REVISION DE LITERATURA

DISPONIBILIDAD DE NIACINA EN CEREALES

Resumen

M.V.Z.. M.S. Franvcisco 0. Bravo !
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El ohjetivo de esta revision de literatura es proporcionar evidencias del aprovechamiento de la nia-
cina de la tortilla y otros productos derivados de los cereales, para la alimentacién de seres humanos y

animales domésticos monogdstricos.

Cuando se calcula la aportacién de vitaminas en dietas de cerdos y aves de corral, deben omitirse
las cantidades de niacina, que los cuadros de composicién de alimentos indican para los cereales: va
que de acuerdo con la informacién proporcionada en esta revision de literatura, la niacina no es dispo-

nible para estas especies.

En México, el habito del consumo de tortillas estd cambiando por el del pan. Esta situacién es espe-
cialmente grave en las personas de escasos ingresos econdmicos que viven en los grandes centros de
poblacion, ya que, si esta tendencia aumentara, habra que considerar la suplementacion de niacina en
los productos de panaderia para evitar la presencia de pelagra.

En 1940 Kodicek * al trabajar con un mé-
todo colorimétrico para la cuantificacién de
niacina de diversos alimentos, encontrd que en
algunos cereales, s6lo una pequefia fraccién
del cromégeno obtenido; se comportaba como
la niacina que habia obtenido de tejidos ani-
males, que es facilmente extractable con agua
hirviendo. Como resultado, este investigador
consideré que sélo esta {raccién era la forma
activa de la niacina llamando al resto del cro-
mdgeno obtenido, sustancias contaminantes,
En un estudio posterior 2 hidrolizé los cereales
con hidroxido de sodio (NaOH) y en esla
forma encontré una mayor cantidad de niaci-
na. En experimentos realizados con perros
alimentados con harina de maiz amarillo que
tenia un contenido elevado en niacina “apa-
rente” (27ug/g) observé que se presentaba
deficiencia de niacina (lengua negra). Kodi-
cek 2 concluyd que la Gnica forma activa de la
niacina, era aquella susceptible de ser extraida
con agua hirviendo y que el resto se hallaba
en forma combinada en la semilla de cereales
v no era disponible para el perro.

La disponibilidad de la forma combinada
de niacina en cereales para el perro?
rata,® 5 6,7, 8,9,10, 11, 12, 13 oep o 14, 15, 16, 17
y aves de corral %' ha sido extensamente
estudiada. Los resultados de cstos experimen-
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tos muestran t;{mcluyenlemt‘.nle, en todos los
casos en que estas especies fueron alimentadas
con maiz, arroz, avena, trigo o cebada no
tratados previamente con algiin compuesto
alealino, desarrollaron sintomas caracteristicos
de deficiencia de niacina. Parece ser que el
tratamiento de cereales con sustancias alcali-
nas es el mas efectivo para liberar la niacina
de su forma combinada. La concentracién de
alcali debe ser suficientemente alta para que
supere la acidez natural del cereal y debe estar
en contacto con el grano suficiente tiempo
para que penetre y ejecute su efecto liberador
de la niacina. Aun en esla etapa, la niacina
no ha sido totalmente liberada y es necesario
un calentamiento a un pH alcalino para per-
mitir su total liberacion.

El hervir maiz o trigo en agua no aumenta
apreciablemente el contenido en niacina libre
de estos cereales. Carpenter et al.? enconlra-
ron que hirviendo maiz en agua durante una
hora y después remojandolo por mas de 40
horas, no resultaba en una liberacion detec-
table de niacina. El material resultante, no
cur6 a ratas con deficiencia de niacina (acro-
dinia). Maiz remojado durante 20 horas vy
posteriormente hervido en agua, liberé 1ni-
camente 14% de la niacina combinada. La
preparacion de maiz resultante sélo permitié
un ligero efecto curativo o preventivo de acro-
dinia en ratas Cuadre 1 (C) atribuible a la
pequena cantidad de niacina liberada.

Harper et al.* no pudieron demostrar algiin
efecto benéfico de hervir maiz durante una
hora v media o 4 horas a 108°C. Saby y
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Cuapro 1

Resumen de resultados de los experimentos con ratas alimentadas con maiz sometido a diversos
tratamientos con y sin suplemento de niacina

Cantidad amd Consumo de niacina
Tratamiento empleado (a) s“‘;‘iﬁ‘g‘egit‘;%a Gd?a pe»‘v;u,l ne/dia
(mg/kg dieta) {g/eemans) Libre Combinada Total

A Maiz no tratado, 40% (3) il 2.7 1 45 46

Maiz no tratado, 409% (3) 10 21.8 140 99 239
B Maiz ftratado, 40% con

agua de cal (3) 22.3 151 0 151

Maiz tratado, 409% con

agua de cal 10 25.0 32.9 0 32.9
C Maiz hervido 5 h. 40% (3) sy 6.8 14 68 82

Maiz hervido 5 h. 409 (3) 10 21.9 165 114 279
D  Maiz amarillo, 40% (34) = -1.1 1 39 40

Maiz amarillo, 40% (34) 10 22.6 152 106 258
E Gluten, 05N de NaOH,

119% (11) 6.0 43 55 98

Gluten, 0.14N de NaOH,

11% (11) -2.1 3 73 T5
F' Gluten 1% agua de cal

(34) -2.0 % 64 71

Gluten 0.1% agua de cal

(34) -25 2 55 57

() NUumeros entre paréntesis se asignan a la referencia citada,

Tannous 2° hirvieron trigo durante 0.5, 1, 1.5,
2 y 3 horas sin obtener liberacion de grandes
cantidades de niacina. Sin embargo, el pro-
ducto resultante tenia un contenido ligera-
mente mayor en niacina libre. Estos resultados
son comparables con los ohtenidos por Carpen-
ter et al.®

El horneado de productos de trigo a un pH
ligeramente alcalino y durante 5 a 20 minutos
no causa la liberacion de niacina en canli-
dades apreciables.?! Soluciones alcalinas débhi-
les son poco efectivas para liberar a la niacina
combinada de los cereales, Kodicek ® trato el
gluten de maiz amarillo con soluciones 0.5
o 014 N de NaOH durante 30 minutos a
100°C, lo enfrié y ajustd el pH, con HCI
concentrado a la acidez original del gluten
(pH 4.5). Sus resultados son presentados en
el Cuadro 1 (E), donde se puede apreciar
que el tratamiento alcalino mas drastico per-
mitié mayores ganancias de peso en las ratas.

En otro experimento, Kodicek y Wilson ®
trataron muestras de gluten en dos formas
distintas: una parte de gluten en 2 partes de
agua de cal (1% CaQ) lue calentada durante
90 minutos a 80°C (el pH de la suspensién
era de 8.5), 14 horas después el pH fue redu-
cido a 6.8 con acido ortofosférico. El material
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resultante, fue secado a 70°C y molido. La
segunda muestra fue preparada en idéntica
forma pero en este caso se usd el agua de cal
con sélo 0.1% de Ca0. Como puede obser-
varse en el Cuadro 1 (F), la primera muestra
s6lo tuvo 1096 de su contenido total de niacina
en forma libre. Esto concuerda con las obser-
vaciones mencionadas anteriormente en sentido
de que el tratamiento de cereales con agua de
cal o sustancias alcalinas no necesariamente
libera toda la niacina. La segunda muestra
tratada con la solucion al 0.1% de CaO no
incrementé su contenido en niacina libre debi-
do a que la debilidad del aleali no pudo supe-
rar la acidez del gluten (pH 4) y el pH final
fue solamente 6.0.

Con el fin de obtener una liberaciéon com-
pleta de la niacina combinada, es indispen-
sable ¢l cocimiento del ingrediente cuando
aun permanece a un pH alcalino.

La mayor evidencia de niac¢ina combinada
en cereales ha sido obtenida usando a la rata
como animal experimental, pero existe una
extensa informacién respecto a la disponibili-
dad de la niacina combinada para el cerdo.
Kodicek et al.'* encontraron que el maiz, al
igual que otros cereales (trigo y arroz) causé
signos de deficiencia de niacina cuando fue
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administrado a cerdos en crecimiento. Kodi-
cek et al.1® proporcionaron una dieta con 79%
de maiz, deficiente en niacina a cerdos, du-
rante un periodo tendiente a disminuir sus
reservas de esta vitamina. Cada cerdo fue ali-
mentado con las dietas experimentales cuando
dej6 de ganar o perdi6 peso durante 7 dias.
Los tratamientos consistieron en un control
negativo (la misma dieta deficiente en niacina
empleada antes), la misma dieta con 6 m

de niacina y una dieta de tortilla (79%) sus-
tituyendo al maiz. Los resultados, mostrados
en el Cuadro 2, fueron concluyentes: los cerdos
que consumieron la dieta de maiz, ganaron
tnicamente 110 g diariamente comparandolos
con 513 g ganados por los cerdos alimentados
con tortilla. A la necropsia, los cerdos alimen-
tados con tortilla tuvieron 109 pg de niacina
por gramo de higado, casi el doble de los
cerdos alimentados con maiz (60.1 pug/g). Se
enconird una alta correlacion (0.81) entre

N’Metil-2-piridona-5-carboxamina (2PC), ni-
veles sanguineos de nicotinamida adenin di-
nucleétido (NAD), ganancia de peso y eficien-
cia de conversién. En todos los casos en que
fue afiadida a la dieta niacina cristalina, las
excreciones urinarias de NMN y 2PC aumen-
taron notablemente. Cuando se afiadié niacina
a dietas conteniendo 80% de maiz, las excre-
ciones de NMN y 2PC aumentaron de 0.86 a
3.49 mg/dia y de 0.51 a 4.46 mg/dia respec-
tivamente, Resultados similares fueron obteni-
dos cuando se suplementd con niacina a dietas
conteniendo sorgo o trigo rojo. La suplemen-
tacion de niacina mejoro las ganancias de peso
de cerdos que consumieron dietas basadas en
maiz o sorgo, como principal fuente ener-
gética.

Heuser y Scot alimentaron patos con
trigo y notificaron una debilidad en las pier-
nas caracterizada por un severo arqueamiento.
Esta situaciéon fue totalmente prevenida al
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Cuabro 2

Promedios de ganancia de peso, consumo de alimento y de niacina en cerdos alimentados
con diferentes niveles de niacina libre

Gananeia

Consumo de niacina
Consumo e

Tratamiento (a) Nimero de peso de alimento ug/dia
d d )
e (kg/dia) (kg/dia) Libre Combinada Total
Dieta control 6 0.110 1.32 2.6 18.4 21.0
Control + 6 mg de
niacina/dia 5 0.247 1.72 94 24.1 33.5
Dieta de tortilla 4 0513 191 199 0 19.9

{a) Maiz u tortilla, 79%;
dio, 0.5%:; minerales,
por peso):

2.0%

pasta de chicharo, 10.5%:

caseina, 5% aceite de bacalao, 5%; cloruro de so-
(carbonato de ealeio 200, ceniza de hueso 200, oxido de fierro 8, partes
vitaminas (mu‘/’454 kg de dleta) tlamina

HC1, 72; riboflavina, 19% pantotenato de calcio,

T20; piridoxina HCL, 104; cianocobalamina, 0.52; Acido folico, 2.8; blotina

consumo de niacina libre y el contenido de
niacina del higado. La relacién entre niacina
total (libre 4 combinada) y niacina en higa-
do no fue significativa (r = 0.30). Las lesio-
nes postmortem de los cerdos que consumieron
la dieta deficiente en niacina, fueron simila-
res a las notificadas por N.R.C.22 para esta
deficiencia.

Luce et al.'® encontraron que la niacina del
trigo rojo de invierno era en su mayor parte
no disponible para el cerdo y en un informe
posterior 7 concluyeron que la niacina del
maiz amarillo y sorgo, tampoco era disponible
para esta especie. Estos informes se basaron
en la determinacién de la excrecién urinaria de

niacina libre, N’Metil nicotinamida (NMN),
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suplementar las dietas con 5 o 7.5% de leva-

dura de cerveza seca o al afiadir 22 mg de
niacina por kg de dieta. Dichos investigadores
concluyeron que la niacina del trigo, no es
disponible para el pato. Manouskas '* indic6
disponihilidades de niacina de 30, 36 y 100%
de maiz, de trigo y pasta de soya respectiva-
mente para gallinas ponedoras alimentadas
con una dieta conteniendo 0.14% de tripto-
fano.

Se sabe que el metabolismo de la niacina
en el hombre es similar al del cerdo. Aunque
no hay evidencia directa respecto a la dispo-
nibilidad de niacina combinada en el hombre,
la relacion entre dietas de maiz y deficiencia
de niacina (pelagra) como ocurria hace unos
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afios en los Estados Unidos, sucede actual-
mente en paises donde las dietas estan basadas
predominantemente en cereales, dando una
indicacién clara que la niacina del maiz, trigo
o arroz en su mayor parte no es disponible
para el hombre.

La pelagra, aunque tradicionalmente asocia-
da con altos consumos de maiz, es rara en
México y Centroamérica donde este cereal
puede contribuir hasta el 80% de las calorias
de dietas rurales, basicamente en forma de
tortilla. Evidentemente en esta area la activi-
dad combinada de niacina-triptéfano en las
dietas, es suficiente para prevenir la aparicion
de pelagra clinica. Esto puede deberse en
parte, a que el frijol (Phaseolus vulgaris) que
es el segundo ingrediente en importancia de
estas dietas, es una buena fuente de niacina
(242 mg de niacina/100 g) ?* y en parte
también a la facil disponibilidad de la niacina
de la tortilla.

Goldsmith et al*' no pudieron producir
pelagra experimentalmente en seres humanos
cuando fueron alimentados con maiz o tor-
tilla, indicando que la niacina del maiz no
tratado, era disponible para el hombre. Des-
afortunadamente este grupo sélo proporcioné
90 g de maiz o tortilla a dos pacientes que
ademas, recibieron una dieta que cubria sus
requerimientos nutricionales con excepcion de
niacina.

El promedio de consumo diario de tortilla
en Mexico por persona es de 290 gramos;
personas de escasos recursos llegan a consumir
hasta 700 gramos diariamente.’® Eyvidencia
listérica mas que resultados experimentales,
confirman la teoria de que la niacina combi-
nada en cereales no es disponible para seres
humanos.

Cravioto et al.® y Squibb et al.? 1° alimen-
taron ratas con dietas tipicas de México y
Centroamérica. Estas dietas eran, en general,
bajas en triptéfano y niacina. Cuando usaron
maiz en lugar de tortillas, las ratas presenta-
ron acrodinia, ésta desaparecié cuando la
tortilla sustituy6 al maiz. La adicion de 15%
de frijol a las dietas a base de tortilla, como
comunmente se usa en dietas locales, permitio
un mayor crecimiento corporal y un aumento
en el contenido de niacina del musculo de la
pierna de 3.52 a 6.29 mg/100 g.*

Algunos informes 26 27 indican que el tra-
tamiento del maiz con agua de cal, mas que
aumentar la disponibilidad de niacina. altera
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su composicion de aminoacidos y en esa for-
ma, corrige el deshalance de aminoacidos que
es producido al afiadir maiz a una dieta baja
en proteina. Recientemente, Massien er al.l!
informaron que la composicién de los amino-
acidos esenciales no es afectada por el trata-
miento alcalino. Harper et al.* demostraron
definitivamente que los efectos benéficos del
tratamiento alealino del maiz, no podrian ser
atribuidos a la correccién o prevencién de un
deshalance de aminoacidos, sino sélo a la
liberacion de niacina de su estado combinado.

Wooley 26 y Borrow et al.?” sehalaron que
el tratamiento del maiz con alcali, destruye
un posible factor pelagrégeno presente en este
cereal. Hasta la fecha, no ha habido informes
posteriores de la presencia de este factor. Mas
bien se ha descrito la presencia de una sustan-
cia que se combina con la niacina. Chaudhuri
y Kodicek 1% 28 estudiaron el efecto de un
concentrado de “precursor” de niacina obteni-
do de salvado de maiz, que fue proporcionado
a ratas en dosis diarias de 2.5 0 6 mg en una
dieta deficiente en niacina. Ninguna respuesta
en crecimiento fue obtenida. Sin embargo.
cuando la preparacién de “precursor” fue hi-
drolizada con una solucién de 0.1 N de NaoH
durante 10 minutos, las ratas mostraron exce-
lentes ganancias de peso. Resultados similares
fueron obtenidos cuando se prepararon con-
centrados de “precursores” de niacina de trigo,
arroz y avena, Estos investigadores sugirieron
que la molécula de niacina estaba ligada a una
sustancia residual en el precursor. por medio
de su grupo carboxilico, ya que la niacina
libre y no su amina, fue liberada con el trata-
miento alcalino.

Guha y Das?® purificaron la forma com-
binada de la niacina de salvado de arroz
indicando que cristaliza en forma de rose-
tas rectangulares brillantes. se descompone a
225°C y da un color azul fluorescente a la luz
ultravioleta que cambia a verde amarillento
al ser tratada con aleali. Estos autores llamaron
a esta sustancia niacindgeno. Das y Guha 3°
aislaron y caracterizaron el niacinégeno del
maiz entero y salvados de arroz y trigo. Cuan-
do estos niacinégenos fueron analizados por
cromatografia en papel, se comportaron como
sustancia Gnica ®! la cristalizacion repetida del
niacindgeno dio el mismo tipo de cristales con
la misma apariencia, composicion y el mismo
porcentaje de niacina. Estos resultados indi-
can la homogeneidad del material cristalino.
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La hidrélisis alcalina del niacinégeno pro-
veniente ‘de salvados de trigo y arroz. liberé
aproximadamente 1% de su peso de niacina
en cada caso. La composicion de aminoici-
dos en los niacindgenos de trigo, arroz y maiz
[ue similar. Se encontrd glucosa constituyendo
parte de los niacindgenos. Probablemente como
glucosido, la niacina se encontro ligada al
niacindgeno mediante una ligadura estérica
alcalilabil #*

La presencia de niacinégeno en cereales,
sugiere una funcién biologica de este com-
puesto en los granos de cereal; el niacindgeno
es sintetizado en el transcurso de maduracion
del arroz, de su estado lechoso al duro. La
niacinamina presente en el estado lechoso, es
convertida casi cuantitativamente a niacindge-
no. Durante la germinacién hay un incremento
en la cantidad de niacina libre y piridinucleo-
tidos, aunado a una disminucién del niaci-
nogeno.?"

Gosh et al.?® demostraron la presencia de
una enzima hidrolitica en cereales en germi-

Cuadro 3 muestra la distribucién de la niacina
combinada en alimentos naturales.®! Los valo-
res expresados indican que del 85 al 90% de
la niacina de cereales se encuentra en forma
combinada. Dos tipos de semilla de oleaginosas
probados, mostraron alrededor de 40% de nia-
cina combinada. Semillas de leguminosas, leva-
dura, crustaceos, peces, lejidos animales vy
leche no mostraron niacina combinada.

Conclusiones

Evidencia experimental indica que la mayor
parte de la niacina presente cn granos de
cereales existe en forma combinada y que
no es disponible para la rata, cerdo, aves de
corral y el hombre.

Aparentemente los cereales son los tnicos
alimentos de empleo relevante en nutricién con
niacina combinada. El contenido en niacina
de cereales debe ser ignorado por los nutri-
cionistas cuando calculan las contribuciones
de vitaminas aportadas por los alimentos en
la formulacion de dietas.

Cuapro 3

Distribueién de niacina combinada (NC), Acido nicotinico (AN) y nicotinamida (NA)
en alimentos naturales 2

ALIMENTO NC AN NA
Arroz (Oryza sative) Aman Var. Latisail 53.2 8.4 6.1
Arroz (Oryza sativa) Aus Var. Dular 37.6 9.1 4.7
Arroz (Oryza sative) Boro Var. C.B.1. 29.7 6.2 2.8
Trigo (Tritucum sativum) N.P. 798 47.6 3.8 4.2
Trigo (Tritucum sativum,) N.P. 826 51.5 4.5 h2
Maiz (Zea mays) V.L. 52 34.5 1.7 21
Cebada (Nordeum vulgare) 50.4 10.2 5.1
Sorgo (Sorghum vulgare) 18.6 2.8 0.8
Bajra (Pannisetum typhoides) 18.1 0.8 1.1
Chicharo (Pisus sativum/ s 14.2 3.5
Mung (Phuaseolus aureos) i 10.1 5.3
Garbanzo (Cicer arietinum) S 6.2 Vi
Cacahuate (Arachis hypogew) 74.9 89.3 10.1
Mostaza 221 42.3 8.1
Levadura activa seca il 301.2 874
Cangrejo (Cancer Sp.) 9.8 15.0
Ostion (Unio Sp.) 83 2.3
Pescado (Rohu 8p.) 2.5 231
Cabra, musculo 55 38.6
Cabra, higado 6.3 145.7
Cabra, sangre 1.2 11.6
Leche seca descremada 0.4 8.4

(o Todos los valores estan expresados como uE/B de alimento (31).

nacion que libera la niacina del niacinégeno.
La niacina liberada en esta forma es utilizada
posteriormente para la sintesis de NAD. El
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El tratamiento de cereales con alealis en
una forma similar a la empleada en la prepa-

racion de la tortilla, no puede ser recomendado
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én nutricién animal, ya que indudablemente
seria mas costoso que la adicion de niacina
sintética a la dieta.

La suplementacién de productos de cereales
con niacina debe ser considerada como una
medida adecuada para prevenir la pelagra en
algunas zonas, especialmente en aquellas en las
que la pelagra es ain una enfermedad comtn.
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