for-
mas y disponibilidad de la niacina en ese cereal, asi como en
sus preparados alimenticios, se considerd importante investi-
gar el efecto de varios agentes de hidrélisis en el contenido de
acido nicotinico del maiz, determinado por métodos microbio-
16gicos.

Asimismo, se estimd de interés averiguar cudl era la dis-
tribucion de la niacina en €l grano de maiz, determinar los cam-
bios que ocurren en cuanto a su distribucién durante la prepa-
racion de las tortillas, y medir las cantidades de esa vitamina
extraidas con agua de las fracciones anatémicas del grano asi
como de los diferentes preparados alimenticios del maiz. Para
poder evaluar la disponibilidad de la niacina del maiz y de sus
preparados, se realizaron hidrélisis enzimaticas in vitro, ané-
lisis que se trataron de corroborar con estudios in vivo de la dis-
ponibilidad de esa vitamina, y los cuales se llevaron a cabo en
ratas.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Entre los primeros estudios llevados a cabo para determinar
el efecto de la cal en el valor nutritivo del maiz cabe mencio-
nar los de Krehl y colaboradores (35,36,37). Estos investiga-
dores encontraron que el agregado de 40% de maiz molido a
una dieta baja en caseina, disminuia el crecimiento de las ra-
tas, electo que se contrarrestaba mediante la adicién de niaci-
na o de triptofano a la misma dieta. En otros experimentos
realizados por Krehl y colaboradores (38) estos investigadores
no encontraron diferencia entre el crecimiento de ratas alimenta-
das con maiz crudo y el de aquéllas cuya dieta consistia de
maiz tratado con cal. Sin embargo, Laguna y Carpenter (40),
Cravioto y colaboradores (18), Squibb y colaboradores (51) y
otros (21), han dado cuenta que las ratas alimentadas con maiz
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tratado con cal tiene un crecimiento mejor que las que reciben
maiz crudo Gnicamente. Braude y colaboradores (7) manifies-
tan que han logrado curar cerdos que sufrian de pelagra ali-
mentandolos con maiz parcialmente hidrolizado con hidrdxido
de sodio. En experimentos realizados con seres humanos,
Goldsmith y colaboradores (24,25) no pudieron demostrar efec-
to beneficioso alguno resultante de la administracién de maiz
tratado con cal a personas que sufrian de pelagra. En general,
de todos los resultados experimentales de que se dispone, existen
tres explicaciones del posible efecto beneficioso de la tortilla,
o sea del maiz tratado con cal, en cuanto a un mejor crecimiento
en animales de experimentacién o en lo que respecta a la cura-
cién de la deficiencia experimental de la niacina. Segin cier-
tos investigadores (6,95), el tratamiento alcalino tiene como
efecto la destruccién de un factor pelagrogénico del maiz. Aun-
que tal teoria no ha sido sustentada desde el punto de vista ex-
perimental, ésta no debe pasar del todo desapercibida. Otros
investigadores (20,34,38,39,40,41) han sugerido que la accién
pelagrogénica del maiz se debe a un desbalance de aminoacidos,
especialmente de tfriptofano, y segin explicaciones al respecto,
ese desequilibrio tiene como resultado un aumento de la necesi-
dad de &cido nicotinico del animal (38,39). La accién bené-
fica del tratamiento alcalino se debe, seqgiin Cravioto y colabora-
dores (19), a una racemizacién de ciertos aminoacidos, lo que
da por resultado un mejor balance entre los aminoacidos esen-
ciales. De acuerdo con Bressani y Scrimshaw (9) el trata-
miento alcalino tiene como efecto una mejora del balance de
los aminodcidos esenciales debido a que la solubilidad de la
zeina del maiz disminuye significativamente en la tortilla, mien-
tras que las otras proteinas del maiz se ven menos alectadas por
el tratamiento. Por consiquiente, el organismo asi se favorece de
la accién de otras proteinas mejores que la zeina desde el pun-
to de vista de la nutricion. Estos investigadores no encontra-
ron diferencias sigificativas en cuanto al contenido de los amino-
acidos esenciales y no esenciales del maiz o de la tortilla.
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Ultimamente ha merecido la atencién de varios investiga-
dores otra explicacién en el sentido de que la niacina en el maiz
se encuentra en forma ligada y, por lo tanto, no disponible to-
talmente al organismo. Esta forma ligada en que se presenta
la niacina del maiz no constituye, segin parece, una fuente de
la vitamina para las ratas que sufren de deficiencia de niacina
(11,32) ni para los pollos (17,35), los patos (30), ni los cerdos
(5,7,13,14). Varios investigadores han encontrado que la nia-
cina, en su forma ligada, se hace parcialmente disponible para
las bacterias Lactohacillus arabinosus y Lactobacillus casii
(35). Asimismo, otros investigadores manifiestan que la acti-
vidad completa de la niacina en la forma ligada para la rata pue-
de obtenerse por el tratamiento alcalino (8,21,33,40,51). Ko-
dicek y colaboradores (33) presentaron recientemente evidencia
convincente de que la niacina en el maiz se presenta en forma
ligada y del efecto beneficioso que los élcalis tienen para el
rompimiento de esa posible ligadura, permitiendo asi la libe-
racion completa de la vitamina. Aunque la evidencia que
esos autores presentan tiene validez, debe tenerse en cuenta
que el efecto del tratamiento alcalino no es selectivo para la nia-
cina del maiz, ya que éste es un alimento complejo y aun cuando
si se demostrd la liberacién de la vitamina, el &lcali induda-
blemente puede alterar beneficiosamente otros compuestos or-
ganicos del maiz, ya sean éstos factores inhibidores, proteinas
o carbohidratos.

Atn mas recientemente, Pearson y colaboradores (44) de-
mostraron que el alcali no es un factor esencial para liberar la
niacina en su forma ligada, ya que el mismo efecto se obtiene
con sélo hervir el grano con agua. Aunque la evidencia es acep-
table, esta explicacién estd sujeta a la misma critica, es decir,
que el tratamiento empleado por Pearson y sus asociados (44) es
capaz de alterar otros compuestos del grano de maiz.

No obstante que no se pone en duda la presencia de una
forma ligada de la niacina, es dificil aceptar ésta como la ex-
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plicacién total de la accidén pelagrogénica del maiz, no sélo por
las razones ya expuestas sino también debido a que otros cerea-
les como el arroz contienen menores cantidades de niacina
(29,31,48,49,52), y al igual que sucede en el maiz, ésta tam-
bién se presenta en forma ligada (17,31,45,48,49). Asimismo,
otras vitaminas del complejo B se encuentran en forma ligada en
los alimentos (26,48,49), y es necesario hidrolizar el material
para su determinacién quimica; sin embargo, la deficiencia de
estas vitaminas no ha sido atribuida a la falta de liberacion del
alimento al organismo, sino mds bien a una deficiencia de es-
ta vitamina en la dieta.

Un posible efecto del tratamiento a que es sujeto el maiz,
va sea éste alcalino en naturaleza o simplemente cocido con
agua, es el de la produccion de cambios no sélo en cuanto a la
disponibilidad o al balance de los aminoéacidos, sino también en
lo que respecta a cambios en los carbohidratos del cereal. Cier-
tos investigadores (23) ha demostrado que el tipo de carbohi-
drato de la dieta puede tener como resultado un menor requeri-
miento de niacina, hecho que puede ser debido a una sintesis in-
testinal mas prolifica. Es posible que el tratamiento recibido
por el maiz afecte los carbohidratos contenidos en el grano de
tal manera que los requerimientos organicos de la niacina dis-
minuyan debido a la mayor sintesis intestinal de esta vitamina.

III. MATERIAL Y METODOS
A. Muestras de maiz

Para llevar a cabo los estudios sobre el contenido, distri-
bucion y formas en que la niacina se presenta, se usaron dos
muesiras de este cereal. Los maices empleados pertenecian
al tipo que se consume principalmente en la regién de donde
provenian. Una de las muestras, denominada “Maiz de Mon-
tana”, tiene las siguientes caracteristicas: de color amarillo, el
grano es grande, redondo y suave, y se cultiva a una altura
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aproximada de 4,500 pies sobre el nivel del mar. La otra mues-
tra, conocida con el nombre de “Maiz de Costa”, se obtuvo de
plantaciones situadas a una altura de cerca de 650 pies sobre
el nivel del mar. Su grano es grande, delgado, duro y ligera-
mente amarillo. Los maices fueron almacenados en un cuarto
frio a una temperatura de 4° C. durante todo el tiempo en que
se trabajo con ellos, y se obtuvieron sub-muestras para la rea-
lizacidn de los estudios objeto de este trabajo de tesis.

B. Preparados de maiz

1. La Tortilla: El método sequido para la preparacion
de las las tortillas es esencialmente el descrito por Bressani,
Paz y Paz y Scrimshaw (8) y es como sigue: A 100 G. de maiz
se le agrega 2 G. de hidréxido del calcio y 200 ml. de agua
destilada. La mezcla se cuece a fuego lento por espacio de
hora y media, afiadiéndole agua destilada conforme sea necesario
para mantener cubierto el maiz durante todo el tiempo de coc-
cién. Luego se deja en reposo por espacio de 22 horas al ca-
bo de las cuales se lava 3 o 4 veces con agua destilada, des-
cartdndose el agua usada para lavarlo. A continuacién el maiz
asi cocido o "nixtamal” se muele en un molino de carne y des-
pués en la "piedra de moler’, quedando asi ya lista la masa
para hacer las tortillas. Estas se ponen a secar durante 18 ho-
ras en un horno de vacio y se muelen ya secas, en un molino
Wiley a un grueso de 40 mallas. Cabe mencionar que este
mismo procedimiento se usdé en la preparacion de todas las
muestras analizadas en el curso de esta investigacion.

2. Maiz Germinado: Este preparado se obtuvo esterili-
zando el maiz crudo durante 2 minutos en una solucién acuosa
al 0.2% de bicloruro de mercurio. El maiz se lavo tres veces
con agua esterilizada y se dejé germinar por espacio de 30 ho-
ras. Luego se secd al vacio y se molid para realizar los andli-
sis correspondientes.
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3. Maiz Cocido: El maiz crudo fue puesto a cocer en el
autoclave a 15 libras de presién y a 121.5° C. por espacio de
30 minutos, usando la proporcién de 80 ml. de agua destilada
para 100 G. de maiz crudo.

4. Maiz Tostado. El maiz se colocé en una sartén de
metal sobre una hornilla caliente. Se agitd durante suficiente
tiempo de tal manera que todos los lados del maiz se tostaran
y se desprendiera del mismo el olor caracteristico del pinol.

5. Maiz en seco tratado por vapor: Este preparado se
elaboré sometiendo al autoclave el maiz crudo a 15 libras de
presion y a 121.5° C. durante 10 minutos.

6. Fraccionamiento del grano de maiz en sus partes ana-
témicas: Se guardé una cantidad aproximada de 100 g. de
maiz en un frasco con agua destilada lo suficiente como para
cubrir la muestra por completo. Esta mezcla se dejé reposar
durante 24 horas al cabo de las cuales se decanté el agua res-
tante, y valiéndose de un par de pinzas y de una navaja se proce-
dié a fraccionar el grano en céscara, germen y endosperma.
Cada fraccién fue secada al vacio y pesada para obtener datos
de su peso con respecto al del grano entero. En el caso del
fraccionamiento del grano de maiz después de su coccién con
cal, el método utilizado para obtener el germen y el endosper-
ma fue igual al descrito anteriormente.

C. Nlétodos de Hidrélisis

Los hidrolizados del maiz en crudo y los preparados del
grano se llevaron a cabo usando un gramo de muestra con 50
ml. del hidrolizante respectivo y sometiendo el material al
autoclave por espacio de 30 minutos, a 15 libras de presién y
a una temperatura de 121.5°C. El hidrolizado se llevd des-
pués a un pH de 12 (53,54) y se mantuvo en este estado durante
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15 minutos; luego se llevé a un pH de 6.8, estando asi el pro-
ducto listo para ser analizado microbioldégicamente. Los reac-
tivos empleados fueron una solucién (1N) uno normal de &cido
sulfirico, la que se consideré como hidrolizante estandar; so-
lucién (0.1N) un décimo normal de acido clorhidrico; suspen-
sién (2N) dos normal del hidréxido del calcio preparado segin
el método descrito por Friedemann y Frazier (23); solucién
(0.5N) cinco décimos normal del hidréxido de sodio, y agua des-
tilada. El otro método de hidrdlisis utilizado fue el enzima-
tico, usdndose la secuencia de pepsina, tripsina y pancreatina
de acuerdo con el método que se describe a continuacién. Una
muestra de maiz y muestras de preparados de maiz de 5 gramos
de peso, cada una, fueron puestas en frascos Erlenmeyer de
250 ml. de capacidad, agregandosele 75 ml. de agua destilada
y 30 ml. de una solucién (1N) uno normal de &cido sulfiirico.
A esta mezcla se le anadié 15 mg. de pepsina (1) actividad
1:10,000), se cubrié con una capa de tolueno y se tapd el fras-
co con algodén. Los frascos y sus contenidos se pusieron en la
incubadora a una temperatura de 37° C. y al cabo de 12 horas
se sacd el primer grupo de frascos Erlenmeyer. A los frascos
restantes se les agregd 3 g. de fosfato diabésico de potasio, ajus-
tando el pH a 8.4 y adicionéndoseles 15 mg. de tripsina (2),
(actividad 1:300). La incubacién se continué por 48 horas
mas, sacando el sequndo grupo de frascos a las 24 horas y el
tercero a las 36 horas de haberse iniciado la incubacién para
la hidrélisis enzimatica. Al grupo de muestras restantes se
les ajustd el pH a 7.8 y se les agregd 150 mg. de pancreatina,
continuandose la incubacién a 37° C. por espacio de 36 horas
més. El grupo No. 4 de muestras se sacé a las 48 horas, el
No. 5 a las 60 horas, y el grupo No. 6 a las 72 horas de haber
principiado la incubacién. Después de sacar de la incubadora

(1) La pepsina y la pancreatina fueron obtenidas de la Casa Merck
Co., Inc.,, Rahway, N. J,, E. U. A.

(2) La tripsina se obtuvo de la General Biochemicals, Inc., Labora-
tory Park, Chagrin Falls, Ohio, E. U. A.
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los distintos grupos de muestras, éstas fueron filtradas y alma-
cenadas en un cuarto refrigerado a la temperatura de 4° C. El
residuo de la hidrdlisis se trasladé a frascos Erlenmeyer y se
hidrolizé con una solucién (1N) uno normal de &cido sulfarico,
o sea el hidrolizante estandar. Los hidrolizados enziméaticos
o filtrados se sometieron al autoclave a 15 libras de presién
y a 121.5° C. durante 15 minutos, ajusténdoseles el pH a 6.8
para analizarlos microbiolégicamente. En todas las hidrdlisis
llevadas a cabo se incluyé un grupo de frascos que contenian
las enzimas pero no las muestras, a fin de hacer las correcciones
respectivas. La hidrélisis enzimética, de 24 horas se llevd a
cabo en la forma ya descrita, con la diferencia de que se em-
plearon 4 horas de hidrélisis con pepsina, 8 horas con tripsina
y 12 horas con pancreatina.

D. Extraccion del acido Nicotinico por medio
de agua destilada

El método que se describe a continuacién se usé como un
indice de la cantidad de niacina ligada contenida en el maiz,
en la tortilla y en otros preparados del cereal. A una mues-
tra de un gramo de peso se le agregd 100 ml. de agua desti-
lada, sometiéndose luego a una agitacion continua durante 30
minutos, a la temperatura del laboratorio. La muestra se fil-
tré y el filtrado se ajustd a pH 6.8 y a un volumen de 200 ml.
El residuo se hidrolizé usando el método estandar descrito pre-
viamente.

E. Méiodo microbiolégico empleando Lactobacillus
arabinosus 17-5

Todos los hidrolizados, tanto acidos como alcalinos o en-
zimaticos, fueron ajustados a un pH de 6.8 y a un volumen que
vario segiin la concentracion de &cido nicotinico. De acuerdo
con esta concentracién se tomaron diferentes alicuotas, a fin
de obtener concentraciones de alrededor de 0.10 mcg. de &ci-
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do nicotinico por ml. Una vez hechas las diluciones, cada
muestra se distribuyd en dos hileras de tubos de cinco cada
una, de la manera siguiente: 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, &8, 2.0 ml.,
ajustandose con agua destilada a un volumen de 2.00 ml.

Se usd una solucidén madre que habia sido preparada con
29 mg. de acido nicotinico disueltos en 500 ml. de alcohol eti-
lico al 50%. De esta solucién se tomd 1.25 ml. y se diluyé
en 500 ml. con agua destilada, lo que dié por resultado una so-
lucién estandar que contenia 0.125 mcg. por ml.

Esta solucién se usé para elaborar curvas estandar en las
cuales se usaron 2 hileras de tubos, de once cada una, que se
distribuyeron en la forma que se detalla a continuacién: 0.00,
0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80 y 2.00 ml.,
empleando agua destilada en orden inverso, para ajustar a un
volumen de 2.00 ml. Como medio de cultivo se usé medio
DIFCO (1) para niacina, el que se preparé disolviendo 75 g.
en un litro de agua caliente. De este medio se utilizaron 3
ml. para cada tubo. Luego se esterilizaron las muestras y los
estandares durante 5 minutos en el autoclave, a 15 libras de
presién y a 121.5° C. Para el inoculum se emplearon cultivos
jévenes, de 18 horas, de Lactobacillus arabinosus 17-5 que cre-
cieron en un medio igual al que se le habia agregado 20 mcg.
de acido nicotinico por cada 10 ml. Los cultivos fueron cen-
trifugados descartandose el sobrenadante, y al residuo se le
agregd suero fisioldgico estéril, siendo ésta la solucién em-
pleada para inocular las muestras y los estdndares.

Los tubos tueron incubados a 37° C. durante 72 horas y
luego el acido lactico, producido por el crecimiento bacteria-
no, se midié titulando con una solucién (IN) uno normal de
hidréxido de sodio y usando como indicador el azul de Bro-
motimol.

(1) Difco Laboratories, Detroit 1, Michigan, E.U.A.
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El crecimiento obtenido en las muestras se comparé con
el obtenido de la curva esténdar (Figura 1) y sobre ésta se cal-
culd la niacina contenida en las mismas.
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F. Balance de niacina

Para los estudios de balance de niacina se empled la si-
guiente dieta basal: Caseina (1) 9.00%; zeina 5.00%; almi-
dén de maiz 70.80%; minerales (2) 5.00%; aceite de algo-
dén 5.00%; aceite de higado de bacalao 2.15%; cistina 0.30%;
inositol 0.10%; colina 0.15%; fosfato monobésico de calcio
0.50%; fibra cruda 2.00%; y 20 ml. de una solucién de vita-
minas por kilogramo de racién. Esta solucién contenia en
1.000 ml. las siguientes cantidades de vitaminas: 100 mg.
de vitamina K, 10 g. de 4cido para-amino-benzoico, 2 g. de ri-
boflavina, 2 g. de clorhidrato de piridoxina, 2 g. de clorhidra-
to de tiamina, 6 g. de pantotenato de calcio, 40 mg. de bioti-
na, 200 mg. de &cido iélico y 3 mgq. de vitamina B,,. El ana-
lisis microbiolégico de la dieta basal no demostrd que ésta
contuviera &cido nicotinico. Para llevar a cabo el estudio de
balance se usaron 8 ratas adultas, albinas, 6 hembras y 2 ma-
chos, de la colonia de experimentacién del INCAP. Las ratas
fueron divididas en 4 pares identificados con las letras A, B,
C, vy D. Los animales fueron alimentados con la dieta basal
durante un periodo de 8 dias, de los cuales 4 fueron de adap-
tacién, dedicidndose los 4 restantes a la recoleccion de heces.
Después de estar sujetas a la dieta basal, a cada uno de los
4 pares de ratas se les administrd, durante 8 dias, las dietas
experimentales, que eran idénticas a la dieta basal, excepto
que en cada dieta experimental la zeina y el almidén se sus-
tituyeron en parte por 30% de maiz crudo, 30% de tortilla,
30% de maiz hervido y 30% de maiz germinado. Estos in-
gredientes fueron la {nica fuente de niacina. Como en el ca-
so anterior, de los 8 dias en que se les administré cada dieta,
4 fueron de adaptacién y 4 de recoleccién de heces. Los pa-
res de ratas fueron nuevamente alimentados con la dieta basal

(1) Vitaminfree casein, Nutritional Biochemicals Corporation,
Cleveland, Ohio, E.U.A.

(2) Salmina, Compafia Riverside, Guatemala, C. A.
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por espacio de 8 dias, repitiéndose el proceso cuatro veces, de
tal manera que los 4 pares de ratas recibieron las 4 dietas ex-
perimentales en periodos diferentes. Las heces fueron pesa-
das y almacenadas bajo refrigeracidén hasta efectuarse los ana-
lisis respectivos. lLa alimentacidn se les administré ad libi-
fum y se midid en cada periodo experimental la cantidad de
alimento ingerido y la cantidad de heces producidas. Estos
andlisis se realizaron en cada par de ratas.

G. Cantidad de acido nicotinico en el contenido intestinal
de ratas alimentadas con maiz, tortilla y almiddn

Para la practica de este estudio se usaron ratas adultas
que pesaban alrededor de 156 a 247 gramos cada una. Los
animales permanecieron en ayunas durante 48 horas a fin de
que evacuaran en lo posible el aparato digestivo. Al cabo de
este periodo de ayuno, a cada uno de cuatro grupos compues-
tos de diez animales experimentales se les ofrecié 4 gramos
de maiz, de tortilla, o de almidén con 102.8 mcg. de niacina
(Dieta control N°* 1) o bien de almidén sélo (Dieta control N°
2), quitandoseles el alimento sobrante después de un término
de 3 horas. La cantidad de niacina agregada al almidén (Die-
ta control N°* 1) fue un poco en exceso comparada con la nia-
cina que aportan 4 gramos de maiz o de tortilla. Los dos gru-
pos de animales que recibieron almidén con o sin el agrega-
do de niacina se usaron como “testigo’, uno para que sirviera
como factor de correccién de la niacina enddgena o sintetiza-
da, y el otro, para usarlo como estindar de la absorcién de
niacina libre del aparato digestivo. También se pesd el ali-
mento sobrante para conocer la ingesta exacta del alimento
ofrecido a los animales. Dos de ellos fueron sacrificados al
término del periodo de ayuno con el propésito de obtener la
niacina contenida en el aparato digestivo al iniciarse el estu-
dio. Cabe mencionar que a estos animales no se les habia
dado alimento alguno. A dos ratas de cada grupo se les di
muerte por golpe en la cabeza, a las 3, 6, 9, 12 y 15 horas
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después de completar el periodo de ayuno, y luego fueron di-
sectadas para extraerles el aparato digestivo completo, desde
el eséfago hasta el ano. El material contenido en el aparato
digestivo se lavé con agua destilada y se guardé en frascos
volumétricos de 250 ml. de capacidad. Estos permanecieron
en un cuarto refrigerado hasta el momento que se iniciaron
los andlisis de niacina. Se hidrolizaron las muestras usando
una solucién (1N) uno normal de 4cido sulfdrico, llevéndo-
las a un volumen de 500 ml., y se procedié luego en la for-
ma descrita anteriormente. En el hidrolizado del contenido
intestinal se determindé la cantidad de Acido nicotinico y de
nitrégeno total, empleando las técnicas antes descritas.

H. Otros métodos quimico-analiticos

Para las determinaciones de humedad y para la digestién
de las muestras e hidrolizado, en la determinacién de nitré-
geno, se emplearon los métodos de la A.0.A.C. (2). La des-
tilacién en la determinacién de nitrégeno se llevd a cabo se-
gin el método descrito por Hamilton y Simpson (27).

IV. RESULTADOS

A. Comparacién entre agentes hidrolizantes usados para
determinar microbiolégicamente la cantidad de acido
nicotinico liberado del maiz y de sus preparados

Los resultados obtenidos en esta parte del estudio se pre-
sentan en las Tablas 1 y 2 en lo que respecta al “"Maiz de
Montaila” y al “Maiz de Costa”, respectivamente. En gene-
ral, los valores de cido nicotinico més altos fueron obtenidos
por medio de hidrélisis acidas, utilizando 4cido sulfarico o clor-
hidrico, seguidos por las hidrélisis alcalinas, en las que se em-
pleé hidréxido de sodio o de calcio y, por tltimo, mediante
hidrélisis enzimética o sélo con agua destilada. En los pre-
parados que recibieron un tratamiento previo a la hidrélisis
quimica —tratamiento que tuvo como resultado una hidréli-
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sis parcial del material como fue el caso en la tortilla, en el
maiz hervido o en el maiz germinado— tanto la hidrélisis en-
zimatica como la realizada con agua sola produjeron resulta-
dos similares a los obtenidos con hidrélisis acidas o alcalinas.

Tabla 1. Contenido de Acido Nicotinico del ““Maiz de mon-
tafia” y de sus preparados, usando diferentes a-
gentes hidrolizantes.

Muestra Humedad Agente Hidrolizante Usado

% 058 28  Enzi  Agua
N .50, GANROI NaOH (a(OH). mético Destilada

Mg. Acido Nicotinico /100 g

Maiz Crudo 15.0 209 206 19 19 180 174
Tortilla 7.7 1.76 168 146 160 160 1.56
Maiz Tostado 6.5 198 216 180 198 174 192
Maiz en seco tratado

en el autoclave 15.0 205 215 180 194 175 194
Maiz Hervido 13 244 226 229 221 210 224
Maiz Germinado 8.5 2.14 252 -2.10 226 232 230

Tabla 2. Contenido de Acido Nicotinico del *Maiz de Costa”
y de sus preparados, usando diferentes agentes
hidrolizantes.

MUESTRA Humedad Agente Hidrolizante Usado

% N Eozi- Agoa
1M B.50, O.iHHCI 0.5 NaOK Ca(OH). mético ﬂzsnlada

Mg. Acido Nicotinico /100. g.

Maiz Crudo 12.8 207 239 204 244 177 192
Tortilla 6.4 171 164 156 166 155 1.68
Maiz Tostado 4.5 191 211 176 188 198 1.72

Maiz en seco tratado

en el autoclave 12,4 1.88 190 168 188 208 1.76
Maiz Hervido 9.7 237 231 228 215 — 223
Maiz Germinado 6.5 194 192 194 224 — 194
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B. Distribucion del acido nicotinico en el graro de maiz

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la distribu-
cion del acido nicotinico en las partes anatdmicas del grano
de maiz, es decir, en el endosperma, el germen y la céscara
de las muestras estudiadas. Se puede observar que el endos-
perma y el germen de ambas muestras contienen porcentajes
similares de &cido nicotinico; en cambio la cdscara contiene
cantidades un poco méas elevadas que las otras dos iracciones
anatomicas del grano de maiz.. Sin embargo, la contribucion
mas significativa de la niacina total del grano entero la pro-
porciona el endosperma, ya que esta fraccion constituye cer-
ca del 83.0% del peso del grano entero. Las otras dos frac-
ciones anatomicas, o sea el germen y la céscara, aportan can-
tidades similares al contenido total de acido nicotinico del gra-
no de maiz. Las recuperaciones de &cido nicotinico, obteni-
das mediante la comparacién del contenido de niacina del gra-
no entero y de la suma de la niacina de cada fraccién, fue de
103.8% v de 96.7% para el "Maiz de Montana” y para el
“"Maiz de Costa”, respectivamente.

TABLA 3. Distribucidn del Acido Nicotinico en el
grano de Maiz

_ S

Peso Hume- Niacina
Fraccién Anatémica del dad Niacina Niacina del
del grane grono % MG./100 G Total grano
% MG. %

L A R

“MAIZ DE MONTANA"

Endosperma 84.00 7.64 2.04 1.71 78.8
Gérmen 11.0 4.08 2.14 0.24 11.1
Cdscara 5.0 7.66 4.32 0.22 10.1
*MAIZ DE COSTA"
Endosperma 82.00 7.96 1.97 1.62 81.0
Gérmen 11.0 4.36 2.04 0.22 11.0
Céscara 7.0 6.40 2.30 0.16 8.0
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€. Acido nicotinico extraible con agua de las fracciones
anatomicas del grano de maiz

Los resultados de esta fase del estudio figuran en la Ta-
bla 4. La cantidad de niacina extraible con agua, del endos-
perma del “"Maiz de Moniana" y del “"Maiz de Costa” fué de
31.5% y de 51.4% en cada caso. Del germen de los dos
maices se extrajo con agua, 72.8% y 74.1% de la niacina to-
tal, respectivamente. De la céscara del "Maiz de Montana" se
logré extraer, con agua, 38.8% de la niacina total, y 44.3%
de la del "Maiz de Costa””. Ademés, durante la separacién
de las tres fracciones se encontrd que el agua empleada para
suavizar el grano y permitir la separacién entre la céscara y
el germen y entre estos dos y el endosperma, contenia 34
mcg.% de niacina, en el caso del “Maiz de Montana" y 27
mcyg. de niacina por 100 g. de maiz, en el caso del “Maiz de
Costa”.

Tabla 4. Porcentaje de Acido Nicotinico Extraible con
Agua de las Fracciones Anatomicas de dos Va-
riedades de Maiz

Acido Nicotinico Grano Fracciéon Anatémica del Grano
Entero

Endosperma  Germen Céscara

“Maiz de Montana"

Extracto, mg./100 ml. 145 1.04 1.60 1.66
Residuo, mg./7100 g. 0.51 0.98 0.60 261
Total, mg./100 g, 1.96 2.02 2.20 4.27
% Niacina Extraida con Agua 74.0 515 72.8 38.8
“Maiz de Costa"
Extracto, mg./100 ml. 1.41 1.09 1.46 1.08
Residuo, mg./100 g. 061 0.81 051 1.36
Total, mg./100 g, 2.02 1.90 1.97 244
% Niacina Extraida con Agua 69.8 57.4 74.1 413
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D. Cambios en e “ontenido de acido nicotinico del Maiz
durante la prep. acién de las tortillas

Los resultados de los cambios que ocurren en el acido ni-
cotinico del maiz durante la preparacién de la tortilla se pre-
sentan en la Tabla 5. Como se puede observar, el cambio
mas significativo en este respecto es el que tiene lugar cuan-
do el maiz crudo pasa a ser nixtamal, ya que en el paso del
nixtamal a la tortilla no hay diferencia en el contenido de esa
vitamina. En los dos maices estudiados se encontrd que el
agua de coccién contenia 0.35 y 0.37 mcg. de niacina/100 g.,
respectivamente, cifras que equivalen a 16.9 y 17.7% de pér-
dida de esa vitamina del maiz. La recuperacién del acido ni-
cotinico tomando el contenido en la tortilla méas la cantidad
presente en el agua de coccién fué de 93.2 y 94.7% del va-
lor del grano entero, en el "Maiz de Montana” y en el "Maiz
de Costa”, respectivamente.

TABLA 5. Distribucion del Acido Nicotinico durante la prepa-
racién de la Tortilla de Maiz

. “Maiz de Costa” “Maiz de Montafia”
Material
Humedad Niacina Humedad Niacina
G. % MG. % G. % MG. %
Maiz Crudo 13.5 2.07 15.7 2.09
Nixtamal 9.6 1.63 8.4 1.62
Tortilla 6.4 1.71 7.7 1.76
Agua de Coccion 035 0.37
% Pérdida de niacina
en agua de coccion 1.9 17.7
% Recuperacién* 93.2 94.7

*Calculos obtenidos ajustando el contenido de &cido nicotinico de la
tortilla a la humedad del maiz. (Niacina del agua de coccion + nias
cina de la tortilla / niacina del maiz) x 100 = Porcentaje de recu-

peracion.
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E. Distribucion del acido nicotinico en el grano de maiz
después de su coccién con cal

Los resultados de esta parte del estudio figuran en la Ta-
bla 6. Al examinar las cifras dadas se observa que, en este
caso, en ambas variedades de maiz la coccién con cal redujo
significativamente las concentraciones de é&cido nicotinico del
germen asi como del endosperma. En ambos maices la con-
centracién en el germen disminuyd en cerca del 50% y en el
endosperma la concentracién del &cido nicotinico expresado
en miligramos/100 gramos se redujo de una cifra de 2.00, en
el caso del maiz crudo, a 1.38, o sea alrededor del 32% en el
maiz ya cocido. En esta Tabla también se presentan los re-
sultados obtenidos por la extraccién, con agua, del endosper-
ma y germen cocidos con cal. En los dos maices, la canti-
dad de &cido nicotinico extraible con agua del endosperma au-
menté de un promedio de 54.0% en el maiz crudo a 74.0%
en el endosperma cocido. Sin embargo, no se observé cam-
bio alguno en el porcentaje de extraccidn, con agua, de la nia-
cina del germen antes y después de la coccidn, porcentajes
que en los dos maices y en ambos casos, fue de 72% aproxi-
madamente. Los anélisis correspondientes a esta fase del es-
tudio fueron realizados en duplicado, obteniéndose en ambos
casos resultados iguales. Sin embargo, las concentraciones de
dcido nicotinico determinadas en este estudio no concuerdan
con el contenido de la vitamina presentado en otros cuadros,
debido a que la diseccién del maiz hervido se hizo manual-
mente descartando no sélo el agua de coccion y la céscara,
sino también la parte inferior del grano “tip-cap”. Es posi-
ble que esta fraccién sea rica en niacina y no es descartada en
en la preparacién de la tortilla. Esta constituye la fraccion
del grano de color negro que se observa en la tortilla en for-
ma de puntos negros distribuidos irreqularmente en la super-
ficie de la misma.
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TABLA 6. Distribucion y Extraccion con Agua del
Acido Nicotinico del Germen y del Endos-

perma del Maiz después de su Coccién con
Cal

Muestra de Fraccion Humedad Acido Nicotinico

Maiz Anatémica % Hidrolizado  Extraccidn con Agua Porcenta-

NH,80, Exiracto Residuo TOTAL o Ex-

MG/100;,. M6% MG% MG6.% traccidn
con Agul

Endosperma 9.14 146 107 034 141 734
De Montaiia

Germen 512 092 067 024 091 736

Endosperma 9.78 128 096 0.38 134 71.7
De Costa

Germen 538 114 082 028 110 745

F. Porcentaje de icido nicotinico extraible con agua del maiz,
del nixtamal y de la tortilla

En la Tabla 7 figura la cantidad de acido nicotinico ex-
traible con agua del maiz crudo, del nixtamal y de la tortilla,
preparados de los dos maices. - En el caso del “"Maiz de Cos-
ta”, el agua extrajo 67.7% de la niacina del maiz crudo,
74.3% de la del nixtamal, y 73.0% de la niacina de la tor-
tilla. En el caso del "Maiz de Montana” y de sus prepara-
dos, el porcentaje de extraccién por medio de agua fué de 68.7
en el maiz crudo y de 77.8 y 73.5% en los casos del nixta-
mal y de la tortilla, respectivamente.
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Tabla 7. Porcentaje de Acido Nicotinico Extraible con agua

de dos Variedades de Maiz y de sus preparados.

Acido Nicotinico Preparacién de Maiz

Crudo Nixtamal Tortilla

“MAIZ DE COSTA4"

Extracto, MG./100 ML, 142 1.18 1.16
Residuo, MG./100 G. 0.68 0.41 0.43
Total, MG./1I00 G. 2.10 1.59 1.59
% Niacina Extraida con agua 67.7 74.3 73.0
% Humedad 12.83 31.98
“MAIZ DE MONTANA"
Extracto, MG./100 ML. 1.54 1.22 1.22
Residuo, MG./100 G. 0.70 0.35 0.34
Total, MG.[100 G. 2.24 1.57 1.66
% Niacina Extraida con agua 68.7 77.8 73.5
% Humedad 12,70 12.82

Las recuperaciones de 4cido nicotinico total del grano fue-
ron de 101.5% en el caso del grano crudo del "Maiz de Cos-
ta”, y de 107.1% en el del "Maiz de Montana”. En el caso
del nixtamal y de la tortilla elaborados con "Maiz de Costa”,
la suma de la cantidad de &cido nicotinico contenido en el ex-
tracto mas la del residuo fue de 1.59 y 1.59 mg. por ciento,
respectivamente. Al corregir estas cifras para la humedad del
nixtamal y de la tortilla, datos que se presentan en la Tabla
J, las cifras resultantes fueron de 1.64 y de 1.73 mg. por cien-
to, las cuales son equivalentes a recuperaciones de 100% de
acido nicotinico total. La misma situacidén se encontrd en el
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caso del nixtamal y de la tortilla preparada del “Maiz de
Montafia”, en los cuales la suma del &cido nicotinico del ex-
tracto acuoso y la del residuo dieron 1.57 y 1.66 mg. de nia-
cina por ciento, valores que expresados sobre la misma base
de humedad se convirtieron en 1.65 y 1.76 mg. por ciento, res-
pectivamente. Estas cifras son equivalentes a recuperaciones
del 100% de la niacina total.

G. Acido nicotinico extraible, por medio de agna, del maiz
crudo, del maiz tostado y del maiz tratado
en el autoclave

Los resultados promedio de dos extracciones llevadas a
cabo por medio de agua, de los dos maices y de sus respecti-
vos preparados, se presentan en la Tabla 8. En el caso del
"Maiz de Costa” y de sus preparados, el promedio de niaci-
na extraido con agua fue de 69.0, 66.4 y 68.0%, respectiva-
mente. En el caso del “"Maiz de Montana", en crudo, tostado
y tratado en el autoclave, el promedio de extraccién del acido
nicotinico con agua fue de 73.2, 66.4 y 68.4%

Tabla 8. Porcentaje de Acido Nicotinico Extraible con agua
de dos Variedades de Maiz y de sus Preparados.

Preporacién de Maiz

Acido Nicotinico Tratado
Crudo Tostado en el
Autoclave

“MAIZ DE COSTA”

Extracto, MG./100 ML. 1.46 1.36 1.31
Residuo, MG./100 G. 0.65 0.69 0.62
Total, MG./100 G. ' 2.11 2.05 1.93
% Niacina extraida con agua 69.2 66.4 680
“MAIZ DE MONTANA"
Extracto, MG./100 ML. 1.50 1.42 141
Residuo, MG./100 G. 0.55 0.72 0.65
Total, MG./100 G. 2.05 2.14 2.06
% Niacina extraida con agua 73.2 66.4 68.4
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H. Hidrélisis enzimaitica in vitro, de la niacina
del maiz y de sus preparados

Las cifras resultantes de estos estudios se presentan en
la Figura 2 para el "Maiz de Montana" y de sus preparados,
hidrolizados con pepsina, tripsina y pancreatina durante 60
horas. En el caso del "Maiz de Montana”, la hidrdlisis con
pepsina extrajo 55.0% de la niacina del maiz crudo, lo que
equivale a 57.5 mcg., llegando la extraccién hasta 86.0% o
90.0 mcg. 36 horas después de haber sido hidrolizado con
las 3 enzimas proteoliticas. Las recuperaciones de la vita-
mina fueron de 94.6 a 101.8%. La hidrdlisis con pepsina ex-
trajo 75.9%, cantidad equivalente a 66.5 mcg. de la niacina
de la tortilla elaborada con "Maiz de Montana", alcanzando
un porcentaje de extraccién de 90.8% o sea 80.0 mcg., a las
36 horas de hidrdlisis con pepsina, tripsina y pancreatina.
Del maiz tostado, la hidrélisis con pepsina extrajo 335.0%, es
decir, 57.0 meg de la niacina, llegando hasta un 83.0% o sea
86.0 mcq., a las 48 horas. En el caso del maiz tratado en el
autoclave, la pepsina extrajo 66.6%, cifra equivalente a 66.6
mcqg., obteniéndose un méximo de extraccién de 83.4%, con
pancreatina, a las 48 horas de hidrdlisis.

En la Figura 3 se presentan los resultados de la hidrdlisis
enzimdtica a que se sometiera el "Maiz de Costa” y sus pre-
parados durante 72 horas. En el maiz crudo, la hidrélisis con
pepsina, o sea la que durd 12 horas, did como resultado una
liberacién de niacina del 60.0%, equivalente a 62.0 mcg., al-
canzando un valor méximo de 88.5 mcg. a las 72 horas de hi-
drolisis, tanto con pepsina como con tripsina y pancreatina.
Esta cifra es equivalente a 85.5% de la niacina total del gra-
no. El andlisis del residuo para determinar su contenido de
acido nicotinico demostrd, en términos generales, que éste con-
tenia menores cantidades de la vitamina a medida que el tiem-
po de hidrélisis aumentaba. En el caso de la tortilla y al ca-
bo de 12 horas de hidrdlisis con pepsina, se logro liberar con
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sina y pancreatina. La hidrélisis con pepsina exirajo, al ca-
bo de 12 horas, 73.0 mcg. o 72.5% de la niacina en el maiz
tostado, alcanzando un méaximo de 99.0 mcg o 98.5% al cabo




de 48 horas. Se observd que los valores no sufrieron cam-
bios significativos cuando la hidrélisis duraba un tiempo mas
largo. En el caso del maiz tratado en el autoclave, se obtu-
vieron recuperaciones mayores de 100% después de 36 horas
de hidrélisis; sin embargo, la cantidad extraida por la pepsina
al cabo de 12 horas fué similar a la obtenida con los otros pre-
parados de maiz.

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos en el
“Maiz de Montafia” al llevar a cabo la hidrélisis enzimatica
del grano hervido y del maiz tratado en el autoclave. En el
caso del maiz hervido, la hidrélisis con pepsina extrajo 68.5%
de la niacina, cifra que aumentd hasta 77.0% con la hidroli-
sis de tripsina después de haber sido hidrolizado el material
con pepsina. Este porcentaje aumentdé hasta 86.0% a las 72
horas de efectuarse la hidrdlisis con pepsina, tripsina y pan-
creatina. En el caso del maiz germinado, la hidrdlisis con
pepsina, al término de 12 horas, extrajo 71.9% de la niacina,
alcanzando un valor de 92.5% a las 36 horas, vy de 109.2%
a las 72 horas. Las recuperaciones de la niacina, usando los
valores del hidrolizado y del residuo en comparacion con la
niacina del material, variaron de 88.9% a 101.3% en el maiz
hervido, y de 92.6 a 122.4% en el caso del maiz germinado.

Ya que el alimento ingerido no tarda 72 horas en el apa-
rato digestivo, se llevé a cabo un estudio con las tres enzi-
mas proteoliticas, siendo de 24 horas el tiempo total de hidré-
lisis. Los resultados de este experimento se presentan en la
Tabla 10 en lo que respecta al grano crudo del “"Maiz de Mon-
tana’” y a la tortilla preparada con dicho maiz. Al cabo de
4 horas de hidrélisis con pepsina, se recuperd 76.5% y 88.5%
de la niacina del maiz y de la tortilla, respectivamente, por-
centajes que equivalen a 80 y a 78 mcg. de niacina del maiz
y de la tortilla. Al término de 12 horas, después de efectua-
da la hidrélisis con pepsina y con tripsina, se recuperé 76.5
vy 95.5% de la niacina, cifras que equivalen a 80.0 y 84.0
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Tabla 9. Efecto de la hidrélisis enziméatica In Vitro durante
72 horas sobre la disponibilidad del acido nicotini-

co del "Maiz de Montana”

_ ' Waterial ~ Porcetaje ~ Ridmlizade  Recupe-
Tiempo Enzima puesto a  Hidrolizado del fofal de Residuo - Residuo racion
hs.  osada prueha meg. la muestra  meg. meg. %
“MAIZ”
0 ——— Hervido 1220 1000 —— 1220 100.0
Germinado 107.0 1000 —— 107.0 100.0
12 Pepsina Hervido 83.5 685 250 1085 88.9
Germinado 77.0 71.9 280 105.0 98.1
24 Tripsina Hervido 90.5 742 210 1115 914
Germinado &83.5 78.1 19.5 103.0 96.2
36 Tripsina Hervido 94.0 77.0 20.0 114.0 934
Germinado 99.0 925 190 118.0 110.3
48 Pancreatina Hervido 102.5 84.0 19.0 121.5 99.5
Germinado 97.5 91.2 16.0 1135 106.1
60 Pancreatina Hervido 98.5 80.7 19.0 117.5 96.4
Germinado 108.5 101.5 16.0 124.5 116.3
72 Pancreatina Hervido 105.0 86.0 18.5 123.5 101.3
Germinado 1160 109.2 15.0 131.0 122 4

mcg. de la niacina del maiz y de la tortilla, respectivamente.
En las muestras hidrolizadas con pepsina, tripsina y pancrea-
tina durante un término de 24 horas, se obtuvo, por hidréli-
sis enzimética, 78.8% de la niacina del maiz, cantidad equi-
valente a 82.5 megq., y 95.0% de la vitamina contenida en la

tortilla, lo que equivale a 83.5 mcq. de niacina.

Las recupe-

raciones de niacina calculadas empleando los valores encontra-
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dos en el hidrolizado mas los del residuo, variaron entre 95.6
y 110.1% del valor del contenido de &cido nicotinico del ma-
terial usado para las pruebas.

Tabla 10 Efecto de la hidrélisis enzimatica in vitro

durante 24 horas sobre la disponibilidad del
acido nicotinico del Maiz y de la Tortilla.

ACIDO NICOTINICO

Tiempo Enzima Material Porcen- Hidro- Recupe
hrs. usada puestoa Hidro- taje Resi- lizado racién
prueba lizado deltotalde duo - resi- %

mcg. la muestra mcg., duo mcg.

| Maiz  104.5* 100.0 0 104.5 100.0
Tortilla 88.0** 100.0 0 88.0 100.0
4 Pepsina Maiz 80.0 76.5 22,5 1025 98.2
Tortilla 78.0 88.5 16.0 94.0 106.8
12 Tripsina Maiz 80.0 76.5 23.0 103.0 98.5
Tortilla 84.0 95.5 13.0 97.0 110.1
24 Pencreatina ~ Maiz 82.5 78.8 17.5 100.0 95.6
Tortilla 83.5 95.0 13.0 96.5 109,5

* “Maiz de Montafia’ y tortilla elaborada con éste
**  Valores obtenidos por hidrélisis con 1N H, SO;.

1. Estudio de balance en ratas. del acido nicotinico
del maiz y de sus preparados

Los resultados de los estudios de balance de niacina lle-
vados a cabo con 4 pares de ratas adultas, se presentan en la
Tabla 11. Se puede observar que los animales alimentados
con la dieta libre de niacina presentaron, en las heces reco-
lectadas, un promedio de 240 mcg. de &cido nicotinico. Co-
mo era de esperar, las heces de los animales alimentados con
la dieta basal suplementada con 30% de maiz crudo, torti-
lla, maiz hervido y maiz germinado, contenian cantidades mas
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altas de niacina que las heces de los animales testigo y que
la ingesta de vitamina por medio del alimento. Asumiendo
que la sintesis intestinal en todos los casos es parecida a la
que se encontrd en las heces de los animales testigo, la canti-
dad de niacina absorbida se calculé restando de la niacina
fecal de los animales sujetos a las dietas de maiz y/o de sus
preparados, la niacina fecal que acusaron los animales testigo,
o sea aquellos alimentados con la dieta libre de niacina, res-
tando el valor obtenido de la niacina ingerida. Los valores
obtenidos, que representan la cantidad de niacina absorbida,
son similares en el caso del maiz crudo (157 mecg.), de la tor-
tilla (167 mcg.), y del maiz hervido (173) mcg.), y més bajos
en el caso del maiz germinado (92.0 mcg.). En este dltimo
caso, las heces producidas en cuatro dias contenian 488 mcg.
de niacina total, en comparacién con 458 mcg. determinados
en las heces de los animales que recibian la dieta de maiz
crudo, 363 mcg. en las heces de aquellos sujetos a la dieta
de tortilla, y 465 mcg. en el caso de los animales a los que
se les administrara la dieta del maiz hervido.

Tabla 11. Balance de Acide Nicotinico en ratas adul-
tas alimentadas con Maiz Crudo, Tortilla,
Maiz Hervido y Maiz Germinado

Dieta Alimento  Heces Niacina Niacina Niacina
ingerido Recolectadas ingerida en Heces absorbida
g g. mcg. mcg. mcg.

Basal ° 38 7.8 0 240 ----

Basal + 30% Maiz 60 126 375 458 157

Basal + 30% Tortilla 55 13.6 290 363 167
Basal + 30% Maiz

Hervido 54 13.6 398 465 173
Basal 4 30% Maiz

Germinado 53 15.0 J40 488 92

°® Basal. Ver pdgina 2.‘,( i



]. El icido nicotinico del contenido
intestinal de ratas

Los estudios descritos en esta Seccidon del trabajo de te-
sis que nos ocupa se llevaron a cabo con el objeto de evaluar
la disponibilidad de la niacina del maiz y de la tortilla in vivo.
y cuyos resultados se presentan en la Tabla 12. Con el pro-
pésito de lograr una mejor comprensiéon de los resultados, se
prepard la Figura 4 que representa el acido nicotinico, mien-
tras que la Figura 5 representa el nitrégeno encontrado en el
contenido intestinal de los animales. En lo que respecta al
acido nicotinico, puede observarse que en todos los grupos se
encontrd, en cualquier momento en que se sacrificaran los
animales, mas acido nicotinico del ingerido mediante el maiz
de la tortilla, del almidén -} niacina y del mismo almidén
sin niacina. La cantidad encontrada llegd a su punto méximo
al cabo de 9 horas a partir del momento en que el alimento
se retird de los animales, tanto en el caso del maiz, como de
la tortilla. El punto méaximo del almidén con el agregado de
niacina (Dieta Control N° 1) ocurrié a las 6 horas y en el caso
del almidén sin niacina (Dieta Control N° 2) tuvo lugar a las
12 horas. En la parte inferior de la Figura 4 se presentan los
resultados expresados en base de mcg. de niacina por hora.
Como se puede observar, la cantidad de niacina disminuyo en
todos los casos, principiando a las 3 horas al mismo nivel, ex-
cepto en el caso de los animales alimentados con tortilla, los
que contenian cantidades mas bajas de esta vitamina, mientras
que los alimentados con almidén -} niacina presentaron can-
tidades un poco mas altas que las del maiz. Estos valores ini-
ciales reflejan las cantidades de la vitamina ingerida por me-
dio del alimento, siendo éstas de 82.8 mcg. en el caso del
maiz, de 70.4 mcg. en el de la tortilla y de 102.4 mcg. con la
dieta de almidén -+ niacina. Los valores obtenidos 15 horas
después de administrada la alimentacién resultaron ser muy
similares entre si. Del examen de la Tabla 12 se puede ob-
servar, asimismo, que las ratas machos tienen mas niacina que
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TABLA 12, NITROGENO Y AGID0 NICOTINIGO DEL GONTENIDD INTESTINAL DE RATAS.

NITROGENO ACIDO NICOTINICO
ALIMENTO SEXO PESO HORAS ALIMENTO TOTAL EN PROMEDIO M6/HORA TOTAL  PRO- MGG/
6. INGERIDO 500 ML, MGCG. MEDI0  HORA
Gl Gl Gl MBGI
HEMBRA 213 3 4.00 0.119 258
HEMRBRA 165 4.00 0109  0.114 38.0 242 240  80.0
HEMBRA 191 6 4.00 0.129 058
MAZ HEMBRA 161 4.00 0.151  0.140 253 388 3235  53.8
HEMBRA 165 9 4.00 0.118 367
CRUDD MACHO 238 3.97 0.147  0.133 14.8 446 406  45.1
HEMBRA 191 12 4.00 0.104 250
MACHG 202 4.00 0.135  0.119 09 575 312  26.0
HEVIBRA 181 15 4.00 0.088 224
MACHO 208 4.00 0.147  0.118 79 347 285 19,0
HEMBRA 211 3 4.00 0.126 220
HEMBRA 167 4.00 0.11¢  0.119 39.7 180 200  66.7
HEMBRA 189 6 3.12 0.140 288
TORILL,  EEVEBRA 156 4.00 0.143  0.142 957 323 305  50.8
HEMBRA 162 O 4.00 0.151 404
MACHO 247 4.00 0.190  0.171 19.0 442 423 47.0
HEMBRA 197 12 4.00 0.107 272
MAGHO 197 4.00 0.184  0.146 12.2 450 361  30.1
HEMBRA 180 15 2.69 0.071 260
NIACHO 208 4.00 0.118  0.095 6.3 400 330  22.0
HEMBRA 204 3 2.56 0.098 208
HEMBRA 175 3.90 0.102  0.100 353 270 239  79.7
DIHA HEMBRA 188 6 3.94 0.136 350
HEMBRA 156 3 49 0.144  0.140 3.5 343 346  57.7
UUNTR["_ HEMBRA 164 9 3.98 0.118 306
MACHO 235 3 94 0.139  0.128 14.2 347 326  36.2
No. 1 HEMBRA 194 12 3.96 0.128 048
MAGHO 200 3.91 0.155  0.142 11.8 343 295  04.6
HEMBRA 180 15 3.15 0.096 238
MACHO 214 3.98 0.168  0.133 89 420 329  21.9
HEMBRA 208 3 3.96 0.105 200
HEMBRA 175 3.96 0.130  0.118 39.3 292 257  B85.7
DETA HEMBRA 182 6 3.76 0 092 228
MAGHO 156 0.14 0.147  0.120 20.0 981 254 423
CONTR)L ~HEMBRA 164 o 3.97 0.133 317
MACHO 234 3.96 0.129  0.131 146 281 299  33.2
No. 7 HEMBRA 202 12 3.05 0.122 300
MACHO 186 3.97 0.147  0.134 1.2 400 350  29.2
HEMBRA 180 15 3.94 0.111 081
MACHO 226 3.89 0.133  0.122 81 363 322  21.5
MACHO 159 0 0.053 102
CONIRDL macno 156 o 0.053 102
N3 * MacHO 195 0 129
- HEMBRA 147 0 0.053 120 113

* VALORES DEL CONTENIDO INTESTINAL DE RATAS QUE NO RECIBIERON ALIMENTO ALGUNO.



las hembras; sin embargo, las tendencias son iguales en am-
bos sexos. Seglin parece, al menos en este estudio, el peso
no tiene ningin efecto en la cantidad de niacina presente en
el aparato digestivo de las ratas.

TABLA N¢ 12

Los resultados correspondientes al nitrdgeno, que se pre-
sentan en la Figura 5 (ademas de los datos incluidos en la
Tabla 12), siguen la misma tendencia que la niacina, y en
3 6 4 casos el punto maximo obtenido en cuanto al nitrégeno
coincide con el correspondiente a la niacina, excepto en lo que
atafie al maiz. En la Tabla 12 y en la Figura 5 se presentan
los resultados para nitrégeno, en mg./hora. Es interesante ob-
servar la constancia del nitrogeno en el contenido intestinal
de los diversos grupos de ratas sujetos a dietas diferentes.
De valores de cerca de 36 mg./hora, el nitrégeno disminuyd a
valores de 8 mg./hora a las 15 horas a partir del momento en
que el alimento fue retirado de los animales.

V. DISCUSION

Los resultados de los dilerentes métodos de hidrélisis em-
pleados para evaluar microbiolégicamente la cantidad de aci-
do nicotinico contenida en el maiz y en sus preparados, indi-
can que las hidrolisis acidas son las mas efectivas, hecho que
va lo han senalado algunos investigadores (12,50). En ge-
neral, el efecto de los alcalis es muy parecido al que tienen
los acidos para lograr que la niacina contenida en el material
analizado sea liberada. La hidrdlisis enzimética, empleando
la secuencia pepsina, tripsina y pancreatina, dié resultados ba-
jos, como también han encontrado otros investigadores (12,50).
Sin embargo, cuando el material bajo estudio habia recibido
un tratamiento previo, la hidrélisis enzimatica logrd liberar
cantidades igquales a las obtenidas por medio de la hidréli-
sis 4cida. Es probable que la razén por la cual la hidrdlisis
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enzimdtica no es tan efectiva como las hidrdlisis acidas o al-
calinas, se deba a ciertas formas de la vitamina que no se
liberan fécilmente. Sweeney y Parrish (53,54) demostraron




que ain en el caso de emplear hidrélisis &cidas, para poder li-
berar completamente toda la niacina de la céscara del trigo,
del arroz o del maiz, era necesario, después de hidrolizar el




material con una solucién (1N) uno normal de acido sulfarico,
tratar el hidrolizado"resultante con hidréxido de sodio, llevén-
dolo después a un pH de 13 durante 15 minutos y a la tem-
peratura ambiente del laboratorio, antes de proceder a efec-
tuar el ensayo microbiolégico. La hidrdlisis con agua desti-
lada dié valores parecidos a los obtenidos por medio de la hi-
drélisis enzimdtica. Sin embargo, como se menciond ante-
riormente, cuando el material habia recibido un tratamiento
previo, tal como el que se da al maiz para la preparacion de
las tortillas, o mediante la coccién himeda del maiz y los cam-
bios que ocurren durante el proceso de germinacion, el trata-
miento facilita la exiraccién con un solvente tan suave como
es el agua. Estos tratamientos son todos de tipo hidrolitico
en mayor o menor grado, lo que hace que la niacina sea li-
berada o que los agentes hidrolizantes débiles, como las enzi-
mas o el agua, sean més accesibles. Lo que aqui se expresa
puede aplicarse a los dos tipos de maiz estudiados, asi como
a sus preparados.

En el germen y en el endosperma del grano de maiz se
encuentran concentraciones similares de niacina, mientras que
la ciscara contiene cantidades un poco més altas. Sin embar-
go, la mayor contribucién de niacina la aporta el endosperma,
por su tamafio con respecto al resto del grano. Este hecho es
de importancia porque en la preparacién de las tortillas la cés-
cara del grano de maiz queda descartada (8).

La niacina contenida en cada una de las tres fracciones
anatémicas del grano de maiz no se encuentra toda en forma
libre, a juzgar por la cantidad de niacina que puede extraerse
solamente con agua. Los resultados demuestran que en el en-
dosperma alrededor del 55% de la niacina se presenta en es-
tado libre, mientras que en el germen la cantidad de niacina
en forma extraible por medio de agua, es de 73%. Por el
contrario, la mayor parte de la niacina de la cascara del gra-
no, que representa cerca del 41%, estd en forma libre, es de-
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cir, que es facilmente extraible con agua. Es interesante des-
tacar que Sweeney y Parrish (53,54) han indicado que la ma-
yor parte de la niacina de la cascara del maiz se encuenira en
la forma ligada. Borrow y colaboradores (6) han manifesta-
do que la céscara del grano contiene el factor pelagrogénico
del maiz, como alimento para las ratas.

Los resultados de la distribucion del &cido nicotinico du-
rante la preparacion de las tortillas demuestran que solamen-
te alrededor del 17% de la niacina se pierde en el agua de
coccion, a raiz de este tratamiento. La mayor parte de esa
pérdida ocurre como resultado de la pérdida de la cdscara del
maiz, ya que durante la preparacion de las tortillas en la
América Central (8) la cdscara del grano queda descartada;
esa cascara aporta una contribuciéon de més o menos 9% de
la niacina del grano de maiz, o sea, alrededor de 0.19 mcq.
por 100 gramos. Ya que la pérdida de niacina fue de 0.36
mg.% aproximadamente, es posible que la diferencia, o sea
0.17 mg.%, la pierda el germen del grano, por contener éste
mayor cantidad de niacina libre, seglin lo demuestran los re-
sultados de los estudios de la extraccidon por medio de agua
llevados a cabo.

La facilidad para extraer con agua la niacina del maiz
crudo aumenta ligeramente en el nixtamal o en la tortilla. Sin
embargo, los resultados de los analisis de los residuos indican
que en estas preparaciones todavia existe niacina no extraible
con agua. Las diferencias en porcentaje de extraccion fue-
ron de cerca del 12% en favor del nixtamal o de la tortilla, y
no es probable que esta pequena cantidad pueda explicar los
efectos beneficiosos que el maiz tratado con élcali tiene sobre
el maiz en crudo.

La exiraccién con agua de los otros preparados de ambas
variedades de maiz indica que los métodos empleados en su
preparacién no tuvieron ningiin efecto hidrolizante, ya que se
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encontrd que la cantidad de niacina extraida era comparable
con la cantidad de esa vitamina extraida del maiz en crudo.
La cantidad que se extrajo por medio de agua fue alrededor
del 67% de la niacina del grano; por consiguiente, el 33%
de la niacina no extraida por el agua se podria considerar co-
mo niacina en su forma ligada. La cantidad de niacina en
esta forma es ligeramente mas alta que las cifras encontradas
en el nixtamal y en la tortilla. Los valores de la cantidad de
niacina extraible por agua, obtenidos en este estudio, son maés
o menos 20% més altos que los obtenidos por Pearson y cola-
boradores (44).

Los estudios enziméticos in vitro llevados a cabo durante
un término de 60 6 72 horas indican que la niacina se des-
prende m4s rapidamente de los preparados de maiz, es decir,
de la tortilla, del maiz tostado y del maiz tratado en el auto-
clave, que del grano en crudo cuando las cantidades se expre-
san en porcentajes. Sin embargo, dadas en valores absolu-
tos, las cantidades de niacina liberadas de las muestras tue-
ron similares a las obtenidas del maiz en crudo, sobre todo
después de someterse a 24 horas de hidrélisis enzimatica. El
efecto més significativo de la liberacién de la niacina del gra-
no o de sus preparados lo causé la pepsina, enconirandose va-
lores ligeramente més elevados al emplear tripsina. En gene-
ral, la pancreatina no tuvo ninglin efecto significativo. Las
cantidades extraibles por medio de la pepsina fueron, en gene-
ral, similares a las obtenidas mediante las extracciones con
agua, y el efecto de la adicién de las otras enzimas proteoli-
ticas consistié en liberar la niatina ligada del maiz. En to-
dos los casos estudiados se pudo obtener mas del 80% de la
niacina del maiz en 24 horas de hidrdlisis enzimatica, lo que
indica que las enzimas proteoliticas liberan casi totalmente
la niacina del maiz.

Ya que el proceso digestivo no tarda 72 horas, se esti-
mé de interés reducir el tiempo de hidrélisis enzimética a 24
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horas, usando las tres enzimas proteoliticas tanto en el maiz
como en la tortilla. Al cabo de 4 horas las cantidades ab-
solutas de niacina del maiz, asi como de la tortilla, resulta-
ron ser similares y estos valores no aumentaron significati-
vamente después de este periodo. Como en los casos ante-
riores, la tripsina y la pancreatina aumentaron ligeramente
la cantidad de niacina debido a su accién hidrolizante en el
residuo de la niacina del maiz y de la tortilla.

Si la teoria de Kodicek (33) y de otros investigadores en
el sentido de que la niacina del maiz no se libera por los
procesos digestivos y, por consiguiente no se encuentra dis-
ponible al animal, explicara el efecto deletéreo del maiz, es
16gico suponer que la niacina de este cereal se encontraria en
las heces del animal que lo consumié en su forma cruda, y
que las heces de los animales que consumieron tortilla, maiz
hervido o maiz germinado, no acusarian tales cantidades. Con
base en estos conceptos, los resultados de los estudios de ba-
lance de niacina no sustentan la teoria formulada por Kodi-
cek (33) y por otros autores (44). La diferencia entre la nia-
cina de las heces de los animales que recibian las dietas ela-
boradas a base de maiz, de tortilla, de maiz hervido o de maiz
germinado, las que se corrigieron por la niacina de las heces
de los animales sujetos a la dieta basal (libre de niacina), es
menor que la niacina ingerida. Esta diferencia es anéloga
entre los diversos preparados del maiz y el grano en crudo, ex-
cepto en el caso de la tortilla, la que presenta valores mas ba-
jos debido a que pierde parte de esta vitamina durante el pro-
ceso de elaboracion.

Los resultados obtenidos en los estudios de balance de
niacina del maiz y de sus preparados también pueden aplicar-
se para demostrar que la sintesis intestinal de la niacina es
similar entre el maiz crudo y sus preparados y que, asimismo,
los tratamientos aplicados al maiz crudo no alteran en grado
biolégicamente discernible el tipo de carbohidrato del cereal,
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ya que se ha demostrado que se obtiene una mayor sintesis
de vitaminas del complejo B utilizando carbohidratos como la
dextrina, que con carbohidratos de férmula molecular més sen-
cilla como es la sucrosa. Si el tratamiento alcalino, el ca-
lor htimedo, o el proceso de germinacién hubieran afectado
significativamente el tipo de carbohidrato del maiz, en forma
de tortillas, del grano hervido o del maiz germinado, es pro-
bable que se hubiera encontrado una mayor cantidad de nia-
cina en las heces de las ratas que consumieron los prepara-
dos de maiz, que en las de las ratas alimentadas con maiz
crudo.

Los resultados de los experimentos, disenados para deter-
minar la disponibilidad de la niacina del maiz y de la torti-
lla in vivo fueron inesperados, ya que légicamente era de su-
poner que se encontrarian cantidades cada vez menores de
niacina conforme transcurria el tiempo durante el cual el ali-
mento permaneciera en el aparato digestivo de los animales.
En todos los casos sujetos a investigacién se constaté que en
lugar de existir menos acido nicotinico, las cantidades encon-
tradas fueron mayores que las que se esperaban a juzgar por
la ingesta del alimento, efecto que se hizo cada vez més mar-
cado al aumentar el periodo de digestién hasta cierta hora,
disminuyendo después a valores un poco més altos que los
iniciales. Considerando que después de 48 horas de ayuno
los animales todavia contenian pequefias cantidades de heces
y que éstas a su vez contenian cantidades de acido nicotinico
de aproximadamente 113 mecg., es posible explicar parcial-
mente la magnitud de los valores iniciales, es decir, los que
se obtuvieron al término de tres horas, asumiendo que parte
de esta niacina provenia del alimento (82.8 mcg. de maiz,
70.4 mcg. de tortilla y 102 mcg. de la Dieta Control N* 1) ¥
parte, de la niacina endégena. La suma de esta Gltima cifra
unida a las cantidades de niacina del alimento da por resulta-
do valores que se aproximan a los encontrados al cabo de 3
horas. Sin embargo, esto no explica totalmente los resulta-
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dos, por las razones siguientes: En primer término, después
de 3 horas era de esperar que se encontrarian valores mas bajos
que los proporcionados por el alimento; en segundo lugar, las
ratas alimentadas sélo con almidén tenian valores iniciales pa-
recidos a los de los otros tres grupos, y por altimo, en vista
de que las cantidades aumentaron a medida que transcurria
el tiempo, llegando a un punto méximo y luego decreciendo.

Por el momento no podemos ofrecer una explicacién cla-
ra de los resultados obtenidos, ya que se requiere llevar a ca-
bo mayor experimentacion. Los estudios de que se da cuenta
en este trabajo de tesis se deben, pues, considerar como pre-
liminares, a pesar de que éstos se realizaron dos veces utili-
zando maiz en crudo. Se requiere, asimismo, una mayor es-
tandarizacién de los animales.

Sin embargo, hay tres explicaciones probables que justi-
fiquen los resultados observados. Primero, es posible que exis-
ta un factor relacionado con la digestion, que estimule el cre-
cimiento de la bacteria Lactohacillus arabinosus produciendo,
por consiguiente, valores més altos de los esperados, sea cual
fuese el tipo de dieta a que se somete al animal. Este pun-
to podria verificarse al realizar nuevos estudios en los cua-
les se emplee, ademéds del método microbioldgico usado para
el acido nicotinico, un método quimico especifico para deter-
minar la vitamina.

La seqgunda posibilidad es que ocurra una sintesis intes-
tinal de la vitamina, no sélo por la cantidad de bacterias in-
troducidas con el alimento, sino también a causa de las que
ya contiene el aparato digestivo, las que usarian los carbohi-
dratos y otros compuestos, sintetizando asi la vitamina. Sin
embargo, es de dudar que en tan poco tiempo ocurra una sin-
tesis tan aumentada de esta vitamina como la que se encon-
tr6. Este punto podria comprobarse usando materiales que
destruyan la flora intestinal.
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Por tltimo, y ésta es posiblemente la que proporciona una
explicacién de los fendmenos encontrados, es probable que exis-
ta una transformacién del triptofano a niacina, hecho ya bien
conocido (20). Esta (ltima hipdtesis la sustentan varios de
los resultados que se presentan en esta tesis. Primero, el com-
portamiento del nitrgeno del contenido intestinal, nitrogeno
que proviene de dos fuentes, o sea del alimento y de las enzi-
mas de los jugos géastricos; sequndo, los puntos maximos en-
contrados en el caso del maiz y de la tortilla, los que fueron
mayores que los del almidén solo o almidén con el agregado
de niacina; y tercero, que siendo proteinas las enzimas de los
jugos géstricos, éstas contienen triptofano. Nasset, Schwartz
vy Weiss (42) obtuvieron resultados similares a éstos emplean-
do aminoécidos y encontraron que era igual la composicién de
los amino4cidos del contenido intestinal de ratas alimentadas
durante un periodo corto con una cantidad pequefa de protei-
nas, ya fuesen o no deficientes en aminodcidos esenciales.
Los puntos méximos observados tienden a sustentar mas la hi-
pbtesis del cambio de triptofano a niacina. En las ratas ali-
mentadas solamente con almidén con o sin niacina, se obtuvo
puntos mximos del mismo grado, los que se debieron a la can-
tidad de triptofano contenida por las enzimas de los jugos gas-
tricos. En las ratas alimentadas con maiz crudo o tortilla tam-
bién se obtuvieron puntos méximos del mismo grado, aun cuan-
do més altos que los obtenidos con el preparado de almidém.
Estos se debieron a la niacina del maiz o de la tortilla, al
triptofano del maiz o de la tortilla, y ademas, al triptofano de
las enzimas digestivas. De acuerdo con lo expuesto, es nece-
sario que en los préximos estudios se lleve a cabo un balan-
ce completo que incluya el triptofano, para poder asi deter-
minar, in vive, la disponibilidad de la niacina del maiz y de
la tortilla.

V1. RESUMEN

Para determinar la concentracién de &cido nicotinico en
el maiz, en la tortilla y en los preparados del grano, se em-
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plearon diferentes agentes de hidrdlisis. Se encontré que las
hidrdlisis con agentes quimicos eran las més efectivas para
obtener la vitamina del maiz. En aquellos casos en que el
material habia recibido un tratamiento causante de hidrélisis,
todos los agentes hidrolizantes empleados fueron igualmente
efectivos. Se hallé que de las tres secciones mayores del
grano de maiz, la cascara contenia cantidades un poco més ele-
vadas de &cido nicotinico que el germen o que el endosperma;
los dos Gltimos contenian cantidades similares de la vitamina
entre si. Sin embargo, el endosperma es el que aporta la con-
tribucion mds significativa de la niacina total del grano en-
tero, por constituir esta fraccién cerca del 83% del peso del
grano. Se encontrd que la niacina del germen era la més fa-
cilmente extraible por medio del agua, siendo su extraccion
alrededor del 73% del total contenido en esta fraccién, mien-
tras que del endosperma y de la cascara, sdlo se pudo extraer
con agua, el 31.9% y el 42% de la niacina de cada fraccién.

Los estudios indicaron que la pérdida més significativa
del acido nicotinico durante la elaboracién de las tortillas ocu-
rre al preparar el nixtamal, debido a la coccidon del maiz en
agua. La pérdida equivale a un promedio de 17.3% de la
niacina total del grano, debiéndose ésta principalmente a que
la céscara se descarta y también, posiblemente, a la facilidad
con que la niacina del germen es exiraida con agua. La coc-
cién alcalina que recibe el grano afecta el grado de extraccién
con agua ,de la niacina del endosperma, de un 54% en el en-
dosperma crudo, a 74% en el endosperma cocido, mientras que
la coccién, al parecer, no afecta la niacina del germen. Estas
observaciones también son aplicables a las extracciones del
acido nicotinico del nixtamal y de la tortilla, respectivamen-
te, en comparacién con el maiz crudo, ya que la niacina del
nixtamal o de la tortilla fué mas facilmente extraible con agua
que la de maiz crudo. El tratamiento de tostacidén y el del
autoclave en seco no alectaron la facilidad de extraccidn, por
medio de agua, de la niacina contenida en estos preparados,
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siendo el porcentaje de extraccién de 69.0, 66.4 y 68.0 en el
maiz crudo, en el grano tostado y en el maiz tratado en el au-
toclave, respectivamente.

Los estudios enziméticos in vitro indicaron que las canti-
dades absolutas de niacina eran iguales después de 12 horas
de someterse a la hidrdlisis con pepsina, y que aiin cuando la
tripsina y la pancreatina liberaron un poco més de niacina, el
aumento no fué significativo. Ain después de 72 horas de
hidrolisis enzimética, el andlisis de la vitamina en el residuo
demostrd que éste todavia conienia cierta cantidad de niacina.
Sin embargo, este mismo resultado se observd tanto en el maiz
crudo como en la tortilla y en los otros preparados del grano.
En los dos maices estudiados se obtuvieron resultados simi-
lares. Ya que el alimento ingerido no tarda 72 horas en el
aparato digestivo, se realizd una hidrdlisis enzimética in vitro
de 24 horas, obteniéndose resultados analogos a los logrados
en el término de 72 horas. Se llevaron a cabo estudios de
balance de acido nicotinico en ratas alimentadas con dietas
elaboradas a base de maiz y de tortilla. Se observd que las
heces de los animales contenian niveles mucho mas elevados
que las cantidades de niacina ingeridas por medio del alimen-
to, lo que se debe a la niacina enddégena del contenido intes-
tinal. Sin embargo, cuando la cifra de la niacina enddgena
se resta de la niacina contenida en las dietas de maiz, de tor-
tilla y de otros preparados, se halla que las cantidades de nia-
cina obtenidas son similares, ya sea que el maiz esté en cru-
do, hervido o en otra forma, o haya recibido alglin otro trata-
miento. Estos resultados constituyen una prueba de que ain
cuando exista una ligada de niacina, ésta no se encuentra en
las heces fecales, como seria de esperar si la niacina ligada
no fuese hidrolizada por los jugos géstricos.

Se llevaron a cabo, a diferentes intervalos, estudios so-
bre la cantidad de acido nicotinico del aparato digestivo de
ratas que habian sido alimentadas con 4 gramos de maiz, 4
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gramos de tortilla, 4 de almidén y 4 de almidén con el agre-
gado de niacina, encontrdndose que en el contenido intesti-
nal habia cantidades progresivamente mas altas conforme se
prolongaba el periodo después de la ingesta del alimento, lle-
gando a un punto maximo que, en el caso del maiz y de la
tortilla fue de 9 horas, y disminuyendo luego a valores un
poco més elevados que los iniciales. Este efecto también se
observd en las ratas alimentadas con almidén con o sin el
agregado de niacina, aunque el punto maximo difirié del ob-
tenido en los otros dos casos, o sea en el maiz y en la torti-
lla. Los analisis de nitrégeno del contenido intestinal siguie-
ron tendencias similares a las observadas en el caso de la nia-
cina. La posibilidad de que el efecto observado sea debido
a una transformacién del triptofano a niacina dentro del intes-
tino del animal, es una hipdtesis que la sustentan ampliamen-
te los resultados observados.

Ademas de los juicios emitidos con base en las observa-
ciones anotadas en la parte titulada "Discusion”, los resulta-
dos observados en la fase del estudio a que se ha hecho refe-
rencia en la 1ltima parte de este trabajo de tesis sugieren que
bien podria ocurrir una transformacidén del triptofano a nia-
cina dentro del intestino del animal bajo estudio, teoria que
la sustentan los datos resultantes de los experimentos lleva-
dos a cabo para determinar la disponibilidad de la niacina del
maiz y de la tortilla in vivo, segiin se detalla en la seccién co-
rrespondiente.

Roberto GOMEZ BRENES
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PROPOSICIONES

| .—Quimica Orgénica

2.—Quimica Mineral

3.~—Qufmica Analftica Cualitati
va

4.—Quimica Analitica Cuantitati-
va

B—Qufimica Biolégica

6.—Anédlisis Aplicado

7—Fisica Aplicada

8.—Farmacia Quimica

9.—Principios Fundamentales de
Quimica

10.—Materia Médica

I l.—Contabilidad Aplicada

|2.—Microbiologia

13.—Geologfa y Mineralogia

14.—Bromatologia

I5—Boténica Microscépica e His-
tologla Vegetal

16.—Criminalistica

17.—Zoologia Farmacéutica

18.—Tecnologia Farmacéutica

|9.—Anatomfa y Fisiologfa
20.—Legislacién, Deontologfa e
Historia de la Farmacia
2| .—Farmacia Operativa
22.—Boténica Farmacéutica
23.—Parasitologia
24.—Hidrologia
25—Farmacia Galénica
26.—Higiene y Primeros Auxilios

Eteres
Azufre

Primer Grupo

Acidimetria

Proteinas

Materiales Aglomerantes
de Construccién

Termémetro

Piramidén

Soluciones
Simpético-Miméticos
Inventario
Inmunidad

Agentes Eruptivos
Mafz y Preparados

Célula
Acido Cianhidrico

Insectos

Aire Necesario para la combus-
tién de los hidrocarburos

Aparato Digestivo

Servicio de Turno
Filtracién

Solanéceas

Paludismo

Purificacién de las Aguas
Pociones

Higiene de los Alimentos
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