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Resumen

Durante el tratamiento térmico de los alimentos puede
desarrollarse la reaccion de Maillard, que tiene lugar, fun-
damentalmente, entre los grupos carbonilo de azicares re-
ductores y los grupo amino proteicos. Los productos de la
reaccion de Maillard (PRM) pueden afectar la biodisponi-
bilidad mineral por modificaciones de su forma fisico-qui-
mica en el alimento o en el lumen, alterando el proceso de
absorcion o su normal metabolismo. En este trabajo se es-
tudio la influencia de PRM sobre aspectos de la biodisponi-
bilidad del Ca in vitro e in vivo. Mezclas equimolares de
glucosa-lisina (GL) y glucosa-metionina (GM) (40 % hume-
dad) fueron calentadas a 150° C durante 90 minutos (mues-
tras GL,, y GM,, respectivamente). La solubilidad ir vitro
se midio adicionando cada muestra a una solucion 3,75
mM Ca con pH y fuerza ionica del intestino; tras agitacion
y centrifugacion se determind el calcio soluble e insoluble.
Un 3% de GL,, y GM,, se ahadieron individualmente a la
dieta AIN93-G para la obtencion de las dietas D-GL,, y D-
GM,,,. Con ellas y con la AIN93-G, como control, se alimen-
taron durante 21 dias tres grupos de ratas Wistar, reali-
zandose balance de calcio en la altima semana y, tras
sacrificio, extraccion de distintos organos. La presencia de
GM, no afecto a la solubilidad del calcio; GL,, la disminu-
yo ligeramente, quedando en ambos casos mas del 94% so-
luble. El consumo de D-GL,, y D-GM,, no modificé la bio-
disponibilidad del elemento, utilizandose tan eficazmente
como en la dieta control (57,6 + 1,3%, 57,8 +2,3% y 63,9 +
2,6% en las dietas control, D-GL, y D-GM,, respectiva-
mente). Sin embargo, la ingesta de los PRM produjo cam-
bios en el metabolismo que disminuyeron el calcio 6seo,
acumulandose de forma compensatoria en otros drganos.
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EFFECTS OF INTAKE OF HEATED
MIXTURES OF GLUCOSE-LYSINE AND
GLUCOSE-METHIONINE ON BONE CALCIUM

Abstract

During food thermal treatment Maillard’s reaction
may occur, which implicates mainly the carbonyl groups
of reductory sugars and amino protein groups. Mai-
llard’s reaction products (MRP) may interfere with mi-
neral bioavailability because of modifications of their
physical-chemical moiety in the food or the lumen, dis-
rupting the absorption process or its normal metabo-
lism. In this study, we sought to investigate MRP in-
fluence on issues related to Ca bioavailability in vitro and
in vivo. Equimolar mixtures of glucose-lysine (GL) and
glucose-methionine (GM) (40 % moisture) were heated
at 150° C for 90 minutes (samples GL,, and GM,, res-
pectively). In vitro solubility was measured by additio-
ning each samples to a 3.75 mM Ca solution at intestinal
pH and ionic strength; after shaking and centrifugation,
soluble and insoluble calcium was determined. Three
percent of GL, and GM,, were individually added to the
AIN93-G diet to obtain D-GL,, and D-GM,, diets. Three
Wistar rats groups were fed for 21 days with both diets
and with AIN93-G as control, carrying out calcium ba-
lance during last week and extirpating various organs
after sacrifice. GM,, did not affect calcium solubility;
GL,, reduced it slightly, remaining in both cases more
than 94% soluble. D-GL, and D-GM,, did not modify
calcium bioavailability, with as effective usage as with
the control diet (57.6 = 1.3%, 57.8 £ 2.3% and 63.9 =
2.6% in control diet, D-GL, and D-GM,, respectively).
MRP intake produced, however, metabolic changes that
decreased bone calcium, accumulating compensatorily
in other organs.

(Nutr Hosp 2005, 20:70-76)
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Introduccion

El calcio es el catidn mas abundante, asi como el
quinto elemento mas comin en el organismo humano.
Es, junto con la proteina, el elemento estructural mas
importante, participando, combinado con el fosforo,
en la formacion del hueso y el diente (mas del 99%
del Ca total corporal se encuentra en el esqueleto).
Asf, el desarrollo y mantenimiento del hueso es el ma-
yor determinante de las necesidades de Ca'. Ademas,
interviene en multitud de funciones, como la conduc-
cion nerviosa, la contraccidn muscular, la coagulacion
sanguinea, la permeabilidad e integridad de las mem-
branas celulares, las secreciones glandulares, etc.>*.
Debido a la importancia de todos estos aspectos, es de
enorme interés identificar factores que puedan afectar
la disponibilidad del calcio en la dieta, modificando su
utilizacion y estatus nutritivo.

La reaccion de Maillard, que se origina entre el gru-
po amino de un aminoacido y el grupo carbonilo de un
azlcar reductor, es una de las reacciones, favorecidas
por el calor, mas tipicas en los alimentos, aunque tam-
bién ha sido observada en sistemas que no estaban ex-
puestos a calentamiento, como es el caso de los pro-
ductos almacenados a bajas temperaturas para su
mejor conservacion. Incluso se ha detectado en los or-
ganismos vivos, en los que se la relaciona directamen-
te con los procesos de envejecimiento y con las com-
plicaciones de la diabetes®. Las caracteristicas de estos
productos, asi como la tasa de pardeamiento que lle-
gan a alcanzar, dependen de varios factores, como la
naturaleza y la razon molar de los reactantes, conteni-
do de humedad, pH y temperatura, entre otros’.

La consecuencia nutritiva mas significativa de la re-
accion de Maillard es la modificacion de la proteina
de la dieta, siendo la lisina el aminoacido mas afecta-
do®, aunque muchos otros pueden verse involucrados.
La participacion de la metionina resulta interesante,
debido a que los aminoacidos azufrados suelen ser li-
mitantes en muchas proteinas alimentarias, y a la posi-
ble toxicidad de los productos de la reaccion de Mai-
Ilard (PRM) formados con ella’.

El efecto de los PRM sobre la biodisponibilidad
mineral se atribuye a su comportamiento como agen-
tes quelantes de metales. Rendleman (1987)" puso
de manifiesto la importancia de estos productos en la
quelacion de iones metalicos en alimentos, al obser-
var, en tostadas elaboradas con leche, una mayor ca-
pacidad para unir al Ca y al Cu respecto a las tos-
tadas convencionales. Ademas, encontrd una
considerable unidn al Ca en los pigmentos pardos del
café. Sin embargo, algunos autores han observado
que compuestos tempranos de la reaccion de Mai-
Ilard, como la fructosil-lisina, no muestran una unién
significativa con el Ca, sugiriendo que el mineral se
acompleja preferentemente con los PRM de mayor
peso molecular'.

Actualmente, parece haber quedado bien estableci-
da la absorcio6n intestinal de algunos PRM solubles de

bajo peso molecular'2. Se ha descrito que productos
de la reaccidon mas avanzados y con mayor peso mo-
lecular afectan la excrecidn y la absorcion mineral'.
En este sentido, ensayos llevados a cabo en ratas ali-
mentadas con dietas adicionadas de mezclas calenta-
das de glucosa-glicina o xilosa-lisina mostraron un
incremento de la digestibilidad del calcio, aunque
también de su excrecion urinaria'. En estudios poste-
riores, realizados también con PRM procedentes del
sistema glucosa-glicina, no se puso de manifiesto
efecto alguno sobre la digestibilidad del mineral
cuando se trataba de ratas holoxénicas'>. O’Brien y
col. (1994)', alimentando ratas con una dieta adicio-
nada de un 0,5% de PRM del sistema glucosa-gluta-
mato monosddico no observaron ningin efecto ne-
gativo sobre el balance de calcio. Otros estudios
realizados usando como alimento leches infantiles en
polvo o esterilizadas en botella evidenciaron que,
aunque el calcio de las formulas esterilizadas en bote-
lla era disponible in vitro, era pobremente utilizado
por las ratas recién nacidas. Los autores sugieren que
este resultado podria explicarse por la interaccion del
calcio y la lactulosa y por la presencia de PRM avan-
zados, no absorbibles".

Ya que muchos aspectos de la influencia de los
PRM sobre la utilizacion del calcio de la dieta estan
atin por dilucidar, y debido al abundante consumo de
estos productos en la dieta habitual humana, en el pre-
sente trabajo nos propusimos estudiar el efecto de los
PRM sobre ciertos aspectos de la disponibilidad del
Ca in vitro e in vivo.

Material y métodos
Preparacion de las muestras

Las muestras se prepararon utilizando glucosa
(Merck, Darmstad, Alemania), lisina y metionina
(Sigma Chemical Co., St. Louis, Mo., U.S.A.). Mez-
clas equimolares de glucosa y lisina-HCI (muestra
GL) o glucosa y metionina (muestra GM) (ambas con
40% de humedad) fueron calentadas en un horno (Se-
lecta 2000210, Barcelona, Espaiia) a 150° C durante
90 min. (muestras GL,, y GM,, respectivamente), uti-
lizando recipientes abiertos. Tras el calentamiento la
reaccion se detuvo como se describe en Delgado-An-
drade (2002)*. El producto obtenido se extrajo con
agua desmineralizada (Milli-Q Ultrapure Water Sys-
tem, Millipore Corp., Bedford, Mass., U.S.A.), se con-
geld a -20° C, se liofilizd (FTS System, INC., TDS-3,
New York, U.S.A.) y se conservd en bolsas de polieti-
leno a 4° C con silicagel hasta el momento de su utili-
zacion en los ensayos in vitro e in vivo.

El desarrollo del pardeamiento durante el trata-
miento térmico se realizd mediante la medida de la ab-
sorbancia a 420 nm" en un espectrofotometro u.v./vi-
sible Milton Roy Spectronic-1201 (Rochester, N. Y.,
US.A)).

Reaccion de Maillard y disponibilidad
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Ensayo de solubilidad in vitro

100 mg de cada muestra (GL, GL ; GM, GM,) fue-
ron individualmente suspendidos en un volumen final
de 10 ml de una solucion 3,75 mM de Ca. Para semejar
las condiciones intestinales, el pH y la fuerza idnica
fueron ajustados en las soluciones que contenian las
muestras a 6,5-7 y 0,165, respectivamente, usando Na-
OH 4N y KClI 1,65M". Las soluciones fueron agitadas
en bano a 25° C durante 2 h y centrifugadas a 8.000
r.p.m. (Hettinch Zentrifugen, Universal 30FR D-78532
Tuttligen) otras 2 h. Tras la centrifugacion, se midio el
contenido de Ca en las fracciones obtenidas. Los por-
centajes de Ca soluble y precipitado fueron calculados
a partir de la concentracidn inicial de Ca.

Preparacion de las dietas

La dieta AIG-93G para ratas de laboratorio® fue
utilizada como control (D-C). Las muestras GL,| y
GM,, fueron individualmente adicionadas a la dieta
AIN-93G en una proporcion final del 3%, resultando
las dietas D-GL, y D-GM, respectivamente.

Las tres dietas fueron analizadas en cuanto a su
contenido en nutrientes y no se encontraron diferen-
cias significativas entre ellas. El contenido medio en
nutrientes fue el siguiente (media + desviacidn estan-
dar): humedad (%) 8,01 + 0,44, N, (g/kg) 29,07
0,17, grasa (g/kg) 69,43 = 0,54 y Ca (g/kg) 4,80 +
0,27.

Ensayo biologico

Treinta ratas Wistar recién destetadas con peso 41,7
+ 0,4 (media = error estandar) fueron situadas indivi-
dualmente en jaulas metabdlicas en una habitacion de
ambiente controlado que se mantuvo a 20-22° C, con
un ciclo de luz-oscuridad de 12h y 55-70% de hume-
dad. Los animales fueron distribuidos en tres grupos
de diez ratas (5 hembras y 5 machos) y se les asigno
uno de los tratamientos dietéticos. Los grupos se de-
nominaron C (control), GL, y GM,,. Las ratas consu-
mieron las distintas dietas y agua desmineralizada ad
libitum. El ensayo comenzd con una etapa preliminar
de 14 dias durante la que se monitorizo la ingesta soli-
da y el peso, seguida de un segundo periodo de 7 dias
en el que se realizo el balance de Ca, mediante la reco-
gida de heces y orina, controlandose igualmente in-
gesta y peso. Las heces se pesaron antes de su liofili-
zacion y fueron posteriormente homogenizadas. La
orina se recogi6 sobre HCI 0,5% (vol/vol), se filtro
(Papel de filtro Whatman n.° 40, exento de cenizas,
Whatman, Inglaterra) y se diluyd hasta un volumen
apropiado. Para controlar en la medida de lo posible la
contaminacidn ambiental durante la recogida de las
excretas, se manipularon jaulas vacias del mismo mo-
do para ser utilizadas como blancos.

El dfa 21 los animales fueron anestesiados con pen-
tobarbital sddico (5 mg/100 g peso) (Laboratorios Ab-
bott, Granada, Espana) y sacrificados por extraccion
total de la sangre mediante la canulacion de la arteria
aorta (seglin protocolo aprobado por el U.S. Dept. of
Agriculture, Health and Human Service y por The
Institutional Care and Use Committee). La sangre fue
centrifugada a 1700 x g durante 10 minutos para la
obtencion de suero. Se extrajeron el higado y fémur
que, junto con el suero, fueron congelados a -20° C
hasta el momento del analisis de calcio.

Todo el procedimiento experimental desarrollado
en este estudio se realizo de acuerdo a la actual regula-
cion europea para animales de laboratorio.

Técnicas analiticas

Alicuotas de heces y dietas fueron totalmente dige-
ridas por la adicion de HNO, y HCIO, concentrado y
por calentamiento a altas temperaturas en un bafio de
arena. Los organos fueron digeridos por via seca en un
horno muffla (Selecta, Mod. 366, Barcelona, Espana)
a 450° C hasta la obtencidon de cenizas blancas, que
fueron disueltas con HCI/HCNO,/H,0 (1:1:2) (Supra-
pur, Merck, Darmstadt, Alemania). Todas las mues-
tras fueron diluidas con agua Milli-Q (Milli-Q Ultra-
pure Water System, Millipore Corp. Bedford, MA)
hasta un volumen adecuado para su medida.

La concentracion de Ca en la orina y suero fue de-
terminada directamente en la dilucion adecuada para
cada muestra.

El analisis de calcio se llevd a cabo en todas las
muestras mediante la técnica de espectrofotometria de
absorcidn atomica a la llama en un espectrofotometro
Perkin-Elmer Analyst 700 (Norwalk, Conn., U.S.A.).
Se prepararon soluciones estandar de Ca a partir
de una solucion stock Tritisol (CI,Ca en 6,5% HCI,
1.000 mg Ca, Merck). Se adicion6 cloruro de lantano
(Merck) a las muestras y a los estandares (0,3%) con
el fin de eliminar interferencias.

Mezclas representativas de heces, orina y dieta fue-
ron usadas como control interno para comprobar la
precision. El coeficiente de variacion inter ensayo pa-
ra el calcio fue 0,85% en heces, 0,95% en orina y
2,07% en la dieta. Se utilizd polvo de leche (material
de referencia certificado CRM 063; Community Bu-
reau of Reference, Bruselas, Bélgica) para cuantificar
la exactitud, conduciendo a un valor de 13,48 = 0,04
mg/g de Ca (media + desviacidn estandar; valor certi-
ficado: 13,49 + 0,10 mg/g).

Todo el material utilizado a lo largo de los experi-
mentos fue lavado con HNO, 10N y se utiliz6 agua
Milli-Q sin excepciones.

Los siguientes indices fueron calculados utilizando
los datos obtenidos de la ingesta y la excrecion de Ca
en heces y orina durante la Gltima semana del ensayo:
retencion aparente o balance (Ca ingerido - Ca fecal -
Ca urinario); eficacia de retencion (%R/A) = retencidon
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aparente / Ca ingerido - Ca fecal x 100; y eficacia de
utilizacidén o biodisponibilidad (%R/I) retencidn apa-
rente / Ca ingerido x 100.

Tratamiento estadistico

Los resultados de la solubilidad del Ca in vitro, del
balance de Ca y de la concentracion del mismo en los
distintos 6rganos fueron analizados mediante un Ano-
va de una via y seguidos de un test de Duncan para
comparar medias que mostraran diferencias significa-
tivas (p < 0,05).

Resultados y discusion
Ensayo de solubilidad in vitro

Puesto que los PRM pueden afectar la disponibili-
dad del Ca a traves de modificaciones en su “especia-
cion”, es decir, en su forma fisico-quimica, lo primero
que ha de tenerse en cuenta es el estado inicial (solu-
ble o precipitado) del elemento en la solucioén de parti-
da, cuya concentracion era 3,75 mM Ca, en ausencia
de muestra y bajo las mismas condiciones de pH y
fuerza i6nica. De esta forma, se obtuvo que un 93,6 +
6,50% quedaba soluble y que el 7,02 + 4,95% precipi-
taba. Al incluir la muestra GL en la solucion célcica
no se observod cambio significativo en la solubilidad
del elemento (tabla I), ya que practicamente se encon-
traba todo soluble. Este hecho concuerda con las ob-
servaciones de Irving (1973)*, cuando sehala que el
efecto estimulador del aminoacido sobre la absorcion
del Ca no esta ligado a la formacion de complejos con
el mismo. En el caso de la muestra GL,, (tabla I), su
presencia en la solucion tampoco indujo modificacion
cuantitativa del Ca soluble, aunque el porcentaje de
Ca precipitado fue significativamente superior.

Tabla I
Porcentaje de calcio soluble y precipitado en presencia
de las distintas muestras

Muestra Ca soluble (%) Ca precipitado (%)
GL 98,7 +0,01 2,1 £0,10¢
GL,, 94,4 + 1,07 3,6 £0,23
GM 94,2 +0,87 1,7 +0,15
GM 95,5+1,19 2,9 +0,32

90

GL: mezcla glucosa-lisina cruda; GL,: mezcla glucosa-
lisina calentada a 150° C durante 90 minutos; GM: mezcla
glucosa-metionina cruda; GM,: mezcla glucosa-metionina
calentada a 150° C durante 90 minutos. Los valores
representan la media + DS de seis determinaciones.
Superindices distintos dentro de la misma columna indican
diferencias significativas para cada una de las mezclas (p <
0,05, ANOVA de una via, test de Duncan).

Tabla II
Balance de calcio en ratas alimentadas
con las distintas dietas

Ca mg/dia
Grupo Ingerido Retenido
C 63,3 +£3,12 36,7 2,31
GL,, 60,4 + 3,31 354 2,95
GM, 61,5+3,17 39,5 +2,70

90

C: ratas alimentadas con la dieta AIN-93G; GL,: ratas
alimentadas con la dieta D-GL,; GM,: ratas alimentadas
con la dieta D-GM,. Los valores representan la media + ES
de 10 animales. No se encontraron diferencias significativas
en ningin caso (p < 0,05, ANOVA de una via, test de

Duncan).

Tampoco se manifestd variacion en la solubilidad
del mineral debida a la inclusion de la muestra GM
en la solucion de Ca, ni por la inclusidon de la mues-
tra GM,, caso en el que solo se observo un incre-
mento leve, aunque significativo, de la fraccion pre-
cipitada.

A pesar de que Rendleman ya en 1987 sefialaba la
unidn del Ca a melanoidinas insolubles procedentes
de otros reactantes, con posibilidad de uniones varia-
bles seglin estos ltimos, nuestros resultados sugieren
una unidn inferior con las melanoidinas insolubles
formadas. Los datos obtenidos concuerdan con los re-
sultados del mismo autor al sefalar que los pigmentos
pardos del café tienen muy baja afinidad por el Ca, ya
que su precipitacion solo se origina a concentraciones
muy altas del cation, que no eran las de nuestro ensa-
yo. En la misma linea algunos autores han sehalado
que la afinidad de estos compuestos para unir distintos
minerales no esta bien definida, aunque sugieren un
orden en el que el Ca ocuparia el Gltimo lugar, prece-
dido del Mg'".

Ensayo biologico

La ingesta calcica no fue diferente significativa-
mente en ninglin grupo (tabla II). Por su previsible ca-
pacidad para fijar al Ca', se sugeria que los productos
de la reaccion de Maillard podrian afectar su absor-
cion ya que, por una parte, los compuestos insolubles
o solubles de elevado peso molecular, excretados to-
talmente via fecal®, podrian entorpecer su absorcion,
mientras que la uni6n a premelanoidinas absorbibles
favoreceria su eliminacion en la orina'. La bibliogra-
ffa s6lo sehala disminuciones reales del Ca absorbido
en ensayos con proteinas calentadas en los que se pro-
duce también depresion de la ingesta, que se convierte
en el principal determinante del menor aporte cilcico
al organismo, ya que, en ocasiones, la digestibilidad
del mismo se halla aumentada'”.

Reaccion de Maillard y disponibilidad
del Ca
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Fig. 1.—Indices bioldgicos en ratas alimentadas con las distintas
dietas. I: calcio ingerido; A: calcio absorbido; R: calcio reteni-
do; C: ratas alimentadas con la dieta AIN-93G; GL,: ratas ali-

mentadas con la dieta D-GL,; GM,,: ratas alimentadas con la

dieta D-GM,,. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los distintos grupos (p < 0,05, ANOVA de una via, test de
Duncan).

Aumentos en la excrecidn urinaria de Ca se han re-
lacionado con el consumo de dietas ricas en proteina,
fundamentalmente carne*, dependientes en gran me-
dida de su contenido en aminoacidos azufrados®2, o
con dietas suplementadas con metionina?. Parece que
un incremento en la filtracion de SO * es pobremente
reabsorbido® y puede afectar negativamente la reab-
sorcidn del Ca filtrado, bien haciendo mas electrone-
gativo el lumen tubular o aumentando la fraccidn
acomplejada de Ca filtrado®. Segtin los altimos auto-
res, la hiperexcrecidn célcica en la orina serfa propor-
cional al contenido en azufre de la dieta, y ello expli-
caria que en nuestros ensayos la metionina residual y,
posiblemente, también sus productos de Maillard, si
de alguna manera se metabolizan y eliminan®, contri-
buyeran al incremento del Ca urinario’. En conse-
cuencia, en el grupo GM,, disminuy0 la eficacia con
la que el Ca se utiliz6 a nivel metabolico, cuyo coefi-
ciente, %R/A (fig. 1), descendio leve pero significa-
tivamente, poniendo de manifiesto una vez mas la
importancia del aminoacido participante en los pro-
ductos formados y en sus consecuencias fisiologi-
cas®.

A pesar de lo expuesto, los cambios en la excrecion
del Ca urinario fueron cuantitativamente pequefos y
compensados parcialmente por la absorcion'®, de ma-
nera que no se llegd a afectar el balance célcico, simi-
lar en todos los grupos (tabla II). Estos resultados con-
cuerdan con otras observaciones de hipercalciuria
acompanadas de retenciones estables tanto con el con-
sumo de compuestos pardos'®*? como por el de ali-
mentos hiperproteicos ricos en aminoacidos azufra-
dos, si bien con estos ltimos resultd mas frecuente el
deterioro del Ca corporal™®.

De forma global, el Ca se utilizd en la Giltima sema-
na de balance con una eficacia similar en todos los
grupos (fig. 1). Aln asi, no puede concluirse de este
trabajo que la ingesta de tales productos no haya afec-
tado en absoluto la utilizacion nutritiva del catidn ni
su metabolismo, ya que la distribucion del calcio cor-
poral parece que si se vio modificada por el consumo
de todos los productos ensayados (tabla III). De este
modo, se indujo una redistribucidn anormal del ele-
mento hacia 6érganos no especificos, como el higado,
en detrimento de su almacén natural, el hueso.

Como era de esperar, la calcemia permanecio esta-
ble, de acuerdo con lo observado por O’Brien y Wal-
ker (1988)* a dosis mucho maés elevadas de ingesta de
productos pardos. Sorprendentemente, el Ca se acu-
muld en el higado de los animales que ingirieron los
PRM (tabla IIT). Nada similar se ha encontrado en la
bibliografia como consecuencia del consumo de
PRM, sblo cabe recordar la acumulacion preferencial
de estos compuestos en este drgano®® y sugerir que,
de alguna forma, ello pudo mediar el depdsito del ele-
mento.

Sin duda, los efectos que merecen mayor atencion
son los ocurridos a nivel 6seo (tabla III). Los fémures
de las ratas que consumieron los derivados pardos
contenian menos Ca, lo que no fue sélo producto del
menor peso femoral, ya que en el grupo de glucosa-li-
sina calentada los pesos eran similares a los de las ra-
tas controles, en las que, ademas, no se encontrd la co-
rrelacion peso de fémur-contenido calcico, que si se
detect6 en las demas. Por tanto, debieron existir meca-
nismos adicionales que hicieron disminuir la concen-

Tabla III
Contenido y concentracion de calcio en higado, fémur
y suero de ratas alimentadas con las distintas dietas

Grupos
C GL,, GM,,

Higado

Peso (g) 6,79 +0,62 6,02+0,51 6,69 0,57

Ca (mg) 0,62+0,04 0,76+0,09 0,78 +0,07

Ca(mg/g) 0,09+0,01* 0,13+0,01* 0,12+0,01°
Fémur

Peso (g) 0,25+0,01* 0,22+0,01* 0,22 +0,02"

Ca (mg) 50,1 £1,79* 402+ 1,59> 39,1 +2,73°

Ca (mg/g) 198 + 8,28 181 £ 3,220 181 1,97
Suero

Ca(mg/dl) 11,8+0,44 10,7 £0,58 11,6 £ 0,32

C: ratas alimentadas con la dieta AIN-93G; GL,: ratas ali-
mentadas con la dieta GL,-D; GM,: ratas alimentadas con
la dieta GM, -D. Los valores representan la media + ES de
10 animales. Superindices distintos en la misma fila indican
diferencias significativas entre los distintos grupos (p <
0,05, ANOVA de una via, test de Duncan).

74 Nutr. Hosp. (2005) 20 (1) 70-76

C. Delgado-Andrade y cols.



tracion calcica 6sea y que parecen estar relacionados
con el consumo de los PRM, sin depender del tipo de
aminoacido que intervino en la mezcla, ni del Ca rete-
nido.

Describe una reducciéon del hueso en animales que
consumieron alimentos pardos®, asi como menores
pesos, cenizas y contenido calcico de huesos de ratas
alimentadas con dietas cuya proteina, caseina, habfa
sido danada por el calor, afectindose también, en al-
guna cuantia, la concentracion de Ca 6seo?.

Ciertas observaciones que, de alguna forma, podri-
an estar relacionadas con los efectos de los PRM, sin
depender del tipo de aminoacido que intervino en la
mezcla ni del Ca retenido.

La bibliograffa cientifica describe una reduccion de
la fuerza del huesos en animales que consumieron ali-
mentos pardos®, as{ como menores pesos, cenizas y
contenido calcico de huesos de ratas alimentadas con
dietas cuya proteina, caseina, habia sido dafiada por el
calor, afectandose también, en alguna cuantia, la con-
centracion de Ca 6seo®.

Por tGltimo, deben sehalarse ciertas observaciones
que, de alguna forma, podrian estar relacionadas con
los efectos de los PRM sobre el hueso. El colageno es
una protefna de vida media larga, de lento recambio,
por lo que resulta muy susceptible a la glicacion in vi-
vo*. Segln los estudios de varios autores®”*, el cola-
geno epitelial parece ser un tejido especialmente apro-
piado para el acimulo de productos de Maillard.
Prueba de ello es el aislamiento de histidino-alanina y
lisino-alanina en matrices de colageno dseo calcifica-
das®%. Ademas, actualmente se piensa que la partici-
pacion de azicares derivados de glicosilaciones no en-
zimaticas en el entrecruzamiento de la matriz proteica
podria relacionarse con el envejecimiento*-#, frecuen-
temente asociado con los fendmenos osteoporoticos®.
De hecho, la formacion de productos avanzados de la
glicosilacidn origina cambios bioquimicos y fisiologi-
cos en el tejido conectivo®*. Aunque nosotros no he-
mos comprobado la existencia de tales compuestos en
el hueso, sugerimos la posible participacidon de estos
cambios en las modificaciones observadas en la calci-
ficacion Osea. En este sentido, en las investigaciones
mas recientes se discute si los productos pardos exo-
genos son sinérgicos o antagdnicos con sus analogos
producidos enddgenamente.

En resumen, puede decirse que el consumo de estos
derivados del calentamiento de las mezclas de gluco-
sa-lisina y glucosa-metionina no modifico6 de forma
notable la disponibilidad del Ca, ya que su presencia
no modificd la solubilidad del elemento en una pro-
porcidn apreciable. No se alterd tampoco la eficacia
en la utilizacién global del Ca, esto es, su biodisponi-
bilidad. Sin embargo, tras su ingesta en la dieta pare-
cieron manifestarse cambios metabdlicos que afecta-
ron negativamente la mineralizacion bsea y
ocasionaron acimulos tisulares anormales del nutrien-
te, lo que, a largo plazo, podria desembocar en conse-
cuencias negativas para la salud.
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