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Resumen 

Las poliaminas putrescina, espermidina y espermina son un grupo de moléculas que se 

encuentran de forma ubicua en todos los organismos vivos. Estos compuestos tienen 

diversas implicaciones en la salud humana, así como también durante las primeras etapas 

de la vida, ya que participan en la maduración intestinal y en el desarrollo del sistema 

inmune. Debido a su efecto antioxidante y antiinflamatorio, las poliaminas juegan un 

papel importante en la prevención de enfermedades crónicas como en patologías 

cardiovasculares, obesidad y diabetes, y se asocian con una mayor esperanza de vida. 

Los alimentos son la principal fuente exógena de poliaminas en el ser humano, que se 

suma a la síntesis endógena de las mismas. A pesar de que todavía no existen 

recomendaciones de ingesta de poliaminas, se ha descrito que sus requerimientos 

aumentan en etapas de rápido crecimiento celular, como la etapa neonatal o lactante o 

durante procesos de cicatrización de heridas. Durante el envejecimiento, la síntesis 

endógena de poliaminas disminuye, y por lo tanto su ingesta adquiere una mayor 

relevancia. Uno de los objetivos de esta tesis doctoral fue estudiar la composición cuali y 

cuantitativa de poliaminas en diferentes alimentos y evaluar si se ven afectadas por 

distintos tratamientos culinarios en su contenido. Los resultados mostraron que el 

contenido y perfil de distribución de poliaminas en los alimentos fue muy variable, 

destacando por sus altas concentraciones el germen de trigo, los champiñones, la soja, 

los quesos y los derivados cárnicos fermentados. También se demostró que los 

tratamientos culinarios pueden modificar el contenido de poliaminas, siendo el 

microondas y el sous-vide los que menos afectaron los niveles de estos compuestos. 

La leche materna es la primera fuente exógena de poliaminas para el ser humano. Por 

este motivo, en esta tesis se planteo estudiar también el contenido, perfil y evolución de 

las poliaminas en leche materna a lo largo de la lactancia. Cuando la lactancia materna no 

es posible, las fórmulas infantiles son los productos alimenticios adecuados para 

reemplazarla y por ello se evaluó también el contenido y perfil de poliaminas en diferentes 

fórmulas infantiles del mercado, y se compararon con la leche materna. Todas las 
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muestras de leche materna presentaron cantidades variables pero sustanciales de 

poliaminas, principalmente espermidina y espermina, disminuyendo a lo largo del 

progreso de la lactancia. En cambio, las fórmulas infantiles mostraron contenidos de 

poliaminas hasta 30 veces inferiores, siendo la putrescina la mayoritaria. 

Otro objetivo de esta tesis fue estudiar la influencia de diversos factores relacionados con 

la díada madre-hijo y con el propio proceso de lactancia en las poliaminas de la leche 

materna. Así, se demostró que los niveles de poliaminas de la leche varían dentro de una 

misma toma (los del final doblan los del inicio), y que el contenido de espermina fue 

ligeramente más alto en la leche de las madres que dieron lactancia parcial en 

comparación con las de lactancia completa. 

Finalmente, teniendo en cuenta que el tipo de alimentación durante los primeros meses 

de vida impacta en el crecimiento y composición corporal del lactante, así como la 

importancia de las poliaminas en el desarrollo del recién nacido y su hipotética implicación 

en la adipogénesis, también se estudió la influencia del tipo de lactancia y de las 

poliaminas de la leche materna sobre los parámetros antropométricos del lactante. Los 

lactantes alimentados con lactancia materna completa presentaron mejores indicadores 

antropométricos y una mayor ingesta de poliaminas en comparación con los alimentados 

con lactancia materna parcial. Sin embargo, de todos los parámetros antropométricos 

evaluados, solo el pliegue cutáneo tricipital y la circunferencia media de brazo mostraron 

una correlación débil e inversa, pero significativa, con el contenido e ingesta de putrescina 

y espermina. 
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Abstract 

The polyamines putrescine, spermidine, and spermine are a ubiquitous group of 

molecules found in all living organisms. These compounds have various implications for 

human health, and in the early stages of life they contribute to intestinal maturation and 

the development of the immune system. Due to their antioxidant and anti-inflammatory 

effects, polyamines play an important role in the prevention of chronic diseases such as 

cardiovascular diseases, obesity, and diabetes, and are associated with a longer life 

expectancy. 

In humans, food is the main exogenous source of polyamines, which are also available by 

endogenous synthesis. Although there are still no recommendations for their intake, it 

has been reported that the need for polyamines increases in stages of rapid cell growth, 

such as the neonatal or infant stage or during wound healing processes. During aging, the 

endogenous synthesis of polyamines decreases, and therefore their dietary intake 

becomes more important. One of the objectives of this doctoral thesis was to study the 

qualitative and quantitative content of polyamines in different foods and how they are 

affected by different culinary treatments. The content and distribution profile of 

polyamines in foods was highly variable, being wheat germ, mushrooms, soybeans, 

cheeses and dry-fermented sausages the food products with the highest concentrations. 

It was also demonstrated that certain culinary treatments can modify the occurrence of 

polyamines, being microwave and sous-vide cooking the methods that least affected the 

levels of these compounds.  

Breast milk is the first exogenous source of polyamines for humans. This thesis also aimed 

to study the content, profile and evolution of polyamines in human milk throughout 

lactation. When breastfeeding is not possible, infant formulas provide a suitable 

alternative. In this sense, the polyamine content and profile of different commercial infant 

formulas was also evaluated and compared to that of human milk. All human milk samples 

showed variable yet significant amounts of polyamines, mainly spermidine and spermine, 
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showing a decrease throughout the lactation progress. In contrast, infant formulas 

showed polyamine contents up to 30 times lower, putrescine being the main polyamine. 

Another objective of this thesis was to study the influence of various factors related to 

the mother-child dyad and to the lactation process itself on the human milk polyamines. 

It was shown that the levels of polyamines in human milk vary within a single feed (twice 

in hindmilk than in foremilk), and that the spermine content was slightly higher in the milk 

of mothers providing partial, rather than full, breastfeeding. 

Finally, taking into account that the type of feeding during the first months of life affects 

the growth and body composition of the infant, and the importance of polyamines in the 

development of the newborn, including their hypothetical implication in adipogenesis, the 

Influence of the type of breastfeeding and the human milk polyamines on the 

anthropometric parameters of the infant was also studied. Fully breastfed infants showed 

better anthropometric indicators and a higher polyamine intake than those partially 

breastfed. However, among all evaluated anthropometric parameters, only the tricipital 

skinfold and the mean upper arm circumference showed a weak and inverse correlation, 

but significant, with the content and intake of putrescine and spermine. 
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1 Introducción  

1.1  Poliaminas, salud y alimentación 

Las poliaminas son compuestos nitrogenados de bajo peso molecular, que están 

presentes de forma ubicua en todos los organismos vivos (Larqué et al., 2007; Kalač, 

2014). La presencia de estos compuestos se describió por primera vez en materiales 

biológicos hace más de 300 años. En 1678, A. Leeuwenhoeck descubrió la existencia de 

cristales en el semen humano, aunque no fue hasta 1865 que Boettcher sugirió que estos 

cristales estaban formados por una proteína, a la que denominó espermatina 

(Leeuwenhoeck van, 1678; Bachrach, 2010). En 1878, P. Schreiner determinó que estos 

cristales no eran una proteína, si no que consistían en un compuesto básico en forma de 

sal de fosfato (Schreiner, 1878). Pocos años después, A. Landenburg y J. Abel, 

denominaron espermina a esta base orgánica por encontrarse en cantidades 

particularmente altas en el semen humano (Landenburg, 1888). Finalmente, en 1926, O. 

Rosenheim estableció la estructura química de la espermina (N,N-bis(3-aminopropil)-1,4-

butano diamina), una poliamina alifática formada por cuatro grupos amino (Rosenheim, 

1924). Años más tarde, se identificó la espermidina (N-(3-aminopropil)-1,4-butano 

diamina), en tejidos de animales, de plantas y en microorganismos (Herrera et al., 2014; 

Mendez, 2017). La putrescina (1,4-butano diamina), denominada así por las elevadas 

concentraciones encontradas en carnes putrefactas, fue descrita por primera vez en 1885 

por L. Brieger en tejido animal (Mendez, 2017). 

La putrescina, la espermidina y la espermina son poliaminas que se caracterizan por la 

presencia de dos o más grupos amino (Figura 1). Debido a su estructura, son compuestos 

relativamente estables, capaces de resistir condiciones tanto ácidas como alcalinas, y de 

establecer puentes de hidrógeno con solventes hidroxílicos como el agua y el alcohol 

(Moinard et al., 2005; Agostinelli et al., 2010). En el organismo, a pH fisiológico las 

poliaminas están completamente protonadas y pueden unirse fuertemente a 
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biomoléculas como el ADN, el ARN, el ATP, proteínas y fosfolípidos, estabilizando sus 

cargas negativas y, en muchos casos, modulando su función (Handa et al., 2018; Hirano 

et al., 2021). A nivel celular, las poliaminas se almacenan principalmente en el citosol y el 

núcleo, donde participan en procesos de transcripción del ADN y traducción del ARN 

(Moinard et al., 2005; Larqué et al., 2007).  

 
Figura 1. Estructura química de las poliaminas. 

En los seres humanos, las poliaminas tienen un papel esencial en la regulación de diversos 

procesos celulares, tales como el crecimiento y la diferenciación celular, y la síntesis de 

proteínas y de ácidos nucleicos (Kalač, 2014; Bae et al., 2018). Además, las poliaminas 

también participan en la regulación de la respuesta inmune, en la regulación de los 

canales iónicos, particularmente bloqueando los canales de potasio y en la apoptosis 

celular (Larqué et al., 2007; Ruiz-Cano, 2012; Kalač, 2014). Otro aspecto importante por 

el que también se han estudiado las poliaminas es por su capacidad antioxidante, con un 

efecto similar al de otros compuestos con reconocida actividad (α-tocoferol, palmitato de 

ascorbilo y galato de octilo) (Toro-Funes et al., 2013). En este sentido, el principal 
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mecanismo antioxidante es su capacidad para quelar metales, lo que evita la formación 

de hidroperóxidos y compuestos de oxidación secundaria (Løvaas, 1991; Toro-Funes et 

al., 2013). La espermina es la poliamina con mayor capacidad antioxidante debido a la 

mayor cantidad de cargas positivas en su estructura química, seguida de la espermidina 

(Toro-Funes et al., 2013). Además, las poliaminas también actúan protegiendo al ADN 

frente al daño oxidativo, al eliminar los radicales libres, especialmente en medios 

lipofílicos (Farriol et al., 2003; Toro-Funes et al., 2013). 

Las poliaminas tienen implicaciones importantes en la salud humana, principalmente en 

las primeras etapas de la vida, ya que participan en la maduración intestinal y en el 

desarrollo del sistema inmune (Dandrifosse et al., 2000; Pérez-Cano et al., 2010; Gómez-

Gallego et al., 2014). Debido a su efecto antioxidante y antiinflamatorio, las poliaminas 

también juegan un papel importante en la prevención de enfermedades crónicas no 

transmisibles como ciertas patologías cardiovasculares, la obesidad y la diabetes (Soda et 

al., 2009; Eisenberg et al., 2016; Kiechl et al., 2018). Asimismo, la implicación de estos 

compuestos en procesos de apoptosis celular y en la prevención de la metilación del ADN, 

hace que se las haya asociado con una mayor esperanza de vida (Nishimura et al., 2006; 

Madeo et al., 2018; Soda et al., 2021). 

Las poliaminas se encuentran en todos los seres vivos y por ello se pueden encontrar en 

una gran variedad de alimentos, tanto de origen animal como vegetal.  Sin embargo, la 

composición cuali y cuantitativa de las tres poliaminas puede variar en función del tipo de 

producto (Kalač, 2014). Además, la leche humana también es fuente de poliaminas, 

constituyendo el primer aporte exógeno de estos compuestos en el ser humano (Larqué 

et al., 2007). A pesar de que todavía no existen recomendaciones de ingesta de 

poliaminas, se sabe que en etapas de rápido crecimiento celular, como la etapa neonatal 

o lactante, así como durante procesos de cicatrización de heridas, los requerimientos de 

poliaminas aumentan (Atiya-Ali et al., 2011). Durante el envejecimiento la síntesis 

endógena de poliaminas disminuye, por lo que las poliaminas dietéticas adquieren una 

mayor importancia (Nishimura et al., 2006). 
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En los siguientes apartados de esta introducción se tratarán detalladamente la 

homeostasis de las poliaminas en el organismo humano, la relación de las poliaminas con 

la salud y, por último, los aspectos relacionados con las poliaminas en los alimentos.  
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1.2  Homeostasis de las poliaminas en el organismo 

La homeostasis celular de las poliaminas en el organismo está fuertemente regulada y 

depende del equilibrio entre la síntesis endógena, el aporte dietético y su catabolismo 

(Moinard et al., 2005; Kalač, 2014). La ornitina descarboxilasa (ODC) y la S-adenosil-

metionina descarboxilasa (AdoMetDC) son las dos enzimas claves en las biosíntesis de las 

poliaminas. Por otro lado, la espermidina/espermina N1-acetiltransferasa (SSAT) y la 

poliamina oxidasa (PAO) controlan la interconversión y el catabolismo de las poliaminas 

(Büyükuslu & Öztürk, 2018). La figura 2 muestra esquemáticamente las rutas metabólicas 

de síntesis, interconversión y catabolismo de las poliaminas.    

 

Figura 2. Síntesis de novo, interconversión y catabolismo de las poliaminas en el organismo.  
ODC: ornitina descarboxilasa, AdoMetDC: S-adenosil-metionina descarboxilasa; dcSAM: S-denosil-
metionina descarboxilada, 5´MTA: 5´-metiltioadenosina, SSAT: espermidina/ espermina N1-
acetiltransferasa, Acetil-CoA: Acetil coenzima A, PAO: poliamina oxidasa, DAO: diamino oxidasa. 
(Adaptado de Moinard et al., 2005; Larqué et al., 2007; Miller-Fleming et al., 2015). 
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1.2.1 Síntesis endógena de poliaminas 

Las concentraciones intracelulares de poliaminas están reguladas principalmente por la 

síntesis de novo (Figura 2). La putrescina se sintetiza a partir del aminoácido ornitina por 

la acción de la enzima ODC. La espermidina se obtiene a partir de la putrescina por acción 

de la enzima espermidina-sintasa, que cataliza la adición de un grupo propilamino 

procedente de la descarboxilación de la S-adenosil-metionina. Finalmente, la enzima 

espermina-sintasa es la encargada de transformar la espermidina en espermina mediante 

la adición de un segundo grupo propilamino (Moinard et al., 2005; Miller-Fleming et al., 

2015). 

Además de la formación de novo, también es posible la interconversión entre poliaminas, 

el cual es un proceso cíclico que controla el recambio de poliaminas y regula su 

homeostasis intracelular (Figura 2). La interconversión se inicia con la acetilación de la 

espermina o la espermidina, por acción de la enzima SSAT y con la participación de acetil 

coenzima-A. Posteriormente, la enzima PAO elimina un grupo propilamino, obteniendo 

putrescina a partir del metabolito acetilado de la espermidina, o bien espermidina a partir 

del metabolito acetilado de la espermina (Larqué et al., 2007; Minois et al., 2011; Kalač, 

2014). 

1.2.2 Origen exógeno de poliaminas 

Las poliaminas también pueden tener un origen exógeno, principalmente procedente de 

los alimentos. Las secreciones intestinales y pancreáticas, así como los productos del 

catabolismo de las células intestinales también contribuyen al pool total de poliaminas 

intestinales (Larqué et al., 2007). Las poliaminas dietéticas y luminales se absorben en el 

intestino delgado, principalmente en el duodeno y en el primer segmento del yeyuno, a 

través de mecanismos de absorción transcelular con la participación de transportadores, 

o pasivamente a través de la ruta paracelular, siendo esta última la principal vía de 

absorción (Figura 3) (Larqué et al., 2007; Bae et al., 2018; Ramos-Molina et al., 2019; 

Hirano et al., 2021). A pesar de que no existe mucha información acerca de los 
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transportadores de poliaminas en células de mamíferos, se han identificado dos 

transportadores transmembranales de la Familia de Transportadores de Solutos (SLC por 

sus siglas en inglés) (Lenis et al., 2017; Bae et al., 2018). Las poliaminas exógenas se 

incorporan a la célula a través del transportador de carnitina SLC22A16, mientras que el 

transportador SLC3A2 es responsable de la excreción de poliaminas acetiladas, 

especialmente putrescina y espermidina (Bae et al., 2018; Ramos-Molina et al., 2019).  

 

Figura 3. Absorción de poliaminas dietéticas e intestinales. 
SLC3A2: Familia de Transportadores de Solutos; SLC22A16: transportador de carnitina;  

PA: poliaminas; Ac-PA: poliaminas acetiladas. 

Una vez que las poliaminas alcanzan la circulación sistémica, se distribuyen a los 

diferentes tejidos, principalmente a aquellos con una alta tasa de renovación celular, 

como el cerebro, hígado, corazón, páncreas, timo y tejido adiposo; en los cuales pueden 

ser utilizadas directamente por la célula o experimentar reacciones de interconversión 

(Larqué et al., 2007; Ramos-Molina et al., 2019). 
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Otro posible origen exógeno de poliaminas en el organismo seria la microbiota, aunque 

todavía existen muy pocos trabajos sobre este tema. Estos estudios han relacionado 

diferentes especies microbianas intestinales, principalmente Bacteroides y Fusobacterias 

con la síntesis de putrescina y espermidina (Ramos-Molina et al., 2019; Tofalo et al., 2019). 

Además, Tofalo et al. (2019) describen también cómo la presencia de fibras fermentables 

en el intestino grueso estimula la producción de poliaminas por parte de estos 

microorganismos de la microbiota intestinal. Según los mismos autores, parte de las 

poliaminas sintetizadas por la microbiota colónica pasarían al organismo, mientras que el 

resto serían excretadas a través de las heces (Ramos-Molina et al., 2019; Tofalo et al., 

2019). Sin embargo, hoy en día, sigue siendo incierta cuál es la contribución de la 

microbiota intestinal al pool global de poliaminas, siendo necesaria la realización de más 

estudios enfocados a conocer la capacidad de los microorganismos para formar 

poliaminas, de las posibles vías biosintéticas y mecanismos o vías de absorción. 

1.2.3 Catabolismo de las poliaminas 

La degradación de poliaminas en el organismo se lleva a cabo mediante reacciones de 

desaminación oxidativa, principalmente por acción de las enzimas PAO y diamino oxidasa 

(DAO). Concretamente, la putrescina es metabolizada a alfa-aminobutiraldehido por la 

DAO y este aldehído puede ser posteriormente oxidado a ácido gamma-aminobutirico 

(GABA) (Moinard et al., 2005; Herrera et al., 2014). La PAO participa en la degradación de 

la espermina y la espermidina, ya sea para su interconversión o para eliminarlas de la 

célula. Por tanto, es posible detectar metabolitos de las poliaminas en la orina, ya sea en 

sus formas acetiladas o como productos oxidados (Minois et al., 2011; Ruiz-Cano, 2012; 

Ramos-Molina et al., 2019).   
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1.3  Poliaminas y salud 

En las últimas décadas se han publicado diversos estudios que avalan la implicación de las 

poliaminas en la salud humana, principalmente en las primeras etapas de la vida y durante 

el envejecimiento (Moinard et al., 2005; Kalač, 2014; Handa et al., 2018; Hirano et al., 

2021). Asimismo, también se ha descrito un impacto positivo de las poliaminas en la 

prevención de enfermedades crónicas no transmisibles, tales como obesidad, 

enfermedades cardiovasculares, diabetes o cáncer (Kiechl et al., 2018; Soda et al., 2009, 

2010, 2021). 

1.3.1 Poliaminas en las primeras etapas de la vida 

Las poliaminas participan en diferentes procesos biológicos a lo largo de los primeros años 

de la vida. Durante las etapas neonatal y lactante, las poliaminas promueven el 

crecimiento y la maduración del tracto gastrointestinal y participan en el desarrollo del 

sistema inmune (Romain et al., 1992; Buts et al., 1995; Dandrifosse et al., 2000; Sabater-

Molina et al., 2009; Pérez-Cano et al., 2010; Gómez-Gallego et al., 2014). Así, los 

requerimientos de poliaminas durante estas etapas son mayores, debido a la rápida tasa 

de crecimiento celular (Gómez-Gallego et al., 2008; Plaza-Zamora et al., 2013). 

En relación al efecto de las poliaminas en la maduración intestinal postnatal, existen 

diversos estudios que han demostrado como la administración oral de estos compuestos 

induce ciertas modificaciones morfológicas y bioquímicas a nivel intestinal, aunque todos 

estos trabajos se han realizado con modelos animales. Concretamente, algunos autores 

han señalado que la administración de espermina y espermidina en ratones, incrementó 

la expresión de proteínas y modificó la actividad de las disacaridasas, marcadores de la 

maduración del intestino delgado (Buts et al., 1993; Dandrifosse et al., 2000; Peulen et 

al., 2004). Además, también se ha descrito como las poliaminas intervienen en la 

maduración de otros órganos, como el hígado y el páncreas (Dandrifosse et al., 2000). 

Biol-N’garagba et al. (2002) sugieren que los cambios postnatales en la fucosilación de las 
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glucoproteínas intestinales, como parte del proceso de maduración intestinal, podrían 

relacionarse en gran parte con la ingesta de poliaminas. Concretamente, estos autores 

demostraron en ratones que la administración oral de 10 µmol/día de espermina y 

espermidina aumentó la actividad de la α-1,2-fucosiltransferasa provocando una mayor 

concentración de α-1,2-fucoproteínas en la membrana del borde en cepillo. En esta línea, 

otros autores también han reportado cambios bioquímicos asociados a la maduración del 

intestino delgado, como un incremento de la actividad enzimática de la fosfatasa alcalina 

y de la gama glutamil-transferasa (Peulen et al., 2004; Sabater-Molina et al., 2009). 

A nivel morfológico, Sabater-Molina et al. (2009) demostraron cómo la suplementación 

de poliaminas en lechones recién nacidos, a las dosis fisiológicas en las que se encuentran 

en la leche de este animal, aumentó significativamente la profundidad de la cripta en el 

intestino delgado en comparación con el grupo no suplementado. Además, Pérez-Cano et 

al. (2010) observaron que la administración de espermina y espermidina en ratas recién 

nacidas se relacionaba con un mayor peso y longitud del intestino, lo que indicaba una 

estructura intestinal más madura.  

Desde el punto de vista de la respuesta inmunitaria, estudios realizados en modelos 

animales señalan que la administración oral de espermina y espermidina en el período 

postnatal se traduce en una mejora en la maduración de las células inmunitarias 

intestinales e incrementa los niveles de inmunoglobulina A (Buts et al., 1993; Ter Steege 

et al., 1997; Dandrifosse et al., 2000; Pérez-Cano et al., 2010). Concretamente, Ter Steege 

et al. (1997) demostraron que la ingesta de espermina aumentó el porcentaje de linfocitos 

intraepiteliales (CD4, CD5 y CD54) y consecuentemente los niveles de expresión de estos 

anticuerpos. Asimismo, Pérez-Cano et al. (2010) observaron que la suplementación diaria 

de espermidina y espermina incrementaba significativamente la maduración de linfocitos 

intraepiteliales CD8 y la presencia de células asesinas naturales (natural killer cells), lo que 

se relaciona con un aumento de la inmunidad innata.      
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Durante los primeros meses de vida, el intestino es más permeable a macromoléculas, 

aumentando así el riesgo de desarrollar alergia (Dandrifosse et al., 2000). En esta línea, 

Dandrifosse et al. (1991) demostraron que la administración de espermina indujo un 

aumento en la actividad de las proteasas del páncreas, lo que mejoró la digestión de 

proteínas y, por tanto, disminuyendo la probabilidad de alergenicidad. Además, es 

conocido que los lactantes alimentados con leche materna tienen un menor riesgo de 

desarrollar alergia en comparación con los alimentados con fórmulas infantiles 

(Matsumoto et al., 2020). Esto se puede atribuir principalmente a la presencia de 

compuestos bioactivos en la leche materna, como inmunoglobulinas, factores de 

crecimiento, nucleótidos, citoquinas, así como también poliaminas (Pérez-Cano et al., 

2010; Matsumoto et al., 2020). En este sentido, Peulen et al. (1998) reportaron que un 

mayor contenido de espermina en la leche materna durante el primer mes postparto, se 

asoció con una menor presencia de alergia a los cinco años de edad del niño. Además, 

como se ha mencionado anteriormente, la presencia de poliaminas promueve la 

maduración intestinal, lo que, en último término, se asocia con una menor permeabilidad 

intestinal. Esto limita el paso de antígenos del lumen hacía la circulación sanguínea, 

reduciendo así el riesgo de alergia en el lactante (Romain et al., 1992; Pérez-Cano et al., 

2010; Gómez-Gallego et al., 2014). Con todo esto, se ha señalado la importancia de 

suplementar con poliaminas las fórmulas infantiles para ayudar a la prevención del 

desarrollo de alergias (Peulen et al., 1998; Dandrifosse et al., 2000). 

Por último, además de las funciones mencionadas sobre la maduración e inmunidad 

intestinal, las poliaminas se han relacionado también con cambios en la composición de 

la microbiota (Gómez-Gallego et al., 2012; Gómez-Gallego et al., 2017). Los estudios 

realizados por estos autores en ratones recién nacidos demostraron que la administración 

de una fórmula infantil adicionada con poliaminas tuvo un impacto significativo en la 

composición y actividad de la microbiota. Específicamente observaron un incremento 

significativo en el número de especies de Bifidobacterias en el intestino en comparación 

con el grupo no suplementado con poliaminas. Estas bacterias tienen un papel biológico 

en la relación entre la mucosa del huésped y la microbiota, en la regulación inmune y en 
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el control de la inflamación. Además, estos autores también encontraron un aumento en 

la concentración de la bacteria Akkermansia muciniphila, una especie común de la 

microbiota intestinal que promueve tanto el desarrollo de las respuestas inmunes innata 

como el de la adaptativa. 

1.3.2 Poliaminas y envejecimiento 

Durante el envejecimiento, las concentraciones celulares de espermina y espermidina, así 

como también de la actividad enzimática de la ODC tienden a disminuir, por lo que el 

aporte exógeno de poliaminas se vuelve relevante (Minois et al., 2011; Nishimura et al., 

2006; Soda, 2020). Recientemente, las poliaminas se han asociado a un efecto protector 

contra el proceso de envejecimiento, e incluso se han descrito como posibles compuestos 

promotores de la esperanza de vida (Soda, 2020). Este potencial efecto de las poliaminas 

se relaciona principalmente con su capacidad de estimular la autofagia, en la que eliminan 

proteínas y orgánulos dañados de las células. Se ha descrito que las poliaminas son 

capaces de inhibir varias acetiltransferasas, especialmente la proteína p300 asociada a 

E1A, que es uno de los principales reguladores negativos de la autofagia (Eisenberg et al., 

2009; Mariño et al., 2014; Madeo et al., 2018). 

Por otro lado, también se ha relacionado el metabolismo de las poliaminas con la 

regulación del proceso de metilación del ADN (Soda, 2020). La S-Adenosil-metionina 

descarboxilada (dcSAM) es un sustrato fundamental para la síntesis de poliaminas que, a 

su vez, también participa en la regulación de la metilación del ADN. Cantidades elevadas 

de dcSAM se han relacionado con un incremento de metilación aberrante del ADN, lo cual 

se relaciona con la aparición de patologías asociadas a la edad. Algunos estudios, tanto in 

vitro como en animales de experimentación, han demostrado que una inducción del 

proceso de síntesis de poliaminas mantiene las concentraciones de dcSAM bajas, 

inhibiendo así la metilación aberrante del ADN (Soda et al., 2013; Soda, 2020). 

Se ha sugerido que el enriquecimiento de la dieta con poliaminas durante el 

envejecimiento disminuye el riesgo de presentar patologías asociadas a la edad y 
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promueve la longevidad. En este sentido, Soda et al. (2009) demostraron en animales de 

experimentación que una dieta rica en poliaminas reducía la aparición de atrofia 

glomerular renal relacionada con la edad, así como también la tasa de mortalidad. 

Posteriormente, estos mismos autores observaron, en una cohorte de población 

japonesa, que la ingesta a largo plazo de espermidina (1880 nmol/g) y espermina (390 

nmol/g) a través del consumo de alimentos a base de soja (p.ej. natto) comportó un 

aumento de las concentraciones de espermina en sangre (Soda et al., 2021). A la vez, esta 

espermina se relacionó con una reducción de la metilación aberrante del genoma (Soda 

et al., 2021). En cuanto a la espermidina, el estudio realizado por Kiechl et al. (2018) en 

una cohorte de 829 participantes durante 20 años, relacionó una dieta rica en este 

compuesto con una disminución en el riesgo de mortalidad. Concretamente, de entre los 

146 nutrientes investigados (p.ej. vitaminas, putrescina, espermina, etc.), la espermidina 

fue la que mostró la mayor relación inversa con la mortalidad, con un efecto dosis-

dependiente. Los autores atribuyen estos resultados al hecho de que la espermidina 

induce la autofagia y reduce la acetilación de histonas, un proceso también crítico en la 

homeostasis celular durante el envejecimiento.  

Los trastornos neurodegenerativos son otro tipo de afectaciones que frecuentemente se 

asocian con el envejecimiento. Las poliaminas, y en particular la espermidina, parecen 

ejercer efectos neuroprotectores según varios estudios realizados en modelos animales 

(Guo et al., 2011; Gupta et al., 2013; Minois et al., 2014; Q. Yang et al., 2016). Por ejemplo, 

se demostró que la alimentación adicionada con espermidina protegía las moscas del 

deterioro de la memoria inducido por la edad  (Gupta et al., 2013), así como también de 

la pérdida de la actividad locomotora (Minois et al., 2014). De nuevo, estos efectos se 

explicarían por el efecto protector de la autofagia, que mantiene la flexibilidad y 

plasticidad sináptica (Gupta et al., 2016). Asimismo, en un modelo de ratón con esclerosis 

múltiple, la suplementación con espermidina atenuó la progresión de la enfermedad y 

mejoró las funciones visuales mediante la reducción de la desmielinización del nervio 

óptico y la médula espinal (Guo et al., 2011; Q. Yang et al., 2016). También la espermina 
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se ha relacionado con una mejora del déficit de memoria de reconocimiento y del 

aprendizaje espacial en modelos de roedores (Velloso et al., 2009). 

Una de las características del envejecimiento es la disminución de la función de las células 

madre, lo que da como resultado una deficiente regeneración tisular (López-Otín et al., 

2013). La administración de espermidina en ratones de edad avanzada, revirtió la 

disminución de la autofagia asociada a la edad en células madre musculares, previniendo 

su senescencia y mejorando la regeneración muscular (García-Prat et al., 2016). 

Asimismo, la espermidina (sola o en combinación con ejercicio) inhibió con éxito la atrofia 

del músculo esquelético en ratas, debido también como en el anterior estudio a la 

inducción de la autofagia (Fan et al., 2017). 

1.3.3 Poliaminas en la prevención de enfermedades crónicas no 
transmisibles 

Las enfermedades crónicas no transmisibles son el resultado de una combinación de 

factores genéticos, fisiológicos, ambientales y del comportamiento. Las principales 

enfermedades no transmisibles son la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, la 

diabetes y el cáncer (OMS, 2020). Cada año mueren 41 millones de personas a causa de 

estas enfermedades, lo que equivale a 71% de todas las muertes en el mundo (OMS, 

2020). 

1.3.3.1 Obesidad 

La obesidad es un problema de salud pública, que afecta a millones de personas en el 

ámbito mundial y se asocia con el desarrollo de diversas patologías como diabetes tipo 2, 

esteatosis hepática, enfermedades cardiovasculares, ictus e incluso cáncer (Ma et al., 

2021). En las últimas décadas, la prevalencia de obesidad en niños y adolescentes ha 

aumentado hasta diez veces, por lo que la investigación sobre su etiopatogenia, 

tratamientos efectivos y comorbilidades también ha incrementado. En esta línea, se ha 

descrito que las poliaminas pueden tener un papel esencial en la adipogénesis. Diversos 
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estudios han demostrado que la enzima espermidina/espermina-N1-acetiltransferasa 

(SSAT), un regulador metabólico clave en la homeostasis de las poliaminas se encuentra 

fuertemente implicada con la adipogénesis. La SSAT cataliza la transferencia de grupos 

acetilo procedentes del acetil-CoA a la espermidina o espermina, ya sea para su 

interconversión o excreción (Figura 2). Por lo tanto, una sobreexpresión de esta enzima 

incrementa la biosíntesis de poliaminas, reduciendo así las concentraciones de acetil-CoA 

y, consecuentemente, inhibiendo la formación de malonil-CoA y la síntesis de ácidos 

grasos (Büyükuslu & Öztürk, 2018; Liu et al., 2014). Pirinen et al. (2007) demostraron 

también que la sobreexpresión de la enzima SSAT en ratones provocaba una mejor 

tolerancia a la glucosa y sensibilidad a la insulina, así como una menor acumulación de 

triglicéridos en el hígado y en el músculo esquelético y una disminución del tejido adiposo 

blanco. Años más tarde, el estudio realizado por Liu et al. (2014) confirmó la relación entre 

el metabolismo de las poliaminas y la lipogénesis. Diversos estudios han demostrado que 

la desregulación del metabolismo de las poliaminas podría afectar la homeostasis de la 

glucosa, los lípidos y el gasto energético y, por tanto, contribuir al desarrollo de la 

obesidad (Ishii et al., 2012; Brenner et al., 2015; Ramos-Molina et al., 2018).  

Más allá de los trabajos que intentan elucidar la relación entre las poliaminas y los 

mecanismos de la obesidad, hasta la fecha existen pocos trabajos que hayan evaluado el 

efecto del aporte exógeno de poliaminas en el tratamiento de esta patología, y que todos 

los trabajos se han realizado únicamente con modelos animales. En 2014, Sadasivan et al. 

estudiaron el efecto de la administración exógena de espermina (5mg/kg y 10mg/kg) 

durante cuatro semanas en ratones con obesidad inducida por una dieta hipercalórica. La 

suplementación con espermina provocó una disminución del peso corporal (24%) y de la 

masa grasa (52%), siendo mayor el efecto en el grupo con más aporte de espermina. 

Además, otros parámetros como la lipolisis y la tolerancia a la glucosa se vieron 

aumentados. En otro estudio realizado por Fernández et al. (2017) se observó que la 

administración intraperitoneal de espermidina (50 mg/kg) reducía significativamente la 

ganancia de peso, la grasa visceral, el diámetro de los adipocitos y la esteatosis hepática. 

Asimismo, los ratones también mejoraron significativamente su tolerancia a la glucosa y 
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la sensibilidad a la insulina. El estudio publicado recientemente por Ma et al. (2021) ha 

demostrado que la suplementación de espermidina (20 mg/kg) en ratones con obesidad 

también reduce el peso corporal y la masa grasa, así como diferentes marcadores 

relacionados con la obesidad (esteatosis hepática, concentraciones séricas de 

triglicéridos, colesterol total, glucosa e insulina).  

A pesar de que la evidencia científica disponible hasta el momento apunta a un papel 

protector de las poliaminas frente a la obesidad, todavía son necesarios más estudios que 

ayuden a entender los mecanismos que sustentan esta relación para, en un futuro, poder 

considerar la suplementación con poliaminas como herramienta en la prevención y 

tratamiento de la obesidad.  

1.3.3.2 Enfermedades cardiovasculares 

De todas las enfermedades no transmisibles, el grupo integrado por las enfermedades 

cardiovasculares es el que provoca uno de los mayores impactos en términos de 

morbilidad y mortalidad, ocasionando 17,9 millones de muertes cada año entre los 30 y 

los 69 años. Más de 85% de estas muertes ocurren en países de ingresos bajos y medianos 

(OMS, 2020). En España, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística, en el período 

de enero a mayo del 2020, las enfermedades cardiovasculares fueron la primera causa de 

muerte (23%), seguido de las enfermedades infecciosas, que incluye la enfermedad 

COVID-19 causada por el coronavirus SARS-CoV-2 (20%). 

Algunos autores han investigado el papel que desempeñan las poliaminas en la 

prevención de enfermedades cardiovasculares, principalmente por sus propiedades 

antioxidantes y antiinflamatorias (Gugliucci & Menini, 2003; Soda et al., 2009; Soda, 

2011). El efecto antioxidante y antiinflamatorio de las poliaminas frente al estrés oxidativo 

se ha estudiado tanto in vitro como in vivo, demostrando que las poliaminas eran capaces 

de reducir significativamente la producción de mediadores pro-inflamatorios, como el 

óxido nítrico, la prostaglandina E2 y las citocinas, así como la acumulación de especies 

reactivas de oxígeno (Choi & Park, 2012; Jeong et al., 2018). 
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Una mayor ingesta de poliaminas a través de la alimentación se ha correlacionado con 

una menor incidencia de enfermedades cardiovasculares y una disminución de la presión 

arterial y de la insuficiencia cardíaca (Soda, 2010; Soda et al., 2012; Madeo et al., 2018). 

Estudios en animales, principalmente en ratones envejecidos, han demostrado que la 

administración de espermidina disminuye la rigidez arterial inducida por la edad y el daño 

oxidativo de las células endoteliales, además atenúa el envejecimiento cardíaco mediante 

la activación de la biogénesis mitocondrial (LaRocca et al., 2013; Michiels et al., 2016; 

Madeo et al., 2018; Wang et al., 2020). Asimismo, Eisenberg et al. (2016) demostraron 

que la espermidina prolonga la vida de los ratones y ejerce efectos cardio-protectores, 

reduciendo la hipertrofia cardíaca y la presión arterial. En la misma línea, el trabajo 

realizado por Zhang et al. (2017) comprobó que la suplementación con espermina y 

espermidina durante seis semanas en ratones revertía los cambios en la morfología del 

miocardio asociados con la edad (fibrosis miocárdica) (Zhang et al., 2017). 

De hecho, según Soda et al. (2012) es probable que la eficacia de las poliaminas en la 

prevención y tratamiento de la enfermedad cardiovascular sea similar a la de los ácidos 

grasos poliinsaturados (PUFA 3-n) y las estatinas (Soda, 2010; Soda et al., 2012). De 

confirmarse, las poliaminas podrían devenir en una innovadora aproximación dietética 

para la prevención de la enfermedad cardiovascular.  

1.3.3.3 Diabetes 

Con respecto a la diabetes tipo 2, la glicación tiene un efecto importante en la génesis de 

las complicaciones de esta patología, por lo que aquellos compuestos que la retarden o 

contrarresten serían deseables para el tratamiento. Las poliaminas, debido a su estructura 

química, podrían funcionar como agentes antiglicantes retrasando la acumulación de 

productos resultantes de esta reacción (Moinard et al., 2005; Bjelakovic et al., 2010). Se 

ha propuesto que el efecto protector de las poliaminas se podría explicar por la 

interacción de sus grupos amino libres con los compuestos carbonílicos, altamente 

reactivos (Gugliucci & Menini, 2003; Gugliucci, 2004). Estudios in vitro han demostrado 

que concentraciones milimolares de espermina presentes en el núcleo de la célula 
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pueden proteger el ADN y las histonas de la glicación (Gugliucci & Menini, 2003). Modelos 

animales a los que se les ha inducido farmacológicamente la diabetes, han permitido 

demostrar también que la administración exógena de espermidina y espermina reduce 

las concentraciones de hemoglobina glucosilada y la formación de productos finales de 

glicación avanzada, mejorando además el perfil de lípidos (Méndez & Leal, 2004; 

Jafarnejad et al., 2008). 

1.3.3.4 Cáncer 

Las elevadas concentraciones de poliaminas en pacientes con cáncer están asociados con 

el crecimiento tumoral (Casero et al., 2018; Gerner et al., 2018). La desregulación en la 

biosíntesis de poliaminas, debido principalmente al aumento de la actividad de la enzima 

ODC, conduce a un alto contenido de poliaminas intracelulares en las células cancerosas 

(Soda et al., 2012; Kalač, 2014; Gerner et al., 2018). Por tanto, el control de la síntesis de 

poliaminas podría ser útil en la terapia antineoplásica. De acuerdo a diferentes estudios 

experimentales y ensayos clínicos, el tratamiento combinado con DFMO 

(difluorometilornitina), un inhibidor potente e irreversible de la ODC, con fármacos 

inhibidores del transporte de poliaminas, redujo eficazmente la carcinogénesis al inhibir 

la síntesis de poliaminas y estimular el catabolismo y exportación de poliaminas (Casero 

et al., 2018; Gerner et al., 2018). 

En pacientes que padecen cáncer se ha observado un aumento de los metabolitos 

acetilados de las poliaminas en orina y/o en sangre. Este aumento de las poliaminas 

acetiladas en orina podría explicarse ya sea por un incremento de las poliaminas celulares 

y de la actividad de la enzima SSAT, o por una disminución de su degradación oxidativa 

por acción de la enzima PAO, aunque los mecanismos moleculares no están del todo 

aclarados (Park & Igarashi, 2013). En la última década, el desarrollo de técnicas 

metabolómicas más sensibles ha permitido detallar perfiles metabólicos de las poliaminas 

asociados con ciertos tipos de cáncer (Casero et al., 2018). De hecho, se ha encontrado 

un incremento de las concentraciones de poliaminas acetiladas en orina o sangre, 

particularmente de N1, N12-diacetilespermina, de N1, N8-acetilespermidina, de N1-
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acetilespermina y de N8-acetilespermidina en pacientes con cáncer de ovario, de 

próstata, de colon, de páncreas, de mama y de pulmón (Umemori et al., 2010; Casero et 

al., 2018; DeFelice & Fiehn, 2019). Entre las poliaminas acetiladas, se ha descrito a la N1, 

N12-diacetilespermina como el biomarcador urinario más eficaz en diversos tipos de 

cáncer y en el seguimiento de la progresión tumoral. 

A pesar de los avances en la comprensión del papel de las poliaminas en el cáncer, son 

necesarios aún más estudios sobre las bases moleculares en las que participan las 

poliaminas. Determinar cómo intervenir de manera óptima en el metabolismo y la función 

de las poliaminas podría generar beneficios terapéuticos en el tratamiento del cáncer. 
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1.4  Poliaminas en los alimentos 

Como se ha mencionado anteriormente, los alimentos son la principal fuente exógena de 

poliaminas en el ser humano. Estos compuestos se encuentran en prácticamente todos 

los alimentos, tanto de origen animal como vegetal, ya sea en forma libre o conjugada 

(Larqué et al., 2007; Gómez-Gallego et al., 2008; Kozová et al., 2009). En general, en 

alimentos de origen vegetal los contenidos de espermidina suelen ser más elevados que 

los de espermina, y viceversa para los de origen animal (Kalač, 2014). La leche materna es 

la primera fuente exógena de poliaminas para el ser humano.  

La presencia de espermidina y espermina en los alimentos tiene principalmente un origen 

natural, ya que proceden de los tejidos animales y vegetales que los constituyen, mientras 

que la putrescina puede tener también un origen bacteriano, formándose por la actividad 

aminoácido descarboxilasa de microorganismos fermentativos y/o alterantes (Kalac ̆ & 

Krausová, 2005; Bover-Cid et al., 2014; Sánchez-Pérez et al., 2018). Se ha postulado que 

la espermidina y la espermina también podrían tener un origen bacteriano, especialmente 

en productos fermentados, aunque los estudios que lo describen son aún muy escasos 

(Atiya-Ali et al., 2011; Kalač, 2014; Kobayashi et al., 2016). Por lo tanto, las condiciones de 

procesado y almacenamiento de los alimentos pueden influir en su contenido total de 

poliaminas. 

1.4.1 Leche materna 

La lactancia materna es el estándar de oro para la nutrición humana durante los primeros 

seis meses de vida, ya que satisface todos los requerimientos del lactante para lograr un 

crecimiento y desarrollo óptimo (WHO, 2009; Mosca & Giannì, 2017; Garwolińska et al., 

2018). La leche materna humana es un fluido complejo y altamente variable que, además 

de los nutrientes que aporta, contiene otros componentes como nucleótidos, hormonas, 

factores de crecimiento, inmunoglobulinas, oligosacáridos, citocinas, anticuerpos y 

bacterias, entre otros, que participan en el desarrollo del sistema inmunológico y que 

proporcionan protección contra enfermedades infecciosas (Figura 4) (Pérez-Cano et al., 
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2010; Andreas et al., 2015; Garwolińska et al., 2018). A pesar de que se había descrito que 

la leche materna era estéril, ahora es conocido que contiene una comunidad compleja de 

bacterias que ayudan a establecer la microbiota intestinal del lactante, impactando en su 

futura salud (p.ej. prevención de alergia, asma, obesidad, etc.) (Gómez-Gallego et al., 

2016; Fitzstevens et al., 2017; Moossavi et al., 2019). Entre los compuestos presentes en 

la leche materna, también se encuentran las poliaminas, putrescina, espermidina y 

espermina (Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 2014). Las poliaminas se sintetizan en la 

glándula mamaria durante el embarazo y la lactancia, y se han relacionado con la 

regulación hormonal de los procesos lactogénicos (Gómez-Gallego et al., 2017). Además, 

como se ha mencionado en apartados anteriores, las poliaminas entre otras funciones, 

también participan en la maduración intestinal y en el desarrollo del sistema inmune del 

lactante (Romain et al., 1992; Buts et al., 1993; Dandrifosse et al., 2000; Sabater-Molina 

et al., 2009; Pérez-Cano et al., 2010; Gómez-Gallego et al., 2017). 

 

Figura 4. Composición cualitativa de la leche materna. 

En la actualidad son escasos los estudios disponibles sobre la presencia de poliaminas en 

leche materna (Tabla 1). Además, los contenidos reportados muestran una amplia 
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variabilidad, con concentraciones de poliaminas totales que oscilan entre 145 nmol/dL y 

948.5 nmol/dL. Tampoco hay coincidencia en cuanto al perfil de distribución de las 

poliaminas en leche humana, ya que mientras algunos autores describen la espermidina 

como la poliamina principal (Romain et al., 1992; Atiya-Ali et al., 2013; Plaza-Zamora et 

al., 2013; Atiya-Ali et al., 2014), otros señalan a la espermina como la mayoritaria (Pollack 

et al., 1992; Buts et al., 1995; Gómez-Gallego et al., 2017). Por el contrario, sí existe 

unanimidad en que la putrescina es la poliamina minoritaria en leche materna. La 

variabilidad de los contenidos de poliaminas podría explicarse, en parte, por las diferentes 

fases de la lactancia en las que se ha realizado la toma de muestra, desde la primera 

semana hasta los seis meses de vida del lactante. Esto es relevante ya que se ha descrito 

que las concentraciones de poliaminas disminuyen a lo largo de la lactancia (Pollack et al., 

1992; Romain et al., 1992).  

Tabla 1. Contenidos medios de poliaminas (nmol/dL) en leche materna reportados en la 
literatura. 

Leche 
materna 

Fase de 
lactancia 

Poliaminas 
totales 

Putrescina Espermidina Espermina Referencias 

Término 

1 semana 396.1 20.5 185.4 190.2 (1) 

 713.3 82.4 457.5 173.4 (2) 

1 mes 861.5 61.5 351.2 448.8 (1) 

 881.0 21.0 352.0 508.0 (3) 

 25.7 2.9 12.4 10.4 (4) 

2 meses 819 90.0 385.0 344.0 (5) 

 145.8 Nd 73.6 72.2 (1) 

 659.1+ 85.3+ 414.0+ 159.8+ (6) 

 567.7* 73.0* 348.6* 146.1* (6) 

4 meses 745 79.0 316.0 350.0 (5) 

6 meses 618 87.0 298.0 233.0 (5) 

Promedio 557 24.0 220.0 313.0 (7) 

Pretérmino 
1 semana 948.5 165.6 615.2 167.7 (2) 

1 mes 82.2 5.8 46.2 30.2 (8) 

Nd: no detectable. Leche de madres con +normo peso y con *obesidad. Promedio: no especifica mes de lactancia. 
1Pollack et al., 1992; 2Ali et al., 2014; 3Gómez-Gallego et al., 2017; 4Plaza Zamora et al., 2013; 5Romain et al., 1992; 
6Atiya-Ali et al., 2013; 7Buts et al., 1995; 8Plaza Zamora et al., 2013. 
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Por otro lado, también se ha sugerido que factores relacionados con la madre, el lactante 

y/o la propia lactancia pueden influir en la presencia de poliaminas de la leche materna 

(Figura 5). Sin embargo, los datos experimentales que apoyan estas relaciones son aún 

muy escasos o inexistentes. Por ejemplo, Gómez-Gallego et al. (2017) describió que la 

región geográfica influye en el contenido de poliaminas en la leche materna, esto se 

explicaría porque la región geográfica incluye factores como el origen étnico, la genética 

y los patrones dietéticos. En cuanto a la influencia de la dieta, el estudio realizado por 

Atiya-Ali et al. (2013) mostró que una mayor ingesta de poliaminas por parte de las 

madres, especialmente procedente de frutas y verduras, se asoció con un mayor 

contenido de poliaminas en la leche materna. Estos autores también reportaron que las 

concentraciones de poliaminas fueron más bajas en la leche de madres con obesidad en 

comparación con las madres con normo peso, aunque los autores no especifican el 

posible motivo de este resultado. En cuanto al tipo de nacimiento, existen dos estudios 

que señalan un mayor contenido de poliaminas en la leche de madres de recién nacidos 

prematuros en comparación con la leche de madres con recién nacidos a término (Plaza-

Zamora et al., 2013; Atiya-Ali et al., 2014). Además, Gómez-Gallego et al. (2017) describen 

una menor concentración de poliaminas en la leche de madres que tuvieron a su bebé 

por cesárea en comparación con las de parto natural. 

 
Figura 5. Factores que influyen en el contenido de poliaminas de la leche materna 

 (Löser, 2000; Plaza-Zamora et al., 2013; Perez et al., 2016; Gómez-Gallego et al., 2017). 
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Con respecto a los factores relacionados con la propia lactancia, solo dos trabajos 

realizados en 1992 por Romain et al. y Pollack et al. han descrito una disminución 

progresiva de poliaminas durante el curso de la lactancia (Pollack et al., 1992; Romain et 

al., 1992). Los altos contenidos de poliaminas en la leche materna se han asociado con el 

rápido crecimiento durante los primeros meses de vida, siendo los contenidos de 

poliaminas hasta 28% más bajos a los seis meses de lactancia (Pollack et al., 1992; Romain 

et al., 1992; Plaza-Zamora et al., 2013). 

Además, se ha descrito que la presencia de ciertas infecciones, como es el caso de la 

mastitis, puede potencialmente modificar los contenidos de poliaminas y provocar la 

aparición de otras aminas biógenas. Concretamente, Pérez et al. (2016) detectaron 

concentraciones más altas de putrescina, junto con la presencia de tiramina e histamina 

en la leche de madres con mastitis en comparación con madres sanas. Estos autores 

señalaron que el aumento de los niveles de putrescina y la aparición de otras aminas, 

podría atribuirse en gran medida a la actividad aminogénica de las bacterias infecciosas 

(p.ej. especies de estafilococos, estreptococos y/o corinebacterias), que son responsables 

del proceso inflamatorio de la glándula mamaria y dan lugar a la mastitis.  

1.4.2 Fórmulas infantiles 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda la lactancia materna exclusiva 

durante los primeros seis meses de vida, y continuarla hasta los dos años de edad con 

alimentación complementaria adecuada (WHO, 2009). Sin embargo, la alimentación con 

fórmulas infantiles durante el primer año de vida continua siendo muy frecuente, ya sea 

en combinación con la lactancia materna o como el único alimento del lactante (Libuda 

et al., 2017).   

Las fórmulas infantiles o sucedáneos de leche materna, son productos alimenticios 

adecuados para sustituir ya sea parcial o totalmente a la lactancia materna (Koletzko et 

al., 2005). En 1977 el Comité de Nutrición de la Sociedad Europea de Gastroenterología, 

Hepatología y Nutrición Pediátrica (ESPGHAN) estableció la composición nutrimental que 
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debían tener las fórmulas infantiles, para que estas cubrieran los requerimientos 

nutrimentales del lactante y fueran lo más similares posible a la leche humana (Koletzko 

et al., 2005). A lo largo de los años, la formulación de estos preparados alimenticios 

infantiles se han modificando en función a la adquisición de nuevos conocimientos sobre 

la composición de la leche humana y en beneficio a la salud y nutrición del lactante, 

adaptándose a los estándares establecidos por la ESPGHAN y la Academia Americana de 

Pediatría (Moreno-Villares, 2011; Lönnerdal, 2014; Almagro-García, 2017). 

Los sucedáneos de leche materna se clasifican en dos tipos, los que proceden de la leche 

de vaca, conocidas como fórmulas lácteas de uso estándar y las fórmulas de uso médico 

especial (Tamayo-López et al., 1997; Vásquez-Garibay et al., 2011). Las fórmulas lácteas 

incluyen las fórmulas de inicio, que están dirigidas a lactantes durante los primeros seis 

meses de edad (EU 609/2013), y las fórmulas de continuación, dirigidas a lactantes de 

más de seis meses de edad que han iniciado la alimentación complementaria (EU 

609/2013) (EFSA, 2014). Las fórmulas de uso médico están dirigidas a lactantes con 

problemas de digestión, de absorción, de intolerancia o a aquellos que por razones 

religiosas o preferencias no consumen proteína animal. Los preparados de uso especial 

incluyen las fórmulas para prematuros, las fórmulas modificadas en hidratos de carbono, 

en proteínas y/o en grasas (p.ej. sin lactosa, a base de soja, hidrolizados de proteína y 

elementales), así como las fórmulas antirreflujo adicionadas con espesantes (p.ej. 

algarrobo) (Tamayo-López et al., 1997; Vásquez-Garibay et al., 2011). 

Hasta la fecha, son escasos los trabajos que han estudiado la presencia de poliaminas en 

fórmulas infantiles, y estos se han enfocado especialmente en preparados lácteos de 

inicio y de continuación (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; Buts et al., 1995; Atiya-

Ali et al., 2014; Gómez-Gallego et al., 2016; Spizzirri et al., 2019). Solo dos trabajos han 

considerado las fórmulas para prematuros (Pollack et al., 1992; Atiya Ali et al., 2014), 

mientras que solo uno ha evaluado las fórmulas a base de soja (Romain et al., 1992). 

Además, debido a los cambios en la formulación de estos productos en los últimos años, 

los datos de la presencia de poliaminas pueden no ser el reflejo de la realidad actual. 
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La Tabla 2 muestra los contenidos de putrescina, espermidina y espermina en fórmulas 

infantiles disponibles en la literatura (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; Buts et al., 

1995; Atiya-Ali et al., 2014; Gómez-Gallego et al., 2016; Spizzirri et al., 2019). En general, 

se observa que tanto los contenidos como el perfil de distribución de las distintas 

poliaminas son muy variables entre estudios. La mayoría de las fórmulas infantiles 

muestran contenidos relevantes de putrescina, con valores de entre 1.8 nmol/dL hasta 

964 nmol/dL. Igualmente, la espermidina también se encuentra en concentraciones 

importantes, con valores que van de los 10 nmol/dL a los 923 nmol/dL, mientras que la 

espermina es la poliamina minoritaria en prácticamente todos los preparados infantiles 

(nd – 739 nmol/dL).  

Tabla 2. Contenidos medios de poliaminas (nmol/dL) en fórmulas infantiles reportadas en 
la literatura. 

Tipo de fórmula 
Poliaminas 

Totales Putrescina Espermidina Espermina Referencias 

Inicio 

136.0 94.0 27.0 15.0 (1) 

213.0 192.0 10.0 11.0 (1) 

20.5 1.8 18.7 Nd (2) 

313.3 80.4 188.2 44.7 (2) 

78.4 23.9 39.4 15.1 (3) 

333.6 17.6 213.0 103.0 (4) 

441.3 359.6 51.6 30.1 (5) 

2599 964.0 923.0 712.0 (6) 

Continuación 

83.3 13.7 56.5 13.1 (3) 

354.1 11.0 280.0 63.1 (4) 

1970 749.0 482.0 739.0 (6) 

Para prematuros 
144.4 105.7 21.5 17.2 (2) 

649.9 154.5 433.1 62.3 (4) 

A base de soja 
361.0 84.0 233.0 44.0 (1) 

385.0 64.0 278.0 43.0 (1) 

Nd: No detectado. 1Romain et al., 1992; 2Pollack et al., 1992; 3Buts et al., 1995; 4Atiya-Ali et al., 2014; 5Gómez-Gallego 

et al., 2016; 6Spizzirri et al., 2019. 

Esta variabilidad observada en el contenido de poliaminas en las fórmulas infantiles se 

podría atribuir principalmente a la concentración de estos compuestos en la materia 

prima (p.ej. leche de vaca), pero también al proceso de fabricación (Gómez-Gallego et al., 
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2016). Además, Gómez-Gallego et al. (2016) demostraron que la actividad de la enzima 

poliamina oxidasa (PAO) de la leche cruda, puede ser responsable de cambios en las 

concentraciones de poliaminas ya que parece ser resistente a los procesos tecnológicos 

utilizados en la elaboración de las fórmulas infantiles.  

A pesar de la gran variabilidad en los contenidos de poliaminas tanto en las fórmulas 

infantiles como en la leche materna humana, se observa claramente que el contenido y el 

perfil de poliaminas en las fórmulas infantiles es diferente al de la leche materna. Por 

ejemplo, en las fórmulas infantiles la poliamina principal es la putrescina, con contenidos 

generalmente más altos que los de la leche materna, mientras que los niveles de 

espermidina y espermina son hasta 60 veces más bajos en las fórmulas infantiles. 

1.4.3 Alimentos de origen vegetal 

En la Tabla 3 se presentan los contenidos de putrescina, espermidina y espermina en 

alimentos de origen vegetal procedentes de diferentes estudios disponibles en la 

literatura. Como se ha mencionado anteriormente, la espermidina es la poliamina 

mayoritaria en los alimentos de origen vegetal, aunque en ciertos alimentos la putrescina 

puede alcanzar niveles superiores. En cuanto a los contenidos de cada una de las 

poliaminas, se observa una gran variabilidad, no solo entre categorías sino también entre 

los diferentes productos de una misma categoría (Tabla 3). 

Los productos vegetales que destacan por su riqueza en poliaminas son el germen de trigo 

y la soja, con niveles totales de 500 mg/kg y 211 mg/kg, respectivamente (Okamoto et al., 

1997; Kalac ̆& Krausová, 2005; Nishibori et al., 2007; Nishimura et al., 2006; Toro-Funes 

et al., 2015). Igualmente, los champiñones, guisantes, castañas, pistachos, espinacas, 

brócoli, coliflor y judías verdes también presentan cantidades importantes de poliaminas, 

especialmente espermidina (28 – 58 mg/kg). Por otro lado, la putrescina es la poliamina 

más abundante en alimentos como las frutas cítricas (137 mg/kg), el pimiento verde (70 

mg/kg) y los brotes de soja (44 mg/kg) (Eliassen et al., 2002; Kalac ̆ & Krausová, 2005; 

Nishimura et al., 2006; Toro-Funes et al., 2015). 
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Tabla 3. Intervalos de contenidos medios de poliaminas (mg/kg) en alimentos de origen 
vegetal reportados en la literatura. 

Categorías de alimentos Putrescina Espermidina Espermina Referencias 

Verduras y hortalizas 
Brócoli, col, coliflor, zanahoria, apio, pepino, 

berenjena, judías verdes, pimiento verde, 

lechuga, champiñón, cebolla, patata, espinaca, 

tomate, brotes de soja. 

0.5 – 70.0 1.0 – 57.8 Nd - 10.9 (1 - 13) 

Frutas y derivados 
Manzana, aguacate, plátano, cereza, kiwi, 

mandarina, naranja, pera, melocotón, piña, 

fresa, zumos de frutas. 

Nd – 137.0 1.0 – 14.2 Nd – 5.1 (3, 4, 11, 12)  

Legumbres y derivados 
Garbanzos, lentejas, guisantes, alubias, soja, 

bebida de soja, tofu, salsa de soja, miso. 

Nd - 46.3 8.7 - 50.5 Nd – 13.0 
(2, 3, 5 - 8, 11, 

10, 14, 15) 

Frutos secos y semillas 
Almendras, castañas, avellanas, cacahuates, 

pistachos, semillas. 

3.0 – 43.0 26.3 – 55.6 12.7 – 33.4 (6, 11) 

Cereales y derivados 
Arroz, avena, germen de trigo, salvado, pan 

blanco, pasta.  

0.2 – 62.1 0.4 – 354.0 Nd – 146.0 (3, 8, 10, 11) 

Nd: No detectable. 1Bardócz, 1995; 2Ziegler et al., 1994; 3Okamoto, et al., 1997; 4Eliassen, et al., 2002; 5Kalač et al., 

2002; 6Moret et al., 2005; 7Kalač, et al., 2005; 8Cipolla, et al., 2007; 9Lavizzari, et al., 2007; 10Nishibori, et al., 2007; 
11Nishimura, et al., 2006; 12DIONEX, 2016; 13Preti, et al., 2017; 14Byun et al., 2013; 15Toro-Funes, et al., 2015. 

La variabilidad en los contenidos de poliaminas en los alimentos de origen vegetal puede 

deberse a diferentes factores, que incluyen el origen, el tipo de cultivo (especie, variedad, 

etc.), los factores ambientales (temperatura, disponibilidad de agua, etc.) y las 

condiciones específicas de cosecha, recolección y/o almacenamiento (Glória et al., 2005; 

Kobayashi et al., 2017; Sagara et al., 2017). Así, algunos trabajos han reportado un 

aumento en los niveles de poliaminas en leguminosas en respuesta al estrés inducido por 

las altas temperaturas o la sequía (Menéndez et al., 2019 Shao et al., 2015). La 

contribución de las poliaminas en los procesos de regulación del crecimiento de las 

plantas, así como su capacidad para incrementar la actividad de algunas enzimas 

antioxidantes, pueden explicar el rol de las poliaminas en ciertas situaciones de estrés 

causado por factores ambientales (Chen et al., 2019). 
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Por otro lado, los elevados niveles de putrescina que se pueden encontrar en algunos 

productos de origen vegetal, frecuentemente junto con otras aminas biógenas como la 

histamina, pueden estar asociados a la actividad microbiana. Lavizzari et al. (2007) 

atribuyeron los altos contenidos de putrescina en espinacas a la actividad aminoácido-

descarboxilasa de bacterias alterantes durante el almacenamiento, pertenecientes 

principalmente a los grupos Enterobacteriaceae y Clostridium spp. Asimismo, Kalač (2014) 

atribuye que las elevadas cantidades de putrescina encontradas en guisantes congelados 

se debían a la actividad bacteriana que tuvo lugar durante el período comprendido entre 

la recolección y la congelación o durante la descongelación.  

1.4.4 Alimentos de origen animal 

En los alimentos de origen animal, al igual que en los de origen vegetal, los contenidos de 

poliaminas descritos en la literatura son muy variables (Tabla 4). En este tipo de alimentos, 

el cociente espermina/espermidina es superior al de los alimentos de origen vegetal. Los 

cárnicos y derivados se caracterizan por presentar los contenidos más elevados de 

espermina, con valores medios alrededor de los 30 mg/kg (Hernández-Jover et al., 1996, 

1997; Nishimura et al., 2006; Nishibori et al., 2007). En pescados y mariscos los contenidos 

medios de espermina y espermidina tienden a ser inferiores a los de los cárnicos 

(<15mg/kg y <9mg/kg, respectivamente). En los productos lácteos, los contenidos de 

poliaminas son bajos, a excepción de los quesos. En este último tipo de productos, la 

presencia de espermidina es normalmente superior a la de espermina.  

En cuanto a la putrescina, su origen bacteriano en productos de origen animal hace que 

los alimentos fermentados (embutidos y quesos) sea susceptibles de alcanzar niveles 

elevados de esta amina, asociados a la actividad de microorganismos no solo 

fermentativos sino también a posibles bacterias alterantes. Diferentes autores han 

asociado el uso de materias primas cárnicas con una calidad higiénica deficiente y/o 

condiciones de producción y/o almacenamiento inadecuadas con una alta acumulación 

de putrescina en embutidos fermentados (Kalač, 2006; Bover-Cid et al., 2014). En el caso 

de los quesos de larga maduración, en los que el uso de leche cruda es una práctica 
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autorizada, este sería también un factor que podría incrementar la presencia de 

putrescina. El tratamiento térmico de la leche constituye una herramienta útil no solo 

para garantizar la ausencia de microrganismos patógenos sino también para evitar la 

formación de putrescina y otras aminas biógenas ya que disminuye: a) la carga de 

microrganismos alterantes con capacidad aminoácido- descarboxilasa, b) la presencia de 

los aminoácidos precursores libres al retrasar la proteólisis durante la maduración y  c) el 

piridoxal fosfato, cofactor necesario del enzima aminoácido-descarboxilasa, al ser 

termolábil (Novella-Rodríguez et al., 2003). 

Tabla 4. Intervalos de contenidos medios de poliaminas (mg/kg) en alimentos de origen 
animal reportados en la literatura. 

Categorías de alimentos Putrescina Espermidina Espermina Referencias 

Carne fresca 
Ternera, cordero, cerdo, pollo, conejo, 
pavo, pato. 

0.1 – 10.1 1.2 – 13.4 1.6 – 69.2 (1 - 8) 

Carne cocida y derivados 
Jamón cocido, mortadela, salchicha Viena, 
Frankfurt, butifarra. 

0.4 – 1.0 1.2 – 4.0 2.1 – 17.9 (2, 4, 6) 

Derivados cárnicos curados y 
fermentados 
Jamón curado y embutidos fermentados 

crudos curados. 

0.4 – 156.1 1.2 – 9.0 10.1 – 35.8 (1, 2, 6, 7, 9) 

Pescado fresco y mariscos 
Pescado blanco, bacalao, merluza, 
salmón, atún, anchoas, sardinas, camarón, 
cangrejo, calamar, ostras, vieiras. 

Nd – 43.0 Nd – 24.3 Nd – 22.4 (5 - 7, 10) 

Huevo 0.1 – 0.9 Nd – 0.6 Nd – 0.2 (5, 7) 

Leche y yogurt  Nd – 0.3 0.1 – 0.7 Nd – 0.8 (4, 6, 11) 

Queso 
Queso fresco, madurado, queso duro 
curado, queso de cabra, roquefort, 
gorgonzola, queso azul, camembert, brie, 
comté, emmental suizo, queso amarillo. 

0.1 – 130.0 Nd – 38.0 Nd – 3.5 (4 - 6, 11, 12) 

Nd: no detectable. 1Hernández-Jover, et al., 1996; 2Hernández-Jover, et al., 1997; 3Bover-Cid, et al., 2014; 4Eliassen, et 

al., 2002; 5Nishimura, et al., 2006; 6Cipolla et al., 2007; 7Nishibori, et al., 2007; 8Kozová et al., 2009; 9Miguélez-Arrizado 

et al., 2006; 10Veciana-Nogués et al., 1997; 11Novella-Rodríguez et al., 2000; 12Novella-Rodríguez, et al., 2003. 
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Finalmente, cabe destacar que la mayoría de los datos disponibles en la literatura sobre 

los contenidos de poliaminas en alimentos se refieren a alimentos crudos, y solo unos 

pocos autores han considerado la influencia del proceso de cocción en el contenido de 

poliaminas. Se ha descrito como algunas prácticas culinarias, como el hervido, el asado o 

la brasa pueden reducir la presencia de poliaminas, aunque estos datos son aún muy 

limitados y en ocasiones contradictorios (Eliassen et al., 2002; Krausová et al., 2007; 

Kozová et al., 2009; Kozová et al., 2009b; Preti et al., 2017). En este ámbito, son necesarios 

más estudios que ayuden a conocer la influencia de diferentes procesos tecnológicos y 

culinarios en el contenido de estos compuestos bioactivos.   
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1.5  Ingesta de poliaminas 

La ingesta diaria de poliaminas se ha estimado en diferentes países europeos, Japón y 

Estados Unidos (Tabla 5). La ingesta media de poliaminas por la población europea adulta 

se estimó en 354 µmol/día, con diferencias entre los estados miembros, siendo el Reino 

Unido el que presentó una menor ingesta y los países del área mediterránea, Italia y 

España, los que mostraron un mayor consumo diario de estos compuestos (Ralph et al., 

1999). Posteriormente, estudios realizados en países mediterráneos, como España y 

Turquía, estimaron valores de ingesta de poliaminas mucho más bajos para estas 

poblaciones (Buyukuslu et al., 2014; Comas-Basté et al., 2017). Estas diferencias podrían 

estar relacionadas, en parte, con la disminución del consumo de alimentos de origen 

vegetal debido al progresivo abandono del patrón tradicional de consumo de la dieta 

mediterránea observado en los últimos veinte años (Arroyo et al., 2018). Las estimaciones 

de ingesta de poliaminas para la población adulta de Japón y Estados Unidos se 

encuentran entre la media europea y los valores correspondientes al área mediterránea. 

El único estudio disponible sobre estimación de ingesta en población adolescente es el 

realizado por Atiya-Ali et al. (2011) en Suecia. Los resultados de la estimación de ingesta 

en este grupo de edad fueron muy similares a los reportados previamente para la 

población adulta sueca por Ralph et al. (1999). 

Las diferencias entre las estimaciones de ingesta de poliaminas se pueden atribuir no sólo 

a los diferentes patrones dietéticos de cada población, sino también al grupo de edad 

estudiado, a la metodología de recolección de datos y/o la variabilidad en el contenido de 

poliaminas en los alimentos. Por ejemplo, los datos de consumo de alimentos utilizados 

para la estimación de la ingesta de poliaminas de Japón y España procedían de datos 

publicados en encuestas nacionales, los de Estados Unidos de un cuestionario de 

frecuencia de consumo, los de Suecia de un registro de alimentos de siete días y los de 

Turquía de un recordatorio de 24 horas. Los contenidos de poliaminas provenían en 

algunos casos de los análisis realizados específicamente para los estudios de estimación 

de ingesta (Nishibori et al., 2007; Zoumas-Morse et al., 2007; Comas-Basté et al., 2017), 
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mientras que otros utilizaron datos ya publicados en la literatura (Atiya-Ali et al., 2011; 

Buyukuslu et al., 2014). 

Tabla 5. Ingesta estimada promedio de poliaminas (µmol/día) en diferentes estudios. 

Referencias 
Población de 

estudio 

Poliaminas 

totales 
Putrescina Espermidina Espermina 

Unión Europea (1)  

Adultos 

353.6 211.9  87  54.7  

Reino Unido 315.1  160.3  96.7  58.1  

Finlandia 343.6  222.6  71.9  49.1  

Suecia 362.9  250.5  70.0  42.3  

España 384.3  211.7  103.1  69.5  

Italia 387.7  247.4  83.6  56.7  

Japón (2) 

 

Niños y 

adultos 

J-NNS 

200 90  74  36 

Estados Unidos de América 
(3) 
 

Adultos 

40 a 80 años 
249.5  159.1  54.7  35.7  

Suecia (4) 

 

Adolescentes 

17 años 
316  215.5 66 34.5 

Turquía (5) 

 

Adultos 

40 ± 19 años 
139.9 93.1  33.1 13.7  

España (6) 

 

Adultos 

ENALIA II 
170  - - - 

1Ralph et al., 1999; 2Nishibori et al., 2005; 3Zoumas-Morse et al., 2007; 4Atiya-Ali et al., 2011; 5Buyukuslu et al., 2014; 
6Comas-Basté et al., 2017. 2J-NNS: Nationwide Nutrition Survey in Japan. ENALIA II: Encuesta Nacional de Alimentación 

en población adulta, mayores y embarazadas. 

Todos los estudios coinciden en que la poliamina que más contribuye a la ingesta total es 

la putrescina, procedente principalmente del consumo de frutas y verduras, y en Japón 

también de los cereales y de la salsa de soja. En el caso de la espermidina también fueron 

las frutas, las verduras y los cereales los alimentos que mayoritariamente contribuyeron 

a la ingesta de esta poliamina. El principal aporte de la espermina procede del consumo 

de la carne y de pescado, excepto en Suecia, que proviene de las verduras y los cereales. 

En la actualidad no existen recomendaciones de ingesta diaria de poliaminas, pero sí 

algunas sugerencias por parte de algunos autores. Atiya-Ali et al. (2011) propusieron que, 

teniendo en cuenta las pautas de una alimentación saludable que fomente el consumo 
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elevado y suficiente de frutas, verduras y cereales, la ingesta de poliaminas debería ser 

del orden de 540 µmol/día. Esta recomendación es de dos a tres veces mayor que las 

ingestas reportadas en los estudios revisados. Por tanto, sería importante esclarecer los 

requerimientos dietéticos en los diferentes grupos de edad, con la finalidad de poder 

definir dietas ricas o restringidas de poliaminas cuando sea necesario. 
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Fruto de la revisión bibliográfica realizada en el marco de esta tesis doctoral, se ha 

publicado un artículo de revisión en acceso abierto y un capítulo de libro que revisan los 

contenidos de poliaminas en alimentos, así como las implicaciones de estos compuestos 

bioactivos para la salud humana. 

PUBLICACIÓN 1 

Polyamines in food 

Nelly C. Muñoz-Esparza, M. Luz Latorre-Moratalla, Oriol Comas-Basté, Natalia Toro-Funes, 
M. Teresa Veciana-Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. 2019.  
Frontiers in Nutrition. 11;6:108. DOI: 10.3389/fnut.2019.00108.  

Factor de impacto (SJR 2019): 1.013 
Categoría “Food Science”: Q1 (40/344)  

PUBLICACIÓN 2 

Polyamines in soybean food. Potential benefits for the elderly. Phytochemicals in 

Soybeans: Bioactivity and Health Benefits 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Oriol Comas-Basté, Natalia Toro-Funes, M. Luz Latorre-Moratalla, 
M. Teresa Veciana-Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. CRC Press/Taylor and Francis. 2022. 
Editor: Jonh Shi. DOI: 10.1201/9781003030294-7
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2 Planteamiento y objetivos 

Las poliaminas son unos componentes bioactivos de los alimentos relativamente poco 

conocidos a pesar de que sus efectos fisiológicos beneficiosos han sido bien estudiados, 

especialmente en las primeras etapas de la vida, en el envejecimiento y en la prevención 

de enfermedades crónicas no transmisibles. En esta tesis doctoral se plantea el estudio 

de las poliaminas en diferentes categorías de alimentos, incluyendo la leche materna y 

las fórmulas infantiles, así como también los factores que influyen en su contenido. El 

conocimiento del contenido y perfil de poliaminas en alimentos es un paso previo 

imprescindible para poder plantearse a futuro recomendaciones de enriquecimiento de 

la dieta con estos compuestos.  

Para alcanzar este objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos: 

OBJETIVO 1. Estudiar la composición cuali y cuantitativa de poliaminas en 

diferentes alimentos. 

OBJETIVO 2. Evaluar el efecto de diferentes tratamientos culinarios en el 

contenido de poliaminas de algunos alimentos ricos en estos componentes. 

OBJETIVO 3. Estudiar el contenido, perfil y evolución de las poliaminas en leche 

materna a lo largo de la lactancia. Comparación con fórmulas infantiles. 

OBJETIVO 4. Estudiar la influencia de diferentes factores asociados a la lactancia 

en los contenidos de poliaminas en la leche materna. 

OBJETIVO 5. Evaluar la influencia del tipo de lactancia materna y de las 

poliaminas de la leche materna sobre los parámetros antropométricos del lactante. 
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3 Resultados 

Este apartado se organiza en función de los objetivos planteados en la tesis doctoral. Los 

resultados de la tesis se recogen en un total de siete publicaciones, incluyendo seis 

artículos científicos y un capítulo de libro.  

Cada publicación se presenta precedida por un breve resumen que sintetiza los objetivos, 

la metodología y los principales resultados obtenidos; y destaca las contribuciones más 

relevantes. 
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Evaluar el efecto de diferentes tratamientos culinarios en el contenido de 
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3.1 Estudio de la composición cuali y cuantitativa de poliaminas en 
diferentes alimentos y del efecto de diferentes tratamientos 
culinarios en su contenido. 

PUBLICACIÓN 3 

Occurrence of Polyamines in Foods and the Influence of Cooking Processes 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Judit Costa-Catala, Oriol Comas-Basté, Natalia Toro-Funes, M. 
Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa Veciana-Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. 
Foods, 2021. 10; 8: 1752. DOI: 10.3390/foods10081752 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.774 
Categoría “Food Science”: Q1 (73/332) 

COMUNICACIÓN ESCRITA 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Sònia Sánchez-Pérez, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa 
Veciana-Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. Poliaminas: ¿Los antioxidantes olvidados? XIV 
Reunión Anual de la Sociedad española de Seguridad y Calidad Alimentarias (SESAL), 
2018, Salamanca. 

Planteamiento y objetivo 

En los alimentos, la presencia de espermidina, espermina y putrescina es principalmente 

de origen fisiológico, ya que se encuentran en los tejidos animales y vegetales (Kozová et 

al., 2009). Sin embargo, en algunos alimentos, altos niveles de putrescina se pueden 

deber a la actividad aminoácido descarboxilasa de microorganismos fermentativos y/o 

alterantes (Bover-Cid et al., 2014). Aunque mucho menos estudiado, se ha postulado que 

la espermidina y la espermina también podrían tener un origen bacteriano, 

especialmente en productos fermentados (Atiya-Ali et al., 2011; Kalač, 2014). 

Los datos disponibles en la literatura sobre el contenido de poliaminas en alimentos 

muestran una amplia variabilidad, con niveles de espermidina superiores a los de 

espermina en los alimentos de origen vegetal, mientras que en los de origen animal 

ocurre lo contrario. Además, la mayoría de los trabajos existentes han determinado estos 
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compuestos en alimentos crudos y, solo unos pocos han considerado la influencia de la 

cocción en su contenido (Kalač, 2006; Nishimura et al., 2006; Nishibori et al., 2007). En 

este sentido, algunos autores han descrito que las prácticas culinarias podrían modificar 

el contenido de poliaminas, aunque estos datos experimentales aún son muy escasos e 

incluso contradictorios (Eliassen et al., 2002; Krausová et al., 2008; Kozová et al., 2009). 

Teniendo en cuenta los beneficios para la salud de la ingesta de poliaminas y el potencial 

interés de suplementar la dieta con poliaminas, es relevante identificar las principales 

fuentes dietéticas de estos compuestos. Asimismo, también es necesario conocer cómo 

ciertos tratamientos tecnológicos o culinarios pueden afectar el contenido de poliaminas 

de los alimentos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la presencia de 

poliaminas en diferentes alimentos comercializados en España, así como el efecto de 

diferentes tratamientos culinarios sobre el contenido de poliaminas de algunos alimentos 

ricos en estos compuestos. 

Diseño experimental 

Para este estudio se consideraron un total de 109 alimentos diferentes comercializados 

en España y pertenecientes a ocho categorías: verduras y hortalizas (27 alimentos, 

n=292), frutas (22 alimentos, n=130), cereales y derivados (12 alimentos, n=58), 

legumbres (13 alimentos, n=63), frutos secos y semillas (9 alimentos, n=51), carnes y 

derivados (10 alimentos, n=516), pescados y mariscos (9 alimentos, n=188) y productos 

lácteos (7 alimentos, n=108). Los contenidos de poliaminas forman parte de la base de 

datos del grupo de investigación que incluye datos procedentes de diferentes estudios 

realizados en los últimos años. Las poliaminas se determinaron mediante cromatografía 

líquida de ultra alta eficacia con detección fluorimétrica (UHPLC-FL) de acuerdo con el 

método descrito por Latorre-Moratalla et al. (2009). 

Para evaluar el efecto de diferentes tratamientos culinarios sobre los niveles de 

poliaminas, se seleccionaron trece alimentos con contenidos significativos de poliaminas 

y que habitualmente se consumen cocinados (champiñones, espárragos, judías verdes, 
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coliflor, col, brócoli, calabacín, espinaca, calabaza, acelga, pollo, ternera y cerdo). Cada 

muestra se dividió de forma homogénea en cinco partes iguales (100-120 g) y se sometió 

a los diferentes procesos culinarios: crudo (control), hervido, plancha, microondas y sous-

vide (al vacío). 

Para el análisis estadístico de la influencia de los diferentes tratamientos culinarios en el 

contenido de poliaminas de los alimentos se utilizó la prueba t de Student (IBM SPSS 

Statistics 25.0 EE. UU.).  

Resultados 

En todos los alimentos se detectó la presencia de poliaminas, aunque su contenido y 

distribución dependió del tipo de producto. Las categorías de legumbres y lácteos fueron 

las que mostraron una mayor variabilidad, con un rango intercuartil de 55.4 mg/kg y 82.9 

mg/kg, respectivamente. En cambio, frutas, cereales y pescados y mariscos fueron las 

categorías que mostraron una menor disparidad en el contenido total de poliaminas, con 

rangos intercuartílicos hasta diez veces más pequeños en comparación con las categorías 

anteriormente mencionadas. 

De entre los alimentos de origen vegetal, el germen de trigo fue el que presentó los 

contenidos más altos de poliaminas (440 mg/kg). También destacaron por sus altos 

contenidos los champiñones, el pimiento verde, los guisantes, los cítricos, las habas, la 

soja y el tempeh, con niveles superiores a 90 mg/kg. En la gran mayoría de los alimentos 

vegetales, la espermidina fue la poliamina predominante, representando 90% del 

contenido total de poliaminas. Sin embargo, en el caso del pimiento verde, los cítricos, 

los brotes de soja, el plátano, la berenjena y el tomate, la putrescina fue la principal 

poliamina, con contenidos que representan entre el 75-96% del total de poliaminas. 

En los alimentos de origen animal, los contenidos más altos de poliaminas (42-130 mg/kg) 

se encontraron en alimentos fermentados, tales como quesos y derivados cárnicos 

crudos curados. La putrescina fue la poliamina mayoritaria en estos productos, mientras 
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que en los demás productos de origen animal la espermina constituyó entre 40% y 95% 

del total de poliaminas. Cabe destacar que la leche, el queso fresco y los huevos 

presentaron niveles extremadamente bajos de poliaminas (<1 mg/kg). 

En cuanto a la influencia de los diferentes tratamientos culinarios, se observó que el 

hervido y la plancha fueron los métodos que más redujeron el contenido de poliaminas, 

con pérdidas de entre 15 y 50% dependiendo del tipo de alimento en comparación con 

el contenido en crudo (p<0.05). La acelga, la espinaca, el calabacín, la col, el cerdo y la 

ternera fueron los alimentos que mostraron una mayor reducción de poliaminas, 

especialmente de putrescina en el caso del hervido. La cocción por microondas provocó 

pérdidas significativas de poliaminas solamente en cuatro alimentos (calabacín, espinaca, 

acelga y ternera), y en porcentajes considerablemente menores en comparación con el 

hervido y la plancha. La cocción sous-vide no ocasionó pérdidas significativas de 

poliaminas en ninguno de los alimentos evaluados.  

Aportaciones más relevantes 

- Las mejores fuentes dietéticas de poliaminas, especialmente de espermidina, son el 

germen de trigo, los champiñones y la soja.  

- La gran variabilidad observada en el contenido total de poliaminas hace necesario 

que, para realizar recomendaciones dietéticas de estos compuestos se deba tener en 

cuenta cada alimento de manera individual y no por categorías. 

- Es la primera vez que se evalúa simultáneamente el efecto de cuatro tratamientos 

culinarios sobre el contenido de poliaminas en los alimentos. 

- Los tratamientos culinarios de hervido y plancha provocaron una reducción 

significativa en el contenido de poliaminas en la mayoría de los alimentos evaluados, 

mientras que la cocción por microondas y el sous-vide fue altamente respetuosa con 

la presencia de estos compuestos. 
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 Para futuras aplicaciones, los alimentos con altos contenidos de poliaminas 

podrían considerarse para la obtención de extractos de estos compuestos, ya sea para 

la fortificación de alimentos o como suplementos alimenticios, especialmente en las 

etapas de la vida en las que los requerimientos de poliaminas son mayores. 
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Poliaminas en leche materna y 
fórmulas infantiles 
OBJETIVO 3.  
Estudiar el contenido, perfil y evolución de las poliaminas en leche materna 
a lo largo de la lactancia. Comparación con fórmulas infantiles. 

OBJETIVO 4. 
Estudiar la influencia de diferentes factores asociados a la lactancia en los 
contenidos de poliaminas en la leche materna.  

OBJETIVO 5. 
Evaluar la influencia del tipo de lactancia materna y de las poliaminas de la 
leche materna sobre los parámetros antropométricos del lactante. 
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3.2 Contenido, perfil y evolución de poliaminas en leche materna 
a lo largo de la lactancia. Comparación con fórmulas infantiles. 

PUBLICACIÓN 4 

Differences in polyamine content between human milk and infant formulas. 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Oriol Comas-Basté, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa Veciana-
Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. 
Foods, 2021. 10; 11: 2866. DOI: 10.3390/foods10112866 

 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.774  
Categoría “Food Science”: Q1 (73/332) 

COMUNICACIÓN ORAL | Premio a la mejor comunicación oral  

Nelly C. Muñoz-Esparza, Oriol Comas-Basté, Sònia Sánchez-Pérez, Salvador Hernández-
Macías, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa Veciana-Nogués, M. Carmen Vidal-Carou. 
Polyamines in breast milk and infant formulas. V Workshop de l’Institut de Recerca en 
Nutrició i Seguretat Alimentària de la Universitat de Barcelona (INSA-UB), 2019, 
Barcelona. 

COMUNICACIÓN ESCRITA 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Oriol Comas-Basté, Sònia Sánchez-Pérez, Salvador Hernández-
Macías, M. Teresa Veciana-Nogués, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Carmen Vidal-Carou. 
¿Es comparable el contenido y perfil de poliaminas en la leche materna y fórmulas 
infantiles? IV Congreso de la Federación Española de Sociedades de Nutrición, 
Alimentación y Dietética (FESNAD), 2020, Virtual Zaragoza. 

Planteamiento y objetivo 

Las poliaminas juegan un papel importante en los primeros años de vida, como en la 

etapa neonatal y lactante, ya que promueven la maduración del tracto gastrointestinal, 

reduciendo así el riesgo de alergia en el lactante (Pérez-Cano et al., 2010; Dandrifosse et 

al., 2000; Almeida et al., 2021). La leche materna contiene estos compuestos, 

principalmente espermidina y espermina, que se sintetizan en la glándula mamaria 

durante el embarazo y la lactancia. Sin embargo, en la actualidad son todavía escasos los 
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estudios disponibles sobre la presencia de poliaminas en leche materna (Romain et al., 

1992; Pollack et al., 1992; Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 2013; Plaza-Zamora et al., 

2013; Atiya-Ali et al., 2014; Gómez-Gallego et al., 2017). 

Las fórmulas infantiles son los productos alimenticios adecuados para reemplazar, de 

forma parcial o total, a la leche materna cuando la lactancia no es posible (Koletzko et al., 

2005). Aunque algunos autores han descrito la presencia de poliaminas en fórmulas 

infantiles, estos trabajos son también muy limitados (Pollack et al., 1992; Romain et al., 

1992; Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 2014; Gómez-Gallego et al., 2016; Spizzirri et al., 

2019). Además, la mayoría de estos trabajos solo consideran fórmulas de inicio y de 

continuación, y prácticamente no existen datos sobre el contenido de poliaminas en 

fórmulas infantiles de uso médico especial. 

El objetivo de este estudio fue evaluar el contenido, perfil y evolución de las poliaminas 

en leche materna durante el primer semestre de lactancia. Además, también se evaluó 

el contenido de poliaminas de diferentes tipos de fórmulas infantiles para, finalmente, 

compararlo con el de la leche materna. 

Diseño experimental 

Se analizaron un total de 30 muestras de leche materna cedidas por el Banco de Sangre 

y Tejidos de Cataluña (España), correspondientes al seguimiento de seis madres durante 

los primeros cinco meses de lactancia materna.  

Además, se seleccionaron un total de 15 fórmulas infantiles de inicio, de continuación y 

de uso médico especial (para prematuros y a base de proteína de soja y arroz) 

disponibles en el mercado español. Se analizaron tres marcas y dos lotes diferentes de 

cada tipo de fórmula infantil. 

La determinación de putrescina, espermidina y espermina se realizó mediante UHPLC-

FL de acuerdo con el método descrito por Latorre-Moratalla et al. (2009). 
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El análisis estadístico se realizó con el paquete de software estadístico IBM SPSS Statistics 

25.0 (IBM Corporation, EE. UU.). La comparación de los contenidos de poliaminas a lo 

largo de la lactancia se realizó con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras 

pareadas (distribución no normal de las muestras según la prueba de Shapiro-Wilk). Se 

utilizó la prueba ANOVA (post-hoc T3 de Dunnett) para la comparación de los contenidos 

de poliaminas entre los diferentes tipos de fórmulas infantiles y la prueba T de Student 

para la comparación entre lotes de una misma marca.  

Resultados 

El contenido de poliaminas en la leche materna de las diferentes madres fue muy 

variable. Las concentraciones totales de poliaminas disminuyeron progresivamente a lo 

largo de la lactancia, observando concentraciones medias de hasta 1.7 veces más altas al 

inicio de la lactancia en comparación con las de los cinco meses (790 nmol/dL y 477 

nmol/dL, respectivamente). Sin embargo, esta reducción solo fue estadísticamente 

significativa a los cuatro meses en comparación con los dos primeros meses (p=0.016). 

En cuanto al perfil de distribución de las tres poliaminas, la putrescina fue siempre la 

poliamina minoritaria, mientras que la espermidina y la espermina estuvieron en 

proporciones muy similares, con una relación espermidina/espermina de 1.1. Con 

respecto a la evolución de cada poliamina durante el progreso de la lactancia, se observó 

que los niveles de espermidina y espermina tendieron a disminuir a lo largo de la lactancia 

(p=0.016). Por el contrario, los niveles de putrescina se mantuvieron prácticamente sin 

cambios durante el primer semestre de lactancia. Por lo que refiere a esta amina, se 

encontraron niveles anormalmente altos en las muestras de leche de una madre a los 

tres y cuatro meses de lactancia (121 nmol/dL y 183 nmol/dL, respectivamente). Además, 

en estas muestras también se detectó la inusual presencia de histamina (170 nmol/dL) y 

cadaverina (2,680 nmol/dL). 

En las fórmulas infantiles, la espermidina y la putrescina se encontraron en todas las 

muestras, mientras que la espermina únicamente se detectó en dos fórmulas destinadas 



 112 

a lactantes prematuros. En todas aquellas fórmulas a base de leche de vaca (de inicio, de 

continuación y para prematuros), los niveles de putrescina y espermidina fueron muy 

similares, con valores siempre por debajo de 60 nmol/dL. En ningún caso se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre lotes de una misma marca comercial. 

En el caso de las fórmulas de uso médico especial a base de proteína vegetal, se observó 

una mayor variabilidad en el contenido de poliaminas en comparación con las fórmulas 

convencionales a base de leche de vaca, tanto entre marcas como entre lotes de una 

misma marca. Las fórmulas a base de arroz destacaron por sus altas concentraciones de 

putrescina, con valores que oscilaron entre los 188 y 312 nmol/dL, dependiendo de la 

marca. En cambio, la espermidina fue la poliamina principal en las fórmulas a base de 

soja (179-337 nmol/dL). 

Al comparar la presencia de poliaminas en la leche materna con la de las fórmulas 

infantiles, se observaron grandes diferencias en el contenido y el perfil de distribución de 

las tres poliaminas. En general, los niveles medios de poliaminas totales fueron hasta 30 

veces más bajos en las fórmulas infantiles que en la leche materna. A nivel de perfil, la 

espermidina y la espermina fueron las poliaminas mayoritarias en la leche materna, 

mientras que la putrescina fue más relevante en las fórmulas para lactantes. 

Aportaciones más relevantes 

- El contenido de poliaminas tiende a disminuir con el progreso de la lactancia 

materna, especialmente los de espermidina y espermina, con valor medios 1.7 

veces menores a los cinco meses con respecto al primer mes de lactancia. 

- Una posible contaminación bacteriana por la presencia de mastitis podría 

explicar la acumulación de concentraciones más altas de putrescina en leche 

materna, así como la presencia de otras aminas (histamina y cadaverina) que, a 

priori, no deberían encontrarse. 

- Las concentraciones totales de poliaminas fueron hasta 30 veces más bajas en 

las fórmulas infantiles en comparación con la leche materna.  
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- La espermidina y la espermina fueron las poliaminas predominantes en la leche 

materna, mientras que la presencia de putrescina fue más relevante en las 

fórmulas infantiles. 

 

 Dada la importancia de las poliaminas en las primeras etapas de la vida, es 

importante que las fórmulas infantiles mejoren su contenido de poliaminas, tanto de 

manera cualitativa como cuantitativa, con el fin de que se asemejen lo más posible a la 

composición de la leche materna.  
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3.3 Influencia de diferentes factores asociados a la lactancia en los 
contenidos de poliaminas en la leche materna. 

PUBLICACIÓN 5 

Influence of breastfeeding factors on polyamine content in human milk. 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Edgar M. Vásquez-Garibay, Elizabeth Guzmán-Mercado, Alfredo 
Larrosa-Haro, Oriol Comas-Basté, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa Veciana-Nogués, 
M. Carmen Vidal-Carou. 
Nutrients, 2021. 13, 3016. DOI: 10.3390/nu13093016 

Factor de impacto (SJR 2020): 1.418  
Categoría “Nutrition and Dietetics”: Q1 (14/124) 

COMUNICACIÓN ORAL 

Nelly C. Muñoz-Esparza. Polyamines profile and content in breast milk. VII Spanish 
Nutrition Society Young Researchers´ Meeting, 2020, Virtual, Zaragoza. 

COMUNICACIÓN ESCRITA 

Nelly C. Muñoz-Esparza, Oriol Comas-Basté, Elizabeth Guzmán-Mercado, Alfredo 
Larrosa-Haro, Edgar M. Vásquez-Garibay, M. Teresa Veciana-Nogués, M. Luz Latorre-
Moratalla, M. Carmen Vidal-Carou. Contenidos y evolución de poliaminas en leche 
materna durante el primer semestre de lactancia. XIX Congreso Latinoamericano de 
Nutrición (SLAN), 2021, Virtual, Paraguay. 

Planteamiento y objetivo 

Se ha sugerido que la presencia de poliaminas en la leche materna puede estar 

influenciada por diversos factores relacionados con la díada madre-hijo, tales como el 

origen étnico, la genética, la edad, la ingesta dietética y/o el estado nutricio de la madre, 

así como el tipo de parto (p.ej. natural o cesárea y/o término o pretérmino) (Plaza-

Zamora et al., 2013; Atiya-Ali et al., 2013, 2014; Gómez-Gallego et al., 2017). Además, 

factores relacionados con la propia lactancia, como el mes, la hora del día, el seno elegido 

y/o la presencia de infección (p.ej. mastitis) también podrían influir en los contenidos de 

poliaminas de la leche materna (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; Löser, 2000; 
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Perez et al., 2016). Sin embargo, los datos experimentales que apoyan estas hipótesis son 

aún muy escasos o inexistentes. Según nuestro conocimiento, hasta la fecha únicamente 

se había estudiado la influencia del periodo de la lactancia, del tipo de parto y de la 

ingesta dietética de poliaminas, en la concentración de estos compuestos en la leche 

materna (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; Buts et al., 1995; Plaza-Zamora et al., 

2013; Atiya Ali et al., 2013, 2014; Gómez-Gallego et al., 2017). 

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de diferentes factores de la lactancia 

en el contenido de poliaminas de la leche materna. Específicamente, se estudió la 

evolución de los contenidos de putrescina, espermidina y espermina en la leche materna 

durante el primer semestre de lactancia, comparando además las concentraciones de 

estos compuestos entre la leche inicial y final de cada toma. También se evaluó el efecto 

del tipo de lactancia (lactancia materna completa o parcial) y otros factores relacionados 

con la díada madre-hijo (edad e índice de masa corporal de la madre (IMC), tipo de parto 

y peso al nacer del lactante). 

Diseño experimental 

Se realizó un estudio de cohorte no aleatorizado con madres residentes en el área 

metropolitana de Guadalajara, que dieron a luz en el Nuevo Hospital Civil de Guadalajara 

“Dr. Juan I. Menchaca” (México). Se siguió una cohorte de 83 madres de entre 18 y 34 

años durante cuatro meses, todas con un lactante sano, nacido a término y con un peso 

adecuado para la edad gestacional. De estas, un subgrupo de 33 madres se siguió durante 

todo el primer semestre de lactancia. Respecto al tipo de lactancia, 60 madres dieron 

lactancia materna completa y 23 lactancia parcial. 

Las muestras de leche materna se recolectaron utilizando un extractor de leche 

previamente esterilizado. En cada punto de muestreo (2, 4 y 6 meses), se recolectaron 

dos muestras de leche de aproximadamente 5-10 mL. La primera muestra se obtuvo 

antes de que el lactante fuera amamantado, correspondiendo a la leche inicial de la 
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toma, y la segunda muestra se recogió inmediatamente después de que el lactante había 

sido amamantado durante 10 minutos, correspondiendo a la leche final de la toma. 

El análisis de poliaminas de las muestras de leche materna se realizó en el Campus de la 

Alimentación de la Universidad de Barcelona (Santa Coloma de Gramenet, España). Las 

tres poliaminas se determinaron mediante UHPLC-FL de acuerdo con el método descrito 

por Latorre-Moratalla et al. (2009). 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el software estadístico IBM SPSS 

Statistics 25.0 (IBM Corporation, EE. UU.). La comparación de los contenidos de 

poliaminas a lo largo de la lactancia, así como dentro de una misma toma (leche inicial 

versus final), se realizó con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras 

pareadas (distribución no normal de las muestras según las pruebas de Kolmogorov-

Smirnov y de Shapiro-Wilk). El efecto del tipo de lactancia se evaluó mediante la prueba 

U de Mann-Whitney. Las asociaciones entre el contenido de poliaminas y las 

características de la díada madre-hijo se evaluaron a través del análisis de regresión lineal 

múltiple. 

Resultados 

El contenido total de poliaminas en la leche materna osciló entre 45 nmol/dL y 2,841 

nmol/dL, aunque el 95% de las muestras mostró concentraciones por debajo de 1,575 

nmol/dL. Se observó una elevada variabilidad en el contenido total de poliaminas, 

independientemente del mes de lactancia y del tipo de leche (leche inicial o final de la 

toma).  

En todos los puntos de muestreo, el contenido total de poliaminas fue significativamente 

mayor en la leche obtenida al final de la toma que al inicio (p<0.001). En cuanto a la 

evolución de las poliaminas a lo largo de la lactancia, y teniendo en cuenta el subgrupo 

de 33 madres que completaron los seis meses de lactancia, se observó una disminución 

significativa en las concentraciones totales de poliaminas. Concretamente, en el caso de 
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la leche inicial, los niveles de poliaminas fueron significativamente menores a los cuatro 

y seis meses con respecto a los dos meses (p=0.009 y p=0.031, respectivamente). Para la 

leche del final de la toma, esta reducción solo fue significativa a los seis meses de 

lactancia (p=0.011). 

La putrescina fue la poliamina minoritaria en todas las muestras, con un contenido medio 

cercano a 8% del total de poliaminas. Las concentraciones medias de espermidina y 

espermina fueron muy similares entre ellas, independientemente de la fase o el mes de 

lactancia (proporción media de 1.1). Como sucedía con el contenido total de poliaminas, 

los niveles individuales de putrescina, espermidina y espermina también se mostraron 

significativamente más altos en la leche del final de la toma que en la inicial (p<0.01). En 

cuanto a la evolución a lo largo de la lactancia (n=33), las concentraciones medias de 

putrescina se mantuvieron constantes, mientras que las de espermidina y espermina 

tendieron a disminuir (p<0.05). 

En cuanto al tipo de lactancia materna, desde el punto de vista cualitativo, el perfil de 

distribución de poliaminas en la leche materna no difirió entre las madres que daban 

lactancia materna completa o parcial. Cuantitativamente, a pesar de que se observó una 

tendencia de un contenido de poliaminas ligeramente mayor en la leche de madres que 

siguieron una lactancia parcial, solo se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas para la espermina a los cuatro meses. 

De acuerdo con el modelo de regresión lineal múltiple, no se encontraron asociaciones 

significativas entre el contenido de poliaminas en la leche materna con la edad y el IMC 

de la madre, ni con el peso al nacer o el sexo del lactante. Con respecto al tipo de parto, 

se observó una tendencia de menores concentraciones de poliaminas en las muestras de 

leche de madres que tuvieron cesárea en comparación con las de parto natural. Sin 

embargo, debido al bajo número de madres con cesárea, no fue posible realizar un 

análisis estadístico. 
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Aportaciones más relevantes 

- Las concentraciones de poliaminas en la leche materna aumentaron 

significativamente en la leche del final de la toma respecto a la inicial, 

especialmente los de espermidina y espermina. Es la primera vez que se evalúa 

la influencia de este factor en el contenido de poliaminas de la leche materna. 

- Los contenidos de poliaminas disminuyeron significativamente a lo largo de la 

lactancia, siendo alrededor de 30% menores a los seis meses en comparación 

con los dos meses. 

- Se encontraron niveles ligeramente más altos de poliaminas en la leche de 

madres que dieron lactancia materna parcial en comparación a las de lactancia 

completa, aunque las diferencias no fueron significativas. 

 

 Teniendo en cuenta que existe cierta influencia por parte de diferentes 

factores de la lactancia en el contenido de poliaminas de la leche materna, sería 

importante disponer de más información de cómo el proceso de lactancia, o las 

características de la díada madre-hijo pueden modificar el contenido de estos 

compuestos. En particular, la influencia de la ingesta dietética de poliaminas de la 

madre merece ser estudiada en más detalle, ya que enriquecer la dieta con 

poliaminas podría ser una estrategia efectiva para incrementar el contenido de 

poliaminas de la leche materna. 
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3.4 Influencia del tipo de lactancia materna y de las poliaminas de 
la leche materna sobre los parámetros antropométricos del 
lactante.  

PUBLICACIÓN 6 

Appetite-regulating hormones and anthropometric indicators of infants according to the 
type of feeding.  

Edgar M. Vásquez-Garibay, Alfredo Larrosa-Haro, Elizabeth Guzmán-Mercado, Nelly C. 
Muñoz-Esparza, Samuel García-Arellano, Francisco Muñoz-Valle, Enrique Romero-
Velarde. 
Food Science & Nutrition, 2020. 8: 993-1000. DOI: 10.1002/fsn3.1381 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.614 
Categoría “Food Science”: Q2 (103/332) 

PUBLICACIÓN 7 

Influence of the type of breastfeeding and human milk polyamines on the 
anthropometric parameters of the infant.  
Nelly C. Muñoz-Esparza, Edgar M. Vásquez-Garibay, Elizabeth Guzmán-Mercado, Alfredo 
Larrosa-Haro, Oriol Comas-Basté, M. Luz Latorre-Moratalla, M. Teresa Veciana-Nogués, 
M. Carmen Vidal-Carou. 
En revision en la revista Frontiers in Nutrition 

Factor de impacto (SJR 2020): 1.229 
Categoría “Nutrition and Dietetics”: Q1 (21/124) 

Planteamiento y objetivo 

El Instituto de Nutrición Humana de la Universidad de Guadalajara (México) realizó un 

estudio para evaluar si las concentraciones séricas de las hormonas reguladoras del 

apetito y la composición corporal difieren en función del tipo de alimentación del 

lactante. Este trabajo, que se publicó en 2020, se realizó en el Nuevo Hospital Civil de 

Guadalajara “Dr. Juan I. Menchaca” y siguió durante el primer cuatrimestre postparto 

una cohorte no aleatorizada de 169 díadas madre-hijo. Se consideraron tres subgrupos 
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en función del tipo de alimentación del lactante: lactancia materna completa (n=74), 

lactancia materna parcial (n=57) y fórmula infantil (n=38). 

Brevemente, los resultados de este estudio mostraron que los lactantes que recibieron 

lactancia materna completa presentaban indicadores antropométricos 

significativamente superiores y una mayor reserva de grasa en comparación con el grupo 

alimentado con fórmulas infantiles (p<0.05). Con respecto a las hormonas reguladoras 

del apetito, se reportó una correlación positiva entre la concentración sérica de leptina y 

la mayoría de los indicadores antropométricos, especialmente en los lactantes que 

recibieron lactancia materna, mientras que la grelina mostró una correlación negativa. 

A partir de los resultados de este estudio, y teniendo en cuenta que las elecciones 

alimentarias durante los primeros meses de vida son determinantes del crecimiento 

infantil, así como la relevancia de las poliaminas de la leche materna en los procesos de 

crecimiento celular, y su posible participación en la regulación de la adipogénesis (Ramos-

Molina et al., 2019), se planteó estudiar el papel de las poliaminas en el crecimiento y 

composición corporal del lactante. Se encuentra ampliamente descrito que el 

crecimiento y desarrollo del lactante durante el primer año de vida es acelerado, 

triplicando su peso y aumentando en 50% su longitud. Por este motivo, algunos autores 

han sugerido que los requerimientos de poliaminas podrían estar aumentados durante 

este período (Bardócz et al., 1995; Gómez Gallego et al., 2008; Atiya-Ali et al., 2014). 

Además, se ha sugerido que una desregulación de la homeostasis de las poliaminas 

podría tener un impacto importante sobre el metabolismo energético y la acumulación 

de grasa corporal (Büyükuslu & Öztürk, 2018). Sin embargo, hasta el momento no existen 

estudios que evalúen en qué sentido pueden influir las poliaminas de la leche materna 

en el crecimiento y la composición corporal del lactante. Por tanto, el objetivo de este 

trabajo fue estudiar la influencia del tipo de lactancia materna y la ingesta de poliaminas 

de la leche materna sobre los parámetros antropométricos del lactante. 
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Diseño experimental 

Para este estudio se consideró un subgrupo de 78 lactantes sanos nacidos a término, con 

un adecuado peso para la edad gestacional y que recibieron lactancia materna completa 

(n=55) o parcial (n=23) durante el primer cuatrimestre de vida. No se incluyeron los 

recién nacidos con malformaciones congénitas y/o enfermedades genéticas, y se 

excluyeron aquellos con enfermedad subaguda o crónica. 

A los dos y cuatro meses de edad se realizaron las siguientes mediciones 

antropométricas: peso, longitud, circunferencia cefálica (CC), circunferencia media del 

brazo (CMB), pliegue cutáneo tricipital (PCT) y pliegue cutáneo subescapular (PCSE). 

También se estimó el Z-score de los índices peso/talla, peso/edad, talla/edad e IMC/edad, 

asi como de la CC, CMB, PCT y PCSE, con el software WHO Anthro 3.2.2.  

La ingesta de poliaminas por parte del lactante se estimó considerando un consumo 

diario de 800 ml de leche materna y el contenido de poliaminas en la leche de cada una 

de las madres (Publicación 5). Para los lactantes alimentados con lactancia materna 

parcial, se consideró un consumo de 400 ml de leche materna y 400 ml de fórmula 

infantil. Los contenidos de poliaminas utilizados fueron los reportados para la leche 

materna de madres que daban lactancia parcial (Publicación 5) y para las fórmulas 

infantiles (Publicación 4). 

El análisis estadístico de los datos se realizó con el paquete de software estadístico IBM 

SPSS Statistics 25.0 (IBM Corporation, EE. UU.). La comparación de los indicadores 

antropométricos y de la ingesta de poliaminas entre grupos de lactancia materna se 

realizó con la prueba U de Mann-Whitney para muestras no paramétricas (distribución 

no normal de las muestras según las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk). 

Las asociaciones entre el contenido de poliaminas en leche materna e ingesta con los 

indicadores antropométricos fueron evaluadas mediante correlación de Spearman. 
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Resultados 

Los lactantes que recibieron lactancia materna completa mostraron un mayor peso, IMC, 

CMB, PCT y PCSE, así como mejores valores de los Z-score de los índices peso/edad y 

peso/longitud en comparación con los que recibieron lactancia materna parcial, tanto a 

los dos y cuatro meses (p <0.05).  

En cuanto a la ingesta de poliaminas, los lactantes alimentados con lactancia materna 

completa mostraron una ingesta de hasta un 53% más alta en comparación con los 

lactantes que recibieron lactancia parcial, tanto a los dos como a los cuatro meses de 

edad (p <0.05). Únicamente la ingesta de putrescina fue significativamente mayor en el 

grupo de lactancia materna parcial (p <0.05). 

Con respecto a la influencia de las poliaminas de la leche materna sobre los indicadores 

antropométricos del lactante, sólo dos de los quince parámetros evaluados mostraron 

una débil asociación con las poliaminas, a los dos y/o cuatro meses de edad. 

Específicamente, el PCT y la CMB mostraron una correlación inversa tanto con el 

contenido como con la ingesta de putrescina y/o espermina, para el total de la cohorte, 

así como también para el grupo de lactancia materna completa (p <0.05).   

Aportaciones más relevantes 

- El crecimiento y composición corporal de los lactantes difiere de acuerdo con el 

tipo de lactancia, siendo los alimentados con lactancia materna completa los que 

presentaron mejores indicadores antropométricos. 

- Los lactantes que recibieron lactancia materna completa presentaron una mayor 

ingesta de poliaminas en comparación con los alimentados con lactancia parcial, 

a excepción de la ingesta de putrescina, la cuál fue significativamente mayor en 

este último grupo. 
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- La mayoría de los indicadores antropométricos del lactante no mostraron una 

asociación significativa con el contenido de poliaminas de la leche materna ni 

con su ingesta. 

- Los indicadores antropométricos del brazo de los lactantes, PCT y CMB, 

mostraron una correlación débil e indirecta con el contenido de poliaminas de la 

leche materna y con su ingesta. 

 

 Con el fin de esclarecer el posible papel de las poliaminas en el crecimiento y 

composición corporal del lactante, sería conveniente diseñar nuevos estudios que 

permitan medir la composición corporal de una manera más precisa (p.ej. DEXA) e 

incluyan también una población de lactantes con un estado nutricional fuera de la 

normalidad.  
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4 Discusión 

Poliaminas en alimentos 

En vista de los diversos efectos beneficiosos de la ingesta de poliaminas para la salud 

humana, especialmente en las primeras etapas de la vida y durante el envejecimiento, y 

del potencial interés de suplementar la dieta con estos compuestos, es importante 

conocer la composición cuali y cuantitativa de poliaminas en los alimentos. En el marco 

de esta tesis doctoral, se estudió la presencia de poliaminas en diferentes alimentos 

comercializados en España, así como el efecto de diferentes tratamientos culinarios 

sobre el contenido de poliaminas de algunos alimentos ricos en estos compuestos. 

El contenido de poliaminas de los diferentes alimentos analizados (n=109) fue muy 

variable, dependiendo básicamente del tipo de alimento considerado (Publicación 3). En 

los alimentos de origen vegetal, la espermidina fue la poliamina predominante, mientras 

que los alimentos de origen animal presentaron una mayor proporción de espermina. 

Esta distribución coincide plenamente con los datos experimentales publicados hasta el 

momento (Eliassen et al., 2002; Nishimura et al., 2006; Nishibori et al., 2007; Cipolla et 

al., 2007; Kalač, 2014). El origen de estas dos poliaminas en los alimentos es 

generalmente fisiológico, ya que se encuentran de forma natural en los tejidos vegetales 

y animales (Kozová et al., 2009). La putrescina también puede estar presente de forma 

endógena, aunque niveles elevados de esta amina normalmente se deben a la actividad 

de bacterias que se desarrollan en el alimento (Bover-Cid et al., 2014). Esto último puede 

explicar los altos niveles de putrescina encontrados principalmente en alimentos 

fermentados (Kozová et al., 2009; Kalač, 2014). Por último, según han sugerido algunos 

autores, también parece importante tener en cuenta la contribución de la actividad 

bacteriana en la acumulación de espermina y espermidina, a pesar de que aún son 

necesarios más trabajos que sustenten este origen (Atiya-Ali et al., 2011; Byun et al., 

2013).  
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En alimentos de origen vegetal, los altos contenidos de poliaminas se pueden atribuir, en 

parte, al papel de estos compuestos como factores de crecimiento, especialmente 

durante el proceso de germinación (Kusano et al., 2007; Chen et al., 2019). Así, el germen 

de trigo y los brotes de soja, que consisten en semillas germinadas, mostraron los 

mayores niveles totales de poliaminas (con valores medios de hasta 440 mg/kg). Algunos 

autores han descrito que los niveles máximos de poliaminas se alcanzan a las 48h de 

germinación, y que su acumulación puede verse influenciada por diversas condiciones, 

tales como la luminosidad, la temperatura y la humedad (Glória et al., 2005; Xu et al., 

2005; Ponce De León et al., 2013; Menéndez et al., 2019). 

Además de los alimentos germinados, destacaron por sus altos contenidos en poliaminas 

el champiñón, el pimiento verde, los guisantes, los cítricos, las habas, la soja y el tempeh. 

Todos estos alimentos fueron ricos en espermidina, a excepción de los cítricos y el 

pimiento verde, que se caracterizaron por una elevada presencia de putrescina. La 

mayoría de los estudios realizados con anterioridad también han destacado estos mismos 

alimentos como fuentes dietéticas relevantes de poliaminas (Eliassen et al., 2002; 

Nishimura et al., 2006; Nishibori et al., 2007; Cipolla et al., 2007; Kalač, 2014). El hecho 

que otros autores también hayan reportado altas concentraciones de putrescina en 

pimiento verde y cítricos sugiere un origen fisiológico de esta poliamina en estos 

alimentos (Eliassen et al., 2002; Nishibori et al., 2007; Kalač, 2014).  

La variabilidad en el contenido de poliaminas en todos los alimentos de origen vegetal 

puede verse afectada por diversos factores agronómicos, tales como la variedad de 

cultivo, la ubicación geográfica, los factores ambientales y las condiciones específicas de 

cultivo y/o cosecha (Glória et al., 2005; Kobayashi et al., 2017; Sagara et al., 2017). Se ha 

descrito que las poliaminas juegan un papel clave en la respuesta de las plantas al estrés 

ocasionado por diversos factores ambientales como la sequía o la presencia de 

temperaturas extremas (Chen et al., 2019; Dawood & Abeed, 2020). Concretamente, 

Menéndez et al. (2019) han reportado que los niveles de putrescina en plantas de 

legumbres aumentan en respuesta al estrés (p.ej. sequía) durante el período de cultivo 



Discusión 

 173 

(Menéndez et al., 2019). Similarmente, Shao et al. (2015) observaron que los niveles de 

espermidina durante el cultivo de alfalfa aumentaron en respuesta al estrés inducido por 

las altas temperaturas. Asimismo, algunos estudios han demostrado que la aplicación 

exógena de poliaminas ya sea pre-cultivo (remojando las semillas en agua enriquecida 

con poliaminas) o durante el cultivo (mediante el riego) puede compensar los efectos 

negativos del frío y/o la sequía, favoreciendo así la germinación, el crecimiento y/o la 

supervivencia de las plantas (Kusano et al., 2007; Chen et al., 2019; Menéndez et al., 

2019; Dawood & Abeed, 2020). Estas propiedades anti-estrés de las poliaminas en las 

plantas podrían atribuirse a su papel en la modulación de los parámetros morfológicos 

de crecimiento, preservando la integridad de las membranas celulares y minimizando así 

la inhibición del crecimiento provocada por el estrés (Khajuria et al., 2018; Gull et al., 

2019). Además, las poliaminas también podrían incrementar la actividad de algunas 

enzimas antioxidantes presentes en las plantas, regulando así el estrés oxidativo causado 

por factores ambientales (Chen et al., 2019). 

Otro factor para tener en cuenta para interpretar los diferentes contenidos de poliaminas 

es su posible origen bacteriano en algunos alimentos vegetales, principalmente en el caso 

de la putrescina. Por ejemplo, en nuestro estudio, los alimentos fermentados de la soja 

(p.ej. miso, sufu, salsa de soja y tamari) mostraron contenidos relevantes de putrescina 

(con rangos de 7 a 15 mg/kg), en este caso relacionados con la actividad descarboxilasa 

de cepas bacterianas fermentativas y/o alterantes presentes en estos productos (Yang et 

al., 2020). Además, las condiciones de fermentación, como la temperatura y la duración, 

tienen un impacto en la acumulación de putrescina en este tipo de alimentos (Park et al., 

2019; Lan et al., 2020; Yang et al., 2020). 

En los alimentos de origen animal, los niveles más altos de poliaminas se encontraron en 

quesos de leche cruda y curados (129 mg/kg y 87 mg/kg, respectivamente) y en derivados 

cárnicos crudos curados (con rangos de entre 58-99 mg/kg). En estos productos la 

poliamina predominante fue, en todos los casos, la putrescina, debido principalmente a 

la capacidad aminogénica de los microorganismos responsables de la fermentación 
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(Bover-Cid et al., 2014; Latorre-Moratalla et al., 2017). En estos alimentos, y como 

consecuencia de esta actividad bacteriana, también se suelen acumular niveles 

destacados de otras aminas biógenas, tales como tiramina, cadaverina y/o histamina 

(Bover-Cid et al., 2014; Latorre-Moratalla et al., 2017). Además, ciertas especies 

bacterianas gram-negativas asociadas a procesos alterantes de los alimentos también 

han sido descritas como responsables de la formación de putrescina y otras aminas en 

este tipo de productos. Por ejemplo, diferentes autores han asociado el uso de carne 

cruda de mala calidad higiénica y/o condiciones inadecuadas de 

producción/almacenamiento con una alta acumulación de putrescina en embutidos 

fermentados (Kalač, 2006; Bover-Cid et al., 2014).  

En el resto de los alimentos de origen animal, como por ejemplo la carne fresca, el 

pescado fresco y los productos cárnicos curados o cocidos, se encontraron niveles totales 

de poliaminas por debajo de los 40 mg/kg, siendo siempre la espermina la poliamina 

mayoritaria. Cabe destacar que el yogur, la leche fresca, el queso fresco y el huevo 

presentaron niveles muy bajos de poliaminas (<5 mg/kg). En el caso del yogur, a pesar de 

ser un alimento fermentado, las concentraciones de poliaminas fueron realmente bajas. 

En general, los datos disponibles sobre el contenido de poliaminas en alimentos de origen 

animal son del orden de los reportados en el presente estudio (Eliassen et al., 2002; 

Nishimura et al., 2006; Cipolla et al., 2007; Nishibori et al., 2007). 

La mayoría de los trabajos realizados hasta la fecha reportan únicamente el contenido de 

poliaminas en alimentos crudos. Sin embargo, algunos autores han descrito que ciertos 

tratamientos culinarios podrían modificar la presencia de estos compuestos. En este 

contexto, parece relevante conocer la influencia de los tratamientos más 

frecuentemente aplicados en el ámbito doméstico y/o gastronómico sobre las poliaminas 

de los alimentos, datos de especial interés para estimar la ingesta real de estos 

compuestos. Esta tesis doctoral evaluó por primera vez y de manera comparativa el 

efecto del hervido, la plancha, el microondas y el sous-vide sobre el contenido de 
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putrescina, espermidina y espermina en un amplio número de alimentos tanto de origen 

vegetal como animal (Publicación 3). 

De entre todos los tratamientos culinarios ensayados, el hervido fue el que comportó las 

pérdidas más importantes de poliaminas, que oscilaron entre 15% y 64% dependiendo 

del alimento. El hervido afectó a 9 de los 13 productos analizados, siendo la acelga, las 

espinacas, el calabacín, la col, el cerdo y la ternera los que sufrieron las mayores pérdidas 

de poliaminas. Esta reducción se puede atribuir, fundamentalmente, a la transferencia 

de las poliaminas al agua de cocción, con porcentajes de recuperación de estos 

compuestos en el agua de alrededor de 94%. El paso de las poliaminas al agua de cocción 

también ha sido reportado por otros autores para diferentes tipos de alimentos hervidos 

(Shalaby, 2000; Paulsen et al., 2006; Krausová et al., 2007; Krausová et al., 2008; Kozová 

et al., 2009; Veciana-Nogués et al., 2014). La putrescina fue la poliamina que presentó la 

mayor transferencia al agua de cocción, lo que podría deberse a su mayor solubilidad 

(Veciana-Nogués et al., 2014). Veciana-Nogués et al. (2014) concluyeron que el 

contenido de putrescina en espinacas, coliflor, acelgas y judías verdes se redujo por 

transferencia al agua de cocción, mientras que el hervido no tuvo efecto en otras 

verduras, como el pimiento y los guisantes. Similarmente, Eliassen et al. (2002) y Bardocz 

et al. (2001) tampoco reportaron un efecto significativo del hervido sobre los niveles de 

putrescina de vegetales como la zanahoria, el brócoli, la coliflor y la patata. Por otro lado, 

el hecho de que las poliaminas no se distribuyen de manera homogénea dentro del 

mismo alimento, podría explicar la pérdida más pronunciada de putrescina en ciertos 

alimentos (Paulsen et al., 2006). Por ejemplo, se ha descrito que los espárragos acumulan 

concentraciones más altas de putrescina cerca de la superficie, lo que puede explicar la 

reducción de putrescina en los espárragos observada en el actual estudio (Ziegler et al., 

1994).  

La plancha también provocó notables pérdidas de poliaminas en prácticamente los 

mismos alimentos que el hervido. Hasta la fecha, el efecto de la plancha sobre el 

contenido de poliaminas ha sido escasamente estudiado y solo en alimentos de origen 
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animal. Estos estudios reportaron altas pérdidas de putrescina, espermidina y espermina 

en carne de pollo y cerdo cocinadas a la plancha (Paulsen et al., 2006; Krausová et al., 

2007; Krausová et al., 2008; Kozová et al., 2009). En el actual estudio, la reducción de 

poliaminas en los productos cárnicos tras este tipo de cocinado fue mucho menor y solo 

se observó en la carne de ternera y de cerdo. Para explicar la pérdida de poliaminas 

provocada por este tratamiento culinario, algunos autores han postulado la hipótesis de 

que las altas temperaturas alcanzadas (180 ºC) pueden favorecer la reacción de Maillard 

entre los grupos amino primarios de las poliaminas y los azúcares reductores o, en el caso 

de los alimentos de origen animal, con los compuestos carbonílicos producidos en la vía 

de la oxidación de los lípidos (Kozová et al., 2009; Zamora & Hidalgo, 2011; Jiang et al., 

2017).  

La cocción de los alimentos en microondas provocó pérdidas significativas de poliaminas 

en un bajo número de alimentos (4 de 13) y en cantidades considerablemente menores 

a las del hervido y la plancha, siendo la putrescina y la espermidina las poliaminas más 

afectadas. La cocción con microondas puede deshidratar los alimentos, provocando así 

la salida de las poliaminas más solubles. En este estudio y con el objetivo de poder 

comparar, se estandarizó el tiempo de cocción de todos los alimentos a cinco minutos, 

siendo excesivo para alguno de ellos. Así, la aplicación de tiempos de cocción más cortos 

y adaptados a la naturaleza de cada alimento podrían minimizar la salida de agua y, por 

tanto, la potencial pérdida de poliaminas. Sous-vide es el término francés que se utiliza 

para designar el método culinario en el que los alimentos al vacío se someten a bajas 

temperaturas durante un período prolongado de tiempo. Una de las principales 

características de la cocción al vacío es una alta conservación de las propiedades 

organolépticas y de los compuestos de los alimentos crudos. Por lo tanto, como era de 

esperar, no se reportaron pérdidas significativas de poliaminas en ningún alimento 

preparado con esta técnica. De acuerdo con nuestro conocimiento, esta es la primera 

vez que se estudia el efecto de la cocción con microondas y sous-vide sobre el contenido 

de poliaminas de los alimentos.  
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Poliaminas en leche materna y fórmulas infantiles 

Las poliaminas desempeñan importantes funciones durante la etapa neonatal y lactante, 

ya que participan en la maduración intestinal y en el desarrollo del sistema 

inmunológico, lo que, en último término, se traduce en una menor incidencia de alergias 

alimentarias en el lactante (Pérez-Cano et al., 2010; Almeida et al., 2021). La leche 

materna es la primera fuente alimenticia de poliaminas para el ser humano. Sin 

embargo, su contenido puede verse influenciado por múltiples factores asociados tanto 

al propio proceso de lactancia como a las individualidades de cada madre e hijo. A pesar 

de su relevancia en la salud del lactante, todavía son escasos los datos disponibles sobre 

el contenido de poliaminas en la leche materna y de cómo estos varían en función de 

diferentes variables. Así, otro de los objetivos de esta tesis doctoral fue estudiar el 

contenido, perfil y evolución de las poliaminas en leche materna a lo largo de la lactancia 

(Publicaciones 4 y 5), así como la influencia de ciertos factores asociados a la lactancia 

en sus contenidos (Publicación 5).  

En el marco de esta tesis doctoral se estudió el contenido de poliaminas en muestras de 

leche de cinco madres españolas (Publicación 4) y 83 madres mexicanas (Publicación 5) 

durante el primer semestre de lactancia. En ambos estudios se demostró que el 

contenido total de poliaminas difiere ampliamente entre las leches de diferentes madres, 

así como en función de otras variables como el tiempo y el momento de la toma, con 

niveles que oscilaron entre los 45 nmol/dL y los 2,841 nmol/dL. Esta gran variabilidad 

también se ha observado en los datos previamente descritos en la literatura, 

probablemente atribuible a la heterogeneidad de las diferentes cohortes consideradas o 

a la interindividualidad de cada díada madre-hijo (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; 

Buts et al., 1995; Plaza-Zamora et al., 2013; Atiya-Ali et al., 2013, 2014; Gómez-Gallego 

et al., 2017). Algunos autores han postulado que factores como la genética, el origen 

étnico, el estado nutricional y la ingesta dietética de la madre pueden tener un impacto 

en el contenido de poliaminas de la leche materna (Buts et al., 1995; Löser, 2000; Gómez-

Gallego et al., 2017; Atiya-Ali et al., 2013; Plaza-Zamora et al., 2013). Por ejemplo, Gómez-
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Gallego et al. (2017) sugirieron que la región geográfica, la cual está fuertemente 

vinculada con la genética y con los patrones dietéticos de la madre, juega un papel clave 

en la presencia de poliaminas en la leche materna, reportando un mayor contenido de 

poliaminas en la leche de madres españolas y finlandesas en comparación con la de 

madres chinas y sudafricanas. En este sentido, al comparar los contenidos de poliaminas 

encontrados en las muestras de leche de madres españolas (Publicación 4) y mexicanas 

(Publicación 5), se observó una tendencia de mayores concentraciones de poliaminas en 

las muestras de leche de las madres españolas (media de 790 nmol/dL a los dos meses) 

que en mexicanas (media de 334 nmol/dL a los dos meses). Así, las diferencias en la 

genética y/o en la alimentación ligadas a cada región geográfica podrían explicar estos 

resultados. Sin embargo, debido al menor número de madres incluidas en el grupo de las 

madres españolas no se han podido extraer conclusiones definitivas sobre la influencia 

del origen geográfico. 

En cuanto a la influencia de la dieta, el estudio realizado por Atiya-Ali et al. (2014) mostró 

una asociación positiva entre la ingesta dietética de poliaminas y las concentraciones en 

la leche materna. Según estos autores, una mayor ingesta de vegetales en madres 

lactantes se asoció significativamente con mayores contenidos de espermidina en la 

leche materna, mientras que las frutas, principalmente naranja, se correlacionaron con 

mayores contenidos de putrescina. Estos autores también observaron cómo el contenido 

de poliaminas en la leche materna aumentó en madres con obesidad que estaban bajo 

una intervención nutricia, como reflejo de una mayor ingesta de vegetales y frutas (Atiya-

Ali et al., 2013). De acuerdo con nuestros resultados sobre contenidos de poliaminas en 

alimentos (publicación 3), la mayoría de los vegetales y frutas se caracterizan por tener 

un mayor contenido de espermidina, aunque en algunas frutas, como los cítricos, la 

putrescina es la poliamina mayoritaria. Este hecho puede ayudar a explicar las 

correlaciones reportados por Atiya-Ali et al. (2013, 2014) entre el consumo de frutas y 

verduras y los valores individuales de poliaminas en leche materna. Sin embargo, la 

información disponible sobre la influencia de la ingesta de poliaminas por parte de la 

madre en el contenido de la leche materna sigue siendo escasa, por lo que sería 
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interesante promover más estudios para establecer mejor esta asociación. Si se 

confirmara la influencia de la dieta sobre las poliaminas de la leche materna, el 

enriquecimiento de la dieta materna con alimentos ricos en estos compuestos sería una 

forma fácil y eficaz para aumentar las poliaminas de la leche materna. En este sentido, 

los resultados de esta tesis doctoral mostraron que las mejores fuentes dietéticas de 

poliaminas serían los champiñones, la soja, el germen de trigo, las habas, el pimiento 

verde y los cítricos, entre otros (publicación 3). 

En cuanto al perfil de distribución de las tres poliaminas, los resultados de ambos estudios 

(publicación 4 y 5) muestran el predominio de espermidina y espermina, ambas 

detectadas en proporciones similares, mientras que las concentraciones de putrescina 

fueron siempre menores. Todos los estudios publicados previamente en esta área 

coinciden en que la putrescina es la poliamina menos abundante en la leche materna, 

mientras que existen discrepancias sobre cuál es la poliamina principal (Romain et al., 

1992, Pollack et al., 1992; Buts et al., 1995; Plaza-Zamora et al., 2013; Atiya-Ali et al., 

2013; Gómez-Gallego et al., 2017). En cualquier caso, un alto contenido de espermina y 

de espermidina en la leche materna en los primeros meses posnatales se ha relacionado 

con un menor riesgo de desarrollar alergias alimentarias en la infancia y en la niñez 

(Peulen et al., 1998; Dandrifosse et al., 2000). Estos efectos relacionados con la salud se 

deben a la participación de la espermina y la espermidina en la maduración posnatal del 

intestino delgado y en el desarrollo del sistema inmunológico (Dandrifosse et al., 2000; 

Biol-N’garagba et al., 2002; Peulen et al., 2004; Pérez-Cano et al., 2010).  

Por otro lado, en las muestras de leche de una madre española se encontraron niveles 

anormalmente elevados de putrescina (hasta 183 nmol/dL), así como la inusual presencia 

de histamina (170 nmol/dL) y cadaverina (2680 nmol/dL) (publicación 4). Esto podría 

explicarse por la actividad aminogénica de las bacterias infecciosas responsables de la 

mastitis, un proceso inflamatorio de la glándula mamaria. Estos hallazgos están 

respaldados por los resultados del trabajo realizado por Pérez et al. (2016) quienes 

observaron mayores concentraciones de putrescina, junto con histamina, tiramina y 
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cadaverina, en la leche de madres con mastitis en comparación con la de madres sanas. 

Cabe destacar que la putrescina, además de su origen fisiológico, también puede 

formarse por la actividad microbiana, como en el caso de la histamina, la tiramina y la 

cadaverina (Bover-Cid et al., 2014). Por el contrario, la presencia de espermidina y de 

espermina es fundamentalmente fisiológica y, por lo general, no se asocia con un origen 

bacteriano (Kalač, 2014). A pesar del nivel anormalmente alto de putrescina en estas 

muestras de leche, el hecho de que la espermina y la espermidina fueran las poliaminas 

predominantes hace que el perfil general de poliaminas totales no se viera afectado. 

Respecto a la evolución del contenido de poliaminas a lo largo de la lactancia, los datos 

obtenidos para madres españolas y mexicanas (publicaciones 4 y 5) mostraron una 

disminución de los contenidos de poliaminas durante el primer semestre de lactancia. 

Así, en ambos estudios la espermidina disminuyó significativamente alrededor de 30% y 

la espermina de 25% entre el primer/segundo y el quinto/sexto mes de lactancia. 

Contrariamente, la putrescina se mantuvo prácticamente sin cambios durante este 

período. Los dos trabajos realizados el año 1992 por Pollack et al. y Romain et al. con 

muestras de madres norteamericanas y belgas, respectivamente, también describen una 

disminución progresiva de la concentración de poliaminas a lo largo de la lactancia. La 

alta tasa de crecimiento y diferenciación de las células durante los primeros meses de 

vida podría explicar los mayores contenidos de poliaminas en la leche materna producida 

al inicio de la lactancia (Plaza-Zamora et al., 2013). Por otro lado, el aumento de la 

actividad catalítica de la enzima PAO en la leche materna durante el progreso de la 

lactancia también podría explicar la reducción progresiva de los niveles de poliaminas 

(Bjelakovic et al., 2012). 

Las concentraciones de poliaminas en las muestras de leche materna variaron, no solo 

según la fase de lactancia, sino también durante una misma toma. Así, los contenidos de 

poliaminas fueron significativamente más altos (en algunos casos hasta el doble) en la 

leche obtenida al final de la toma con respecto a la del inicio, especialmente los de 

espermidina y espermina e independientemente del mes de lactancia. Esta es la primera 
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vez que se ha evaluado si existen diferencias entre las concentraciones de poliaminas 

dentro de una misma toma (Publicación 5). A pesar de que no existen datos sobre 

poliaminas, sí está ampliamente establecido que la leche final de la toma tiene una mayor 

densidad energética y mayores concentraciones de grasas y vitaminas A y E (Andreas et 

al., 2015; Mosca & Giannì, 2017; Nielsen et al., 2017; van Sadelhoff et al., 2018). Además, 

el hecho de que la leche final permanezca en la glándula mamaria durante más tiempo 

en presencia de endo y exopeptidasas activas (enzimas responsables de romper los 

péptidos de la leche) podría conllevar un mayor contenido de aminoácidos libres (Nielsen 

et al., 2017; van Sadelhoff et al., 2018). Concretamente, Sadelhoff et al. (2018) reportó 

que la leche final tiene un mayor contenido de arginina, aminoácido precursor de la 

ornitina, y por tanto, sustrato clave para la síntesis endógena de poliaminas (Miller-

Fleming et al., 2015; Lenis et al., 2017). En definitiva, el mayor contenido de poliaminas 

en la leche final refuerza la importancia de que el lactante obtenga la toma completa 

para que se pueda beneficiar de todos los nutrientes que aporta la leche materna. 

La OMS recomienda la lactancia materna exclusiva durante los primeros seis meses de 

vida, seguida de la lactancia materna en combinación con los alimentos hasta los dos 

años (OMS, 2009). Sin embargo, existe una tendencia creciente de la lactancia materna 

parcial durante los primeros meses de vida (Libuda et al., 2017). En este sentido, también 

se estudió si el tipo de lactancia materna podría afectar el contenido de poliaminas de la 

leche materna (publicación 5). Las concentraciones de poliaminas fueron ligeramente 

más altas en la leche de las madres que daban lactancia parcial en comparación con las 

de lactancia completa, aunque solo se encontraron diferencias significativas en el caso 

de la espermina a los cuatro meses de lactancia. A pesar de esta tendencia, resulta difícil 

extraer conclusiones sólidas ya que sólo 23 de las 83 madres participantes del estudio 

dieron lactancia parcial. 

De acuerdo con Gómez-Gallego et al. (2017) el tipo de parto, ya sea natural o por cesárea, 

parece también afectar la concentración de poliaminas en la leche materna. Estos 

autores reportaron que las madres que tuvieron a su bebé por cesárea producían leche 
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con un menor contenido de poliaminas. En nuestro estudio (publicación 5), solo 5% de 

las madres dieron a luz por cesárea, mostrando también una tendencia de 

concentraciones más bajas de poliaminas en su leche. Sin embargo, debido al bajo 

número de muestras, no es posible concluir la influencia del tipo de nacimiento en los 

niveles de poliaminas de la leche materna. En este ámbito, son necesarios más estudios, 

no solo para confirmar estos resultados, sino también para analizar por qué las 

concentraciones de poliaminas pueden variar según la tipología de nacimiento.  

Finalmente, en cuanto a los demás factores relacionados con la díada madre-hijo (edad 

e IMC de la madre, peso al nacer y sexo del lactante), no se encontraron asociaciones 

significativas. En este sentido, la información en la literatura sobre la influencia de estos 

factores en los niveles de poliaminas en la leche materna sigue siendo escasa. 

Únicamente Atiya-Ali et al. (2013) describieron contenidos más bajos de poliaminas en la 

leche de madres con sobrepeso/obesidad en comparación con aquellas con un IMC 

normal. Además, tanto nuestros datos como los reportados por Atiya-Ali et al. (2013) no 

indican un efecto de la edad de la madre sobre el contenido de estos compuestos en la 

leche materna. 

En aquellos casos en los que no se opte por la lactancia materna o que ésta no sea 

posible, la leche materna es sustituida por fórmulas infantiles. Por este motivo, ha sido 

también objeto de estudio de esta tesis el contenido y distribución de poliaminas en 

diferentes tipos de fórmulas infantiles (de inicio, de continuación y de uso médico 

especial) (Publicación 4).  

Las fórmulas de inicio, de continuación y para prematuros, todas ellas elaboradas a base 

de leche de vaca, mostraron contenidos de poliaminas relativamente bajos. En este tipo 

de productos, la putrescina y la espermidina se encontraron generalmente en 

proporciones similares (con valores medios de 32 nmol/dL y 33 nmol/dL, 

respectivamente), mientras que destaca la ausencia de espermina. La baja presencia de 
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poliaminas en la materia prima (leche de vaca) podría explicar los reducidos niveles de 

estos compuestos encontrados en estos preparados para lactantes (Kalač, 2014).  

Hasta la fecha, son pocos los trabajos que han estudiado la presencia de poliaminas en 

fórmulas infantiles, algunos de ellos bastante antiguos, y con datos muy variables entre 

ellos (Pollack et al., 1992; Romain et al., 1992; Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 2014; 

Gómez-Gallego et al., 2016; Spizzirri et al., 2019). Concretamente, los contenidos 

encontrados en el presente estudio en fórmulas de inicio, de continuación y para 

prematuros coinciden con aquellos descritos por Pollack et al. (1992), Buts et al. (1995) 

y Atiya-Ali et al. (2014). Sin embargo, otros autores describen valores más elevados de 

estos compuestos en sus fórmulas infantiles (Romain et al., 1992; Gómez-Gallego et al., 

2016; Spizzirri et al., 2019). Por ejemplo, Spizzirri et al. (2019) han reportado 

recientemente niveles de hasta 964 nmol/dL, 923 nmol/dL y 712 nmol/dL para 

putrescina, espermidina y espermina, respectivamente. Tal como se describe en el 

trabajo de Gómez-Gallego et al. (2016), las diferencias en los contenidos de poliaminas 

en las fórmulas infantiles se explicarían principalmente por los niveles de estos 

compuestos en la leche cruda de origen, pero también se podrían ver influenciadas por 

el proceso de fabricación. Estos autores reportaron que la actividad de la enzima PAO 

presente en la leche cruda puede ser responsable de cambios en las concentraciones de 

poliaminas, ya que parece ser resistente a los procesos de desnatado, pasteurización, 

concentración y secado aplicados para la obtención de las fórmulas infantiles (Gómez-

Gallego et al., 2016). Sin embargo, solo existe un trabajo que relaciona la actividad de la 

enzima PAO con la variabilidad del contenido de poliaminas en fórmulas infantiles, por lo 

que sería importante ampliar este conocimiento y dilucidar si las diferencias encontradas 

en este tipo de productos no se deben únicamente a que la enzima PAO degrada las 

poliaminas, sino también a su participación en la interconversión entre ellas. 

Las fórmulas infantiles para uso médico especial a base de proteínas vegetales (soja y 

arroz), mostraron una mayor variabilidad en los contenidos de poliaminas que las 

fórmulas convencionales a base de leche de vaca, tanto entre marcas como entre lotes 



 184 

de una misma marca. Las fórmulas a base de soja destacaron por sus altos niveles de 

espermidina (179 - 337 nmol/dL), mientras que en las fórmulas a base de arroz la 

putrescina fue la poliamina mayoritaria (188 - 312 nmol/dL). La espermina no se detectó 

en ninguno de los dos tipos de fórmulas a base de proteína vegetal. En la literatura 

científica, un único estudio realizado por Romain et al. (1992), muestra datos sobre la 

presencia de poliaminas en fórmulas especiales a base de soja, y según el cual la 

espermidina sería también la poliamina mayoritaria (256 nmol/dL) seguida de la 

putrescina (74 nmol/dL) y la espermina (44 nmol/dL). En cuanto a las fórmulas infantiles 

a base de arroz, esta es la primera vez que se estudian las poliaminas en este tipo de 

productos. 

Al igual que en el caso de las fórmulas a base de leche de vaca, en las fórmulas para uso 

médico especial a base de proteína vegetal, el contenido y la distribución de poliaminas 

estará relacionado con los contenidos de la materia prima utilizada. De hecho, tal como 

se ha descrito en la publicación 3 de esta tesis, así como también por otros autores, la 

putrescina es la poliamina mayoritaria en el arroz y la espermidina en la soja (Nishimura 

et al., 2006; Cipolla et al., 2007; Byun et al., 2013; Toro-Funes et al., 2015). Además, la 

presencia de poliaminas en los alimentos de origen vegetal está modulada por diversos 

factores, tales como las condiciones de cultivo, ambientales (p.ej. sequías) y/o cosecha, 

entre otros. Estos factores pueden potencialmente modificar el contenido final de 

poliaminas en el vegetal, y consecuentemente, en los productos derivados, como las 

fórmulas infantiles (Glória et al., 2005; Ponce De León et al., 2013; Menéndez et al., 

2019). 

Cabe destacar las grandes diferencias observadas en la distribución y en el contenido de 

poliaminas entre la leche materna (Publicación 4 y 5) y los diferentes tipos de fórmulas 

infantiles (publicación 5). Así, los valores medios de poliaminas en las fórmulas infantiles 

fueron hasta 30 veces más bajos que los de la leche materna. En cuanto al perfil, la 

espermidina y la espermina fueron las principales poliaminas en la leche materna, 

mientras que en las fórmulas infantiles lo fue la putrescina. Por lo tanto, estos resultados 
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enfatizan la necesidad de que las fórmulas infantiles mejoren su contenido de poliaminas, 

tanto de manera cualitativa como cuantitativa, con el fin de que puedan asemejarse 

mejor a la composición de la leche materna. 

Por otra parte, está ampliamente descrito que los patrones de crecimiento y composición 

corporal de los lactantes difieren de acuerdo con el tipo de alimentación que reciben 

(Giannì et al., 2014; Giugliani, 2019; Rodríguez-Cano et al., 2019). Por ejemplo, los 

lactantes alimentados con lactancia materna exclusiva tienen una mayor acumulación de 

grasa (tanto en gramos como en porcentaje) durante los primeros 4 meses de vida, 

mientras que los lactantes alimentados con fórmula infantil tienen una mayor 

acumulación de masa magra y un aumento de peso más rápido (Butte et al., 2000; Gale 

et al., 2012; Giannì et al., 2014; Rodríguez-Cano et al., 2019). No obstante, la mayoría de 

estos estudios comparan lactantes alimentados con lactancia materna exclusiva con los 

que reciben fórmula infantil, y solo unos pocos consideran lactantes alimentados con 

lactancia materna parcial (Jia et al., 2018; Park et al., 2018; Rodríguez-Cano et al., 2019). 

Uno de los trabajos realizados en esta tesis (Publicación 7) demostró que los lactantes 

que recibieron lactancia materna completa mostraban mejores parámetros 

antropométricos en comparación con los que recibieron lactancia materna parcial. 

Específicamente, los lactantes alimentados con lactancia materna completa tuvieron un 

peso, IMC, CMB, PCT y PCSE significativamente más altos que los alimentados de forma 

parcial, así como mejores valores de puntuación Z de los índices peso/edad y 

peso/longitud. Estos resultados coinciden con los previamente reporatados por otros 

estudios. Jia et al. (2018) reportaron mejores valores de puntuación Z de los índices 

peso/edad y peso/longitud en los lactantes que recibieron lactancia materna completa. 

Asimismo, Rodríguez-Cano et al. (2019) encontraron que los lactantes alimentados con 

lactancia materna completa tenían valores más altos de IMC, PCT, PCSE y masa grasa (en 

kg y porcentaje) en comparación con los de lactancia materna parcial. 

Tal como se ha reportado en las publicaciones 5 y 7, la leche de las madres que dieron 

lactancia parcial tenía un contenido de poliaminas ligeramente superior en comparación 
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con la de las que dieron lactancia materna completa. Sin embargo, este mayor contenido 

de poliaminas no se tradujo en una mayor ingesta de estos compuestos por parte de los 

lactantes con alimentación parcial. De hecho, estos lactantes mostraron una ingesta de 

poliaminas entre un 23-50% menor en comparación con el grupo de lactancia materna 

completa, a excepción de la putrescina que su ingesta fue mayor en el grupo de lactancia 

parcial. Tal como se ha descrito en un trabajo de esta tesis (publicación 4) así como 

también por otros autores, los niveles de poliaminas totales en las fórmulas infantiles son 

de hasta 30 veces más bajos que en la leche materna (Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 

2014; Spizzirri et al., 2019), lo que podría explicar la menor ingesta de poliaminas en los 

lactantes que recibieron lactancia parcial. Sin embargo, el hecho de que las fórmulas 

infantiles contengan niveles de putrescina hasta dos veces superiores a los de la leche 

materna, explicaría la mayor ingesta de putrescina por parte de los lactantes con 

lactancia parcial (Buts et al., 1995; Atiya-Ali et al., 2014; Spizzirri et al., 2019). Así, en este 

caso, la mayor ingesta de poliaminas por parte de los lactantes alimentados con lactancia 

completa coincidió con un mayor crecimiento y mejores valores antropométricos en 

comparación con los que recibieron lactancia parcial. 

Como ya se ha comentado anteriormente, los requerimientos de poliaminas son más 

elevados durante los primeros meses de vida debido al rápido crecimiento y desarrollo 

del lactante. De hecho, se han reportado contenidos más altos de poliaminas en la leche 

de madres que tuvieron bebés prematuros (Plaza-Zamora et al., 2013; Atiya-Ali et al., 

2014). También se ha descrito que las poliaminas están involucradas en las primeras 

etapas de la diferenciación de los adipocitos (Ishii et al., 2012; Ramos-Molina et al., 2019). 

Específicamente, la enzima espermidina/espermina-N1-acetiltransferasa (SSAT) es un 

regulador metabólico clave en la homeostasis de las poliaminas, que, a la vez, también 

está fuertemente implicada en la adipogénesis. Concretamente, la enzima SSAT cataliza 

la transferencia de grupos acetilo de acetil-CoA a espermidina o espermina, permitiendo 

la interconversión entre ellas (Liu et al., 2014; Büyükuslu & Öztürk, 2018). Una 

desregulación de esta enzima comportaría modificaciones a nivel del contenido de Acetil-

CoA y por lo tanto, influiría en la acumulación de grasa corporal (Pirinen et al., 2007; Liu 



Discusión 

 187 

et al., 2014; Büyükuslu & Öztürk, 2018). Algunos estudios en modelos animales han 

demostrado que la sobreexpresión de la enzima SSAT en ratones provocó una 

disminución del tejido adiposo blanco (Pirinen et al., 2007; Liu et al., 2014; Büyükuslu & 

Öztürk, 2018). Diferentes estudios también han reportado que la administración de 

espermidina o espermina en ratones disminuye el peso corporal y la masa grasa, siendo 

este efecto dosis dependiente (Sadasivan et al., 2014; Fernández et al., 2017; Ma et al., 

2021). Sin embargo, se ha de tener cuenta que todos estos trabajos están realizados en 

modelos animales con obesidad inducida, y, por lo tanto, no se pueden extrapolar sus 

resultados con el posible papel de las poliaminas en la acumulación de adiposidad en 

lactantes sanos. 

En esta tesis también se estudió la posible asociación entre el contenido de poliaminas 

en la leche materna o la ingesta de estos compuestos con los parámetros 

antropométricos del lactante (Publicación 7). La mayoría de los indicadores 

antropométricos evaluados no mostraban correlaciones significativas ni con el contenido 

de poliaminas de la leche materna ni con la ingesta estimada de estos compuestos. Todos 

los lactantes incluidos en este estudio tenían un estado nutricional adecuado para la 

edad, con parámetros antropométricos dentro de los límites de normalidad (± 2 DE), lo 

que podría explicar, en parte, esta falta de asociación. Solo dos parámetros 

antropométricos, el PCT y el CMB, mostraron una asociación inversa y débil, aunque 

significativa, tanto con el contenido de putrescina y espermina en la leche materna como 

con su ingesta. A pesar de que estos dos parámetros antropométricos están relacionados 

con la adiposidad y las reservas de grasa del lactante, las asociaciones débiles e 

inconsistentes no permiten sacar conclusiones sólidas sobre el papel de las poliaminas 

en el crecimiento y la composición corporal del lactante. En este sentido sería necesario 

realizar más estudios con el fin de esclarecer la posible participación de las poliaminas en 

el crecimiento y composición corporal del lactante, y para determinar si un incremento 

en la ingesta de estos compuestos a través de la leche materna se traduce en una 

elevación de sus niveles en sangre. 
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5 Conclusiones 

1. El contenido y perfil de distribución de poliaminas de los alimentos fue muy variable, 

siendo en general la espermidina la mayoritaria en los alimentos de origen vegetal 

y la espermina en los de origen animal. Los alimentos que destacaron por presentar 

los contenidos más altos de poliaminas fueron el germen de trigo, los champiñones, 

la soja, el pimiento verde, los guisantes, los cítricos, los quesos y los derivados 

cárnicos fermentados. 

2. Los tratamientos culinarios pueden alterar el contenido de poliaminas de los 

alimentos. El hervido y la plancha fueron los tratamientos que provocaron una 

mayor reducción de los niveles de poliaminas, con pérdidas que alcanzaron 60% en 

comparación con el alimento crudo. Por el contrario, la cocción por microondas y 

sous-vide prácticamente no modificaron el contenido de estos compuestos 

bioactivos.  

3. Todas las muestras de leche materna presentaron cantidades variables pero 

sustanciales de poliaminas, principalmente espermidina y espermina, y una baja 

proporción de putrescina. Los contenidos de poliaminas disminuyen a lo largo del 

progreso de la lactancia, especialmente espermidina y espermina, con 

concentraciones del orden de un 30% más bajas a los cinco o seis meses con 

respecto al inicio de la lactancia. 

4. Las concentraciones de poliaminas en las diferentes fórmulas infantiles comerciales 

estudiadas fueron bajas, especialmente en comparación con las de la leche 

materna, en las que fueron hasta 30 veces más altas. En todas las fórmulas a base 

de leche de vaca, independientemente de la edad a la que van destinadas, se 

encontraron niveles similares de putrescina y espermidina, mientras que en las 

fórmulas a base de arroz la putrescina fue la poliamina predominante y en las de 

soja fue la espermidina.  
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5. Las concentraciones de poliaminas en la leche materna varían dentro de una misma 

toma, con niveles en la leche que corresponde al final de la toma que doblan los de 

la inicial. Igualmente, el tipo de lactancia parece tener cierta influencia sobre los 

contenidos de poliaminas de la leche materna, ya que se encontraron 

concentraciones ligeramente más altas de espermina en las muestras de leche de 

las madres que dieron lactancia parcial en comparación con las de lactancia 

completa. 

6. La influencia de otros factores de la díada madre-hijo sobre la concentración de 

poliaminas sólo se visualizó en una cierta tendencia de menores concentraciones de 

poliaminas en las leches de las madres que dieron a luz por cesárea en comparación 

con las de parto natural. La edad y el IMC de la madre, así como el peso al nacer y 

sexo del lactante, no influyeron en los contenidos de poliaminas de la leche 

materna. 

7. El crecimiento y la composición corporal de los lactantes difieren según el tipo de 

lactancia materna que recibe, siendo los alimentados con lactancia materna 

completa los que presentaron mejores indicadores antropométricos. Además, estos 

lactantes mostraron una mayor ingesta de poliaminas en comparación con los 

alimentados con lactancia materna parcial. 

8. La mayoría de los parámetros antropométricos de los lactantes no mostraron una 

asociación significativa con los contenidos de poliaminas de la leche materna, ni con 

su ingesta, a excepción del pliegue cutáneo tricipital y de la circunferencia media de 

brazo, que mostraron una correlación débil e inversa, pero significativa, con la 

putrescina y la espermina. 
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