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ARTICULOS ORIGINALES DE
REVISION:
UNA NECESIDAD PARA LOS
ESTUDIOSOS DE LA CIENCIA

“Progreso que no se
basa en tradicién no es
verdadero progreso, por-
que algo es lo que se pro-
gresa”

Miguel de Unamuno

En nuestro mundo actual vive un
mayor nimero de cientificos en compa-
racién con todos los que han vivido en la
historia de la humanidad. Adem4s, nunca
se habia dedicado tanto dinero, a nivel
mundial, como el que ahora se destina a
promover la ciencia y sus aplicaciones.
Las dos premisas anteriores permiten
concluir que jamés se habia vivido un
avance tan impresionante de la ciencia,
en la historia del hombre, como el que se
estd contemplando en el umbral del
segundo milenio de nuestra cultura. No
hay duda de que el avance de la ciencia
se logra al estudiar la naturaleza con los
instrumentos y la rigidas reglas del méto-

do cientifico y dicho avance llega a$
comunidad cientifica a través de las
publicaciones altamente especializadas
donde se reportan los hallazgos origina-
les y sus posibles alcances. Tampoco hay
duda de que este paulatino pero inexora-
ble avance, pequefiisimos pasos sin el
menor reposo, enriquece al hombre y
tiende a proporcionarle bienestar.

Un anilisis de las ideas anteriores,
incluyendo algunas cifras concretas dis-
ponibles, y aplicado a las ciencias biomé-
dicas experimentales, en particular a la
bioquimica, ubica a los estudiosos de la
materia ante una realidad y un reto de
enormes proporciones. Los siguientes
datos son ilustrativos. En el afio de 1985
se incluyeron en el Index Medicus
88 920 titulos de articulos publicados en
2546 diferentes revistas cientificas, el
nimero de articulos incluidos en relacién
con el metabolismo de los lipidos es una
cifra muy cercana a un millar, asf como
750 escritos en relacién con las isoenzi-
mas y en diabetes mellitus fueron 2126
articulos.

Ante la avalancha de informacién, los
investigadores, profesores y expertos en
comunicacién han establecido un com-
plejo sistema con la finalidad de facilitar
la difusién de la ciencia y la permanente
actualizacién de los estudiosos de la mis-
ma. El complejo sistema mencionado

incluye: j
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L- Una sistematizacién de la informa-
ci6n, la cual abarca cuandome-
nos, los siguientes rubros:

a) Bibliotecas especializadas, apoya-
das por intricados sistemas de
cémputo y comunicacién y

b) Publicaciones periédicas disefia-
das para ofrecer, de manera orga-
nizada, los titulos —y a veces los
resimenes— de los reportes
publicados recientemente por
los investigadores en las revistas
especializadas; dichas publica-
ciones peridédicas se agrupan en
dos tipos, el Index Medicus y el
Current Contents. El primer tipo
de publicaciones ofrece los titu-
los de las comunicaciones
cientificas aparecidos reciente-
mente en cerca de 3000 revistas
especializadas (en 1986), los titu-
los se ordenan y agrupan por
temas y se ofrece un indice de
autores. El Current Contents, de
distribucién semanal, copia los
indices de las principales revis-
tas de cada especialidad e inclu-
ye un indice de autores y sus
direcciones, con el objeto de faci-
litar la solicitud de sobretiros.

2.- Un ndmero creciente de cursos, con-
ferencias y congresos.

3.- Un nimero cada vez mayor de libros;
los cuales con mayor frecuencia son
obsoletos, por el tiempo requerido
para su publicacién, y resultan caros,
muy caros para el promedio de profe-
sores latinoamericanos. La casa
Technical Insights, de N. J., E.U.A.,
anuncia, para 1988, la aparicién del
libro “Polymerized Liposomes” con
200 péginas ja un costo de 900 (nove-
cientos) délares!

4.- La proliferacién, a nivel internacional,
de articulos originales de revisién o
como lo escriben los estadouniden-
ses, “state-of-the art reviews”. Estos
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pueden agruparse en dos modalida-
des: articulos extensos con 20 o més
péginas impresas y también una
extensa bibliografia, con 400 o maés
referencias; y articulos cortos con
unas 5 péginas impresas y alrededor
de 20 referencias. Los primeros apa-
recen en publicaciones como el el
Anual Review of Biochemistry o el
Physiological Review y los segundos
se leen en revistas como el FASEB
dJournal o el Trends in Riochemical
Sciences. Estos ultimos articulos se
escriben para ser comprendidos por
quienes conocen la materia, aun cuan-
do no sean expertos en el campo.
Existe un tercer tipo de articulos ori-
ginales de revisién, dedicados a ser
comprendidos por las personas cultas
en general; es el caso de aquellos
comprendidos en el “Scientific Ame-
rican” en Estados Unidos o “La
Recherche” en Francia.

De los cuatro recursos comentados el
més econdmico y el que, a nivel interna-
cional manifiesta mayor crecimiento, uti-
lidad y aceptacion es el dltimo, y muy
especialmente al referirse a los articulos
cortos de revisién. Véanse algunos ejem-
plos. La publicacién oficial de la “Fede-
racion of American Societies for Experi-
mental Biology”, el FASEB Journal, es
considerada la publicacién en idioma
inglés dedicada a reportar investigacién
biolégica original que tiene mayor circu-
lacién mundial (24 000 ejemplares de
cada nimero de aparicién mensual). A
partir de junio de 1987, el FASEB Jour-
nal publicara -- ademas de las comunica-
ciones originales de investigacion -- arti-
culos originales de revisién. El grupo de
revistas denominadas genéricamente
“Life Sciences Trends” calcula tener
para 1988 a 37 000 suscriptores, distri-
buidos en las siguientes dreas: bioquimi-
ca, genética, biotecnologia, inmunologia,
parasitologia, farmacologia, neurocien-
cias, ecologia y evolucién, cada una con
su revista; estas revistas publican esen-
cialmente articulos originales de revi-
sién. A partir de 1988, el Journal of Bio-



logical Chemical publicaré cortos articu-
los originales de revisién (minireviews)
que suponen serdn de enorme utilidad
para las labores de ensefianza. El Jour-
nal of Biological Chemistry ha sido, des-
de principios del siglo, la principal publi-
cacién norteamericana dedicada a repor-
tar articulos originales de investigacién
en bioquimica. Los ejemplos selecciona-
dos son muestra del provecho y aproba-
cién que para el mundo cientifico inter-
nacional tienen los articulos originales de
revision.

Sobre las bondades intrinsecas de los
articulos originales de revisién se pueden
abonar que la comunidad los considera
tan importantes que con frecuencia se
hacen por invitacion expresa del editor al
autor. El autor tamiza la informacién, le
da un contexto congruente a una gran
cantidad de informacién, selecciona lo
mejor, muestra las contradicciones, tiene
enorme cuidado en el uso del lenguaje
para precisar los hechos en contraste con
las interpretaciones; idealmente el buen
autor de un buen articulo original de
revisién realiza una encomiable labor y
es ampliamente leido.

Si bien a nivel de la comunidad cien-
tifica internacional se acepta la necesi-
dad y conveniencia de la aparicién y lec-
tura de buenos articulos originales que
revisen temas concretos en el cada vez
mas amplio campo de la ciencia, resulta
conveniente ponderar su importancia e
impacto en paises como los Latinoameri-
canos. Aun cuando se carece de informa-
cidn cuantitativa precisa, no parece
aventurado afirmar que la comunidad
cientifica latinoamericana esté integrada
por dos grupos muy diferentes entre si.
Un grupo, el que parece més pequerio, se
localiza en los centros importantes de
enserianza superior en las grandes ciuda-
des de cada uno de los paises de la
region; los integrantes del grupo osten-
tan grados académicos superiores a la
licenciatura, tienen infraestructura para
realizar investigacién cientifica original,
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cuentan con bibliotecas aceptables, asis-
ten a reuniones cientificas internaciona-
les, de ordinario estdn actualizadas en su
drea de trabajo y participan en la docen-
cia de posgrado. El otro grupo, que pare-
ce ser el méds numeroso, se localiza en
centros de ensefianza superior en ciuda-
des pequeias; los integrantes del grupo
rara vez ostentan grados académicos
superiores a la licenciatura, no tienen
infraestructura para realizar investiga-
cién cientifica original, no disponen de
bibliotecas actualizadas, con frecuencia
no reciben regularmente ninguna publi-
cacién periddica, no asisten a reuniones
cientificas internacionales, no tienen nin-
guna facilidad para mantenerse realmen-
te actualizados en su drea de trabajo y no
participan en la docencia de posgrado.
Con enorme frecuencia se trata de maes-
tros monolinglies que imparten un curso,
por ejemplo de bioquimica, a nivel de
licenciatura.

Es precisamente para los integrantes
del segundo grupo para quienes la lectu-
ra de articulos originales de revisién
cientifica viene a ser una imperiosa nece-
sidad muy frecuentemente insatisfecha.
Y asi el maestro cada vez pierde mis
actualidad y su curso se hace rutinario y
monétono. Sin lugar a dudas la lectura
sistemdtica de buenos artfculos origina-
les de revisién es decisiva para que los
profesores tengan mds seguridad en su
labor docente, cuenten con méas herra-
mientas para estimular el aprendizaje de
sus estudiantes, les ofrecen la posibili-
dad de un curso nuevo y dindmico, les da
elasticidad para aceptar y entender
mejor la renovacién de la informacién y
les da una verdadera cultura en la disci-
plina que ensefan.

El BEB aspira a satisfacer la necesi-
dad de actualizacién de profesores de
bioquimica comprendidos en el segundo
de los grupos esbozados. En la Repupli-
ca Mexicana el BEB se reparte aproxi-
madamente entre 1100 profesores de
bioquimica, 900 de ellos que enseiian la



materia y que pertenecen a dicho segun-
do grupo, ademds de mas o menos 300
ejemplares distribuidos en el extranjero.
Los que intervenimos en la edicion BEB
hacemos votos por que nuestro boletin
satisfaga, al menos parcialmente, el
genuino deseo de superacién y actualiza-

cibn que se mantiene vigente en los
inconformes pero auténticos profesores.

Enrique Pifia Garza y

Yolanda Saldana Balmori
Departamento de Bioquimica
Facultad de Medicina, UNAM.

LAS SALES DE FOSFATOY CALCIO
ASOCIADAS CON ARTROPATIAS

Federico Fernidndez Gavarrén (a, b, ¢,), Antonio J. Reginato (d) y Joseph L. Rabinowitz (b).

a) Veterans Administration Hospital. University and Woodland Ave. Philadelphia PA 19104.

USA.

b) University of Pennsylvania. School of Dental Medicine Biochemistry Department.
¢) Departamento de Bioquimica. Facultad de Medicina. UNAM. Apartado Postal 70-159.

C.P. 04510, México, D. F. México.

d) Cooper Hospital/University Medical Center. One Cooper Plaza. Camden N.J. 08103.

USA.

En algunas artropatias aparecen cristales
en el liquido sinovial que pueden tener valor
diagnéstico y que, a su vez constituyen la cau-
sa del proceso inflamatorio articular. La
microscopia de luz polarizada, aplicada al
estudio del liquido articular, ha permitido
identificar facilmente los cristales de urato
monosddico, los de pirofosfato de calcio y
recientemente los de oxalato de calcio.

En individuos con osteoartritis, en indivi-
duos con calcificaciones periarticulares y més
raramente, en enfermos de artritis aguda de
causa no precisada, aparecen cristales de fos-
fatos bésicos de calcio que incluyen hidroxia-
patita, fosfato tricélcico y fosfato octacalcico.
Estos cristales, dado su pequeno tamafo, no
pueden ser identificados al microscopio de
luz polarizada. Miden de 45 a 250 nm y for-
man conglomerados pequenos y polimorfos
cuya birrefringencia es nula debido al desor-
den de los cristales dentro de estos conjun-
tos. En casos aislados se han identificado
sales de calcio de mayor acidez, como el fos-
fato dicalcico dihidratado (brushita) o el fos-
fato de calcio anhidro (monenita) (Tabla I).
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La identificacién de estos cristales requie-
re de técnicas complejas. La microscopia
electrénica de transmisién o de barrido pro-
porciona informacién acerca de la forma y
tamano de los cristales, asi como, de su rela-
cién con las estructuras celulares. Con la
microsonda electrénica se puede determinar
su composicién elemental y la relacién Ca/P,
la cual es caracteristica para cada una de
éstas sales.

Las técnicas de mayor precisién incluyen
la difraccién de rayos X y la espectroscopia
de rayos infrarrojos. La microscopia electré-
nica de transmisién de alta resolucién, ha per-
mitido conocer la estructura y los arreglos
espaciales de estos cristales.

El reconocimiento de los cristales de fos-
fato de calcio en el liquido articular, por el cli-
nico, se ha facilitado por el uso de un coloran-
te, el rojo de alizarina S (RAS), que tifie de
rojo intenso los cristales que contienen calcio.

El RAS ha sido reconocido como un que-
lante del calcio, hierro, plomo, manganeso y



TABLA 1

Férmulas y relacién molar de calcio a fésforo de los cristales que contienen calcio y se
encuentran en el liquido o la membrana sinovial o en el cartilago de los humanos.'

CRISTAL

Fosfatos bésicos de Calcio (FbCa)*

FORMULA Ca/P

Hidroxiapatita (HA) Caa{POQg(OH)ZH@** 1.67

Fosfato tricalcico (FTC) Cas(P04)2 1.50

Fosfato octacalcico (FOC) CasHz(PO4)s5H20 1.33
Fosfatos acidos de calcio (FAC)***

Fosfato dicélcico dihidratado (Brushita) CaHP042H20 1.00

Fosfato dicilcico anhidro (Monenita) CaHPO: 1.00
Otros

Pirofosfato de calcio dihidratado CazP20-2H:0 1.00

Oxalato de calcio monohidratado CaCIeEREG - . o s

*as mezclas de HA y FOC son muy comunes. Se encuentran también en calcinosis y en

calcificaciones experimentales (calcifilaxis).

#+] carbonato sustituye con frecuencia a los grupos oxhidrilo o fosfato.

*#*],a brushita se ha encontrado solamente en un paciente. Monenita se ha encontrado

solamente en un mono.

bario. Es un derivado de la antraquinona (fig.
1) y contiene dos oxigenos, dos oxhidrilos y
un grupo derivado del 4cido sulfénico en la
forma de sal de sodio. Los cationes se unen al
RAS por ligaduras covalentes fuertes con el
oxigeno y los grupos oxhidrilo. Se cree que
este es el mecanismo de formacién del preci-
pitado anaranjado rojizo caracateristico que
se ve cuando se une con el calcio. Los otros
cationes producen un color violeta completa-
mente distinto. Probablemente se forman
otras ligaduras con el grupo derivado del 4ci-
do sulfénico y esto puede justificar ademés la
tincién observada con algunos aniones como
el fosfato.

A partir de las isotermas de adsorcion se

ha creado un modelo que considera la super-
ficie del absorbente como un mosaico en el
cual las caras de la celda unitaria tienen una
superficie de 0.65 nm?. El adsorbato de este
modelo tiene unas dimensiones moléculares
que corresponden a una relacién 11 entre el
adsorbato y el sitio de adsorcién.

Los cristales pueden detectarse en forma
més precisa por su capacidad de unirse con el
difosfonato radiactivo. Ambas técnicas son
inespecificas pero se utilizan como pruebas
de seleccién para la deteccién de hidroxiapa-
tita en el liquido articular.

Cuando se tifien con el colorante RAS los
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cristales de hidroxiapatita, en la enfermedad
articular, aparecen como grumos de color
rojo, los de pirofosfato de calcio aparecen
como formas romboidales o de bacilos débil-
mente tenidos. Los de oxalato de calcio se
tifien de manera variable y aparecen en forma
bipiramidal o de sobre.

El uso de estas técnicas histoquimicas y
cristalograficas ha permitido el reconocimien-
to de multiples factores que predisponen a
depésitos intra o periarticulares de sales de
fosfato y calcio. Asi se han reconocido facto-
res de orden familiar y genético (pirofosfato
de calcio, apatita y oxalato de calcio), trastor-
nos metabélicos y enddcrinos, hiper e hipopa-
ratiroidismo, hipomagnesemia, hipofosfa-
temia, hemocromatosis (pirofosfato de cal-
cio), dafio articular crénico post-traumaético 6
post-quirdrgico (pirofosfato de calcio y apati-
ta), insuficiencia renal tratada con dialisis
(apatita, oxalato de calcio), enfermedades del
tejido conectivo (apatita). Asi, en el estudio
del liquido articular de enfermos con osteoar-
trosis, se han podido identificar cristales de
pirofosfato de calcio dihidratado y de hidro-
xiapatita hasta en un 30% de los pacientes y
es posible que estos cristales amplifiquen o
aceleren el curso de este reumatismo degene-
rativo.

Las principales lineas de investigacién en
este campo se han orientado a identificar los
mecanismos que inducen el proceso inflama-
torio articular por cristales y actualmente,
este tipo de inflamacién es problablemente el
mejor entendido. También se han estudiado
aquellos factores que determinan in vitro asi
como los fendmenos bioquimicos que llevan
in vivo a la sobresaturacién de los fosfatos,
pirofosfatos y de otros factores que inciden
en la cristalizacién de las sales en los diferen-
tes tejidos articulares. También se han obte-
nido en animales de experimentacién mode-
los de estas artropatias por depésito de cris-
tales de fosfatos de calcio y existe un interés
por las artropatias debidas al acimulo de
cristales de fosfato o pirofosfato de calcio,
similares a las humanas, que se presentan en
los animales silvestres o domésticos. Asimis-
mo, se ha investigado la formacién in vitro de
cristales, con o sin medio de soporte (gelatina
0 agar) y en ausencia o en presencia de induc-
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tores de la cristalizacién.

Los cristales de hidroxiapatita juegan un
papel importante en la formacién del hueso
y del diente, pero en condiciones patolégicas
aparecen en los cdlculos renales, las vdlvulas

cardiacas y en los tejidos necrosados. Tam-
bién llegan a formarse en las vilvulas cardia-
cas del cerdo o en las vilvulas cardiacas arti-
ficiales al ser colocadas en el humano.

Para aclarar estos procesos se ha estudia-
do el papel de los diferentes tipos de colage-
no en la nucleacién de la apatita ya que el
fenémeno de nucleacién es importante tanto
en las enfermedades articulares como en el
caso de los implantes valvulares que contie-
nen coldgeno. Estos estudios se han hecho
tanto in vitro como in vivo. En el primer caso
se han utilizado las celdas de doble difusién,
colocando pedazos de coldgeno entre las dos
soluciones que difunden y se ha encontrado
que el colageno nativo no es un agente
nucleante capaz de inducir la precipitacién de
los fosfatos de calcio. El estudio in vivo se ha
hecho colocando esponjas de coldgeno, con
tratamiento previo variable, desde muy ligero
hasta relativamente prolongado, con vapores
de formol o soluciones de concentraciones
diversas de glutaraldehido, en el tejido sub-
cutdneo de ratas jévenes, durante 21 dias. En
estos estudios los implantes de coldgeno nati-
vo y los tratados 15 minutos con vapor de for-
mol no calcificaron pero todas las preparacio-
nes que sufrieron tratamientos mas enérgicos
depositaron fosfato de calcio. De aqui se pue-
de concluir que, si bien, los implantes de col-
geno nativo no calcifican, hay mucho riesgo
de calcificaciones patolégicas con este tipo de
implantes ya que su desnaturalizacién puede
tener lugar en forma accidental y aunque no
sea apreciable por ningin método sencillo es
posible que sea suficientemente intensa como
para inducir la precipitacién de los fosfatos
de calcio.

EL ORIGEN DEL PIROFOSFATO

El pirofosfato estd constituido por dos
moléculas de 4cido ortofosférico unidas entre
si por pérdida de una molécula de agua. La
ligadura de fosfoanhidrido que se forma es
relativamente estable en las condiciones



fisiol6gicas de pH, temperatura y fuerza iéni-
ca y es ldbil frente a los dcidos fuertes y sobre
todo en caliente. Las ligaduras de pirofosfato

est4n presentes en muchos compuestos de |

interés bioqufmico, principalmente los trifos-
fatos de nucleésido.

El pirofosfato se forma en la fotofosforila-
cién en algunos microorganismos como Rho-
dospirillum rubrum y se forma también en la
fosforilacién oxidativa cuando las mitocon-
drias estén desprovistas de nucleétidos acep-
tores. La glucosa 6 fosfatasa microsomal
cataliza la fosforilacién de la glucosa usando
pirofosfato inorgénico como donador de fos-
fatos y esta misma enzima cataliza la hidréli-

sis de la glucosa 6 fosfato con formacién de
glucosa y ortofosfato y también la reaccién en
equilibrio pirofosfato inorgénico, dos ortofos-
fatos. El pirofosfato se encuentra en el higado
en una concentracién de 2-6 nmoles/g. Tam-
bién en otros tejidos se encuentran cantida-
des de. pirofosfato susceptibles de ser medi-
das. Estas concentraciones de pirofosfato
junto con la concentracién de calcio en los
mismos tejidos hacen suponer un producto
de solubilidad mucho mayor que el observado
in vitro y se ha pretendido explicar este resul-
tado suponiendo que el pirofosfato puede no
estar totalmente libre sino parcialmente com-
binado con alguna sustancia (proteina, fosfo-
lipido, etc.). Otra posible explicacién es que
las constantes de disociacién del acido piro-
fosférico indican que, en las condiciones fisio-
l6gicas, el pirofosfato se encuentra principal-
mente como ién HP207*" el cual puede for-
mar complejos con alta constante de asocia-
cién, con el magnesio. Cualquiera de estas
hipétesis, o las dos podrian explicar la falta
de precipitacién del pirofosfato de -calcio
dihidratado que exigen los estudios in vitro.

Una de las reacciones que, probablemen-
te, tenga méds importancia en la sintesis del
pirofosfato es la formacién de AMPciclico. La
adenilato ciclasa es una enzima de membrana
que separa pirofosfato del ATP y el tercer
fosfato lo une a la ribosa formando AMPcicli-
co. El pirofosfato formado saldria al exterior

por la muerte de la célula y rompimiento de
su membrana. Sin embargo, datos més
recientes parecen confirmar que el pirofosfa-
to es formado por reacciones que tienen lugar
en la parte exterior de la membrana, princi-
palmente la sintesis de glucosaminaglucanos
del cartilago articular, lo que justificaria la
especificidad del tejido donde se deposita el
pirofosfato de calcio y el hecho de que, en cul-
tivo de tejidos, los condrocitos originarios de
personas sanas producen menos pirofosfato

" que los que provienen de personas que pade-

cen de condrocalcinosis o artritis asociadas a
cristales de pirofosfato de calcio. También se
supone que, por ser el cartilago un tejido tni-
co en cuanto a su relacién matriz/células se
refiere, el pirofosfato formado es protegido
de la hidrélisis por pirofosfatasas porque
como tiene peso molecular bajo, difunde
mucho més de prisa que ellas a través de la
matriz.

Otra enzima que podria participar en la
sintesis del pirofosfato seria la nucleésido tri-
fosfato pirofosfohidrolasa. La NTPasa,
recientemente aislada, cataliza la reaccién
NTP = NMP + PPi. Su presencia en el
medio extracelular del cartilago es todavia
hipotética.

Cuando el NTP es el ATP, el AMP forma-
do es degradado por las 5’ nucleotidasas. En
los homogenados de cartilago, esta enzima
estd méas elevada en los que provienen de car-
tilagos articulares con condrocalcinosis que
en aquellos que provienen de cartilagos nor-
males o artrésicos.

La desaparicion de los pirofosfatos extra-
celulares parece resultar esencialmente de la
hidrélisis enzimAtica catalizada por las piro-
fosfatasas inorgdnicas. Esta reaccion no pare-
ce estar en equilibrio y por lo tanto la activi-
dad de éstas enzimas debe ser un factor limi-
tante en la eliminacién de los pirofosfatos. La
elevacién del calcio sérico no induce condro-
calcinosis, depésito de pirofosfato de calcio,
més que en los casos de hipercalcemias muy
elevadas y prolongadas (hiperparatiroidis-
mo).
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INHIBICION DE LA CRISTALIZACION
DE LOS FOSFATOS DE CALCIO

Ademas de los procesos anteriormente
revisados, los depésitos de fosfatos de calcio
constituyen el factor mds importante en la
produccion de céilculos renales, granulos
mitocondriales y célculos dentarios. Estos
procesos son el resultado de la transforma-
cién del fosfato tricalcico amorfo en hicdroxia-
patita cristalina. Como esta transformacién
tiene lugar tanto in vivo como in vitro, ha sido
estudiada intensamente buscando la manera
de impedirla.

Uno de los compuestos mds efectivos es el
pirofosfato, que parece tener un papel muy
importante en la formacién del hueso. Sin
embargo, actualmente se considera que el
pirofosfato tiene también un papel muy
importante en la produccién de enfermeda-
des como la condrocalcinosis y ademais el
pirofosfato de calcio cristaliza mejor en pre-
sencia de ortofosfato, lo cual hace de éste
compuesto un arma de dos filos si se preten-
diera usarlo como inhibidor de la formacién
de hidroxiapatita. Otras moléculas pequenas
como el citrato y aun los iones Mg?* tienen
también poder inhibidor y entre estas tres
sustancias se encuentra el 77% del poder
inhibidor de la orina.

En el caso de las mitocondrias los princi-
pales inhibidores son el ATP y el Mg?*. El
hecho de que la fructosa 1,6 bisfosfato y el gli-
cerol 2,3 bisfosfato asi como el 4cido fosfono-
formico y el fosfocitrico son también fuertes
inhibidores de la transformacién del fosfato
amorfo de calcio en hidroxiapatita, ha llevado
a la hipétesis de que existe una relacién de
estructura-funcion entre los inhibidores de
esta conversion. Seria necesaria la estructura
de dos fosfatos unidos a un oxigeno, a un
nitrégeno o a un carbono o bien, dos fosfatos
unidos a una molécula pequeinia como la fruc-
tosa o el glicerol o bien, un fosfato y un carbo-
xilo como el caso del 4cido fosfocitrico o el
fosfonoférmicc y otros écidos fosfénicos,
como por ejemplo otro potente inhibidor el
4cido 2-fosfonobutano 1,2,4 tricarboxilico que
tiene el fosfato unido directamente al carbo-
no y tres grupos carboxilo, lo que concuerda

con la estructura propuesta.

La bisqueda de inhibidores de la trans-
formacién del fosfato tricdlcico amorfo en
hidroxiapatita cristalina no se ha limitado a
compuestos de estructura quimica previa-
mente determinada y obtenidos por sintesis
sino que se ha buscado en productos natura-
les como la saliva, donde se ha encontrado
una proteina 4cida, rica en prolina, cuyo seg-
mento amino terminal es capaz de inhibir
fuertemente esta conversién.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Existen artropatias que estdn asociadas a
la presencia de cristales de composicién
variable pero que, en la mayoria de los casos
son diferentes tipos de fosfato de calcio o
bien, urato moncsddico. Para identificar
dichos cristales se usan los métodos de
microscopia de luz polarizada que permite
reconocer los cristales individuales bien for-
mados como los de pirofosfato de calcic dihi-
dratado y otros cristales como los de urato
monosédico y los de oxalato de calcio. La
identificacién de cristales que se presentan
en grumos no es posible a la luz polarizada
porque el conjunto, por estar desordenado,
no presenta birrefringencia. En estos casos es
indispensable el uso de un colorante, el rojo
de alizarina S, que tihe de rojo los cristales
que contienen calcio, un ejemplo tipico de
estos cristales es la hidroxiapatita. Como téc-
nicas mds refinadas se usan la microscopia
electrénica y la difraccién de raxos X.

La formacién de cristales se ha estudiado
in vitro con el fin de determinar las condicio-
nes en gue aparecen espontineamente. Aun-
que los resultados presentan grandes desvia-
ciones de las circunstancias encontradas in
vivo, estos estudios han dado pie para
desarrollar teorias acerca de los probables
factores causantes de esta discrepancia. Los
métodos in vitro consideran principalmente
dos factores: los propiamente relacionados
con la cristalizacién,; como son la concentra-
cién de las sustancias reaccionantes, el pH y
la fuerza idnica y los relacionados con la ace-
leracién o retraso en la aparicion de los crista-
les. Entre estos factores se considera de gran
importancia la nucleacién. Una sustancia
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OH

SO;Na

ROJO DE ALIZARINA S

Figura 1.- Este dcido se une con el calcio a
través de los grupos oxhidrilos y los oxigenos
quinénicos dando un complejo de color rojo.
Cuando se une con otros cationes o con fosfa-
tos la coloracién es violeta y se cree que estdn
involucrados en el grupo écido sulfénico.

nucleante de importancia méxima es el cola-
geno ya que se encuentra presente en el orga-
nismo en forma natural y existen pequenos
implantes artificiales hechos de coldgeno que
se insertan en el organismo humano, como
son las valvulas cardiacas. La accién nuclean-
te del coldgeno es nula en el caso de coldgeno
nativo, pero su poder se incrementa a medida
que aumenta su desnaturalizacién. Por esta
razén se considera como potencialmente peli-
groso el uso de este tipo de implantes que
pueden hacer cristalizar sales de calcio con
solo haber sufrido pequerios procesos de des-
naturalizacién. En este caso concuerdan los
resultados in vivo con los obtenidos in vitro.

Como una de las sales que tienen gran
importancia en las artropatias es el pirofosfa-
to de calcio dihidratado, se hace una breve
descripcién de los diferentes tipos de piro-
fosfatos que existen, cuales aparecen en con-
diciones patolégicas y algunos de los comple-
jos que tienen una constante de asociacion
muy grande y que por ello se piensa que pue-
den tener importancia in vivo.

En cuanto al origen del pirofosfato en los
tejidos, se atribuye principalmente a la accién

de las enzimas de la parte externa de la mem-
brana que sintetizan los glucosamina gluca-
nos en el cartilago articular o bien, a la enzi-
ma nucleésido trifosfato pirofosfohidrolasa,
aunque la presencia de esta enzima en el car-
tilago articular no ha sido suficientemente
confirmada todavia y menos ain que se
encuentre en concentraciones superiores en
el cartilago que en otros tejidos.

Finalmente se hace mencién de las sus-
tencias que inhiben la formacién de cristales
y hasta ahora las mejor conocidas son las que
impiden el paso del fosfato tricilcico amorfo
a hidroxiapatita cristalina. Todas ellas estan
constituidas por moléculas pequeinas con uno
o dos grupos fosfato unidos a carbono, oxige-
no o nitrégeno o como en los dcidos fosféni-
cos, un fosfato unido directamente a un car-
bono de una molécula que contiene un carbo-
xilo o més. Se ha encontrado un inhibidor
natural de la cristalizacién que es una protei-
na 4cida de la saliva, que contiene varios resi-
duos de prolina y cuya actividad se encuentra
en el fragmento amino terminal.

Con esto pretendemos haber dado una
visién panordmica del campo de los cristales
que se presentan en las artropatias y de las
lineas de investigacién que se estdn siguiendo
en este terreno.
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ENDURECIMIENTO DEL FRIJOL: CAUSAS Y NATURALEZA DEL FENOMENO

IRMA BERNAL-LUGO, DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA
DIVISION DE BIOQUIMICA Y FARMACIA.
FACULTAD DE QUIMICA, UNAM. MEXICO 04510, D.F.

INTRODUCCION

El frijol constituye una de las legumbres
de mayor consumo en América Latina. En
poblaciones rurales el 30% de la proteina de
la dieta diaria se obtiene de este grano (1).
Para su consumo, el frijol se remoja en agua y

posteriormente la legumbre se cuece en agua
ya sea a presién atmosférica o a presién ele-
vada. Si la coccién se hace por un tiempo
optimo, el grano mejora su sabor y digestibili-
dad, adema4s la testa y el cotiledén pierden su
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rigidez. El cambio en la textura del grano
durante la coccién se debe a cambios estruc-
turales y de composicién de la pared celular
(2,3), mientras que el aumento en el valor
nutritivo ocurre por cambios en la composi-
cién del citoplasma de las células del cotile-
dén (4).

Bajo ciertas condiciones de almacena-
miento el frijol se ve afectado por cambios
indeseables que alteran negativamente su
calidad (5). Estos granos requieren un mayor
tiempo de coccién para lograr la suavidad
deseada por el consumidor y se dice que el
frijol se ha endurecido. Esta pérdida de la
calidad culinaria va acompanada de una dis-
minucién del valor nutritivo del grano (4).

La pérdida de la calidad del frijol durante
el almacenamiento disminuye la cantidad del
grano disponible para la alimentacién y
ademés representa pérdidas econémicas para
el productor ya que el valor comercial del gra-
no disminuye; para el industrial el endureci-
miento del frijol dificulta la estandarizacién
tanto del proceso como del producto termina-
do, lo que demerita considerablemente la
calidad del producto final. Por su parte el
ama de casa rechaza el frijol endurecido por-
que requiere un mayor gasto de energia para
su coccidn.

En México las pérdidas de frijol por endu-
recimiento no han sido cuantificadas adecua-
damente. Sin embargo, se habla de que un
10% de la produccién almacenada se pierde
debido a este fenémeno. El propésito de esta
revisién es examinar la evidencia acumulada
alrededor del fenémeno de endurecimiento
del frijol e integrarla en un modelo bioquimi-
co que explique el deterioro del frijol en el
almacén. Para este fin, se revisara la estructu-
ra y composicién del grano del frijol, la
influencia y participacién de ambos factores
en el proceso de coccién y las posibles causas

bioquimicas que conducen al establecimiento
del endurecimiento.

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL
GRANO DE FRIJOL

En el grano de frijol, al igual que en otras
leguminosas como la alfalfa, la soya, el chi-
charo, etc., se pueden distinguir dos regiones
(fig. 1): La cubierta del grano o testa y los
cotiledones u hojas embrionarias (6-8). Entre
los cotiledones se encuentra localizado el
embrién que daré lugar a la futura planta. En
la superficie del grano se localiza el hilio, que
es la estructura que une el 6vulo a la legum-
bre y el micrépilo, un poro en la cubierta celu-
lar que une la testa con los tegumentos de los
cotiledones.

=

=

MICROPILO
PLUMULA

RADICULA

CICATRIZ DEL
COTILEDON

TESTA

FIG.] CORTE LONGITUDINAL DE GRANO DE FRIJOL EN DONDE
SE MUESTRAN ALGUNAS PARTES DE SU ANATOMIA
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A continuacién sélo se “describen las
estructuras y componentes que participan en
la coccién y en el endurecimiento del frijol.

El citoplasma de las células del cotiledén
contienen granos elipticos de almidén, embe-
bidos en una matriz que consiste de cuerpos
proteicos o granos de aleurona.. Los cuerpos
proteicos poseen inclusiones cristalinas o glo-
boides las cuales son ricas en acido fitico. Las
proteinas de reserva también se encuentran
localizadas en el interior de estos organelos.

El acido fitico o hexafosfato de mioinosi-
tol, es la forma en que las semillas de las legu-
minosas almacenan fosfato inorgdnico. Los
contenidos de acido fitico en el grano de frijol
varian de 0.2 a 2.5% con base en peso seco.
La estructura polar de esta molécula le pro-
porciona un fuerte pontencial quelante por lo
que interacciona con cationes mono y diva-
lentes que incluyen a ciertos minerales esen-
ciales de la dieta como el Zn?*, al que hace
biol6gicamente inaccesible para su absorcién
(9). En el grano de frijol el 75% del 4cido fiti-
co se encuentra soluble (9) en forma quizé de
un complejo proteina-ion divalente-fitina. El
resto se encuentra en forma insoluble deposi-
tado en globoides cristalinos del cuerpo pro-
teico.

La pared celular es la estructura que
rodea al protoplasto y consiste de microfibri-
llas de celulosa, hemicelulosa y lignina. Las
paredes celulares de dos células contiguas
estdn unidas por la lamela media formada
principalmente por sustancias pécticas. Este
cemento intercelular es una mezcla de polisa-
caridos constituidos por pectinas, polimeros
de acido glucurénico esterificado parcialmen-
te con grupos metilo, los grupos carboxilo
libres interaccionan con iones inorgénicos,
para formar los pectatos. La pared celular
también contiene de 5 a 10% de compuestos
polifenélicos en la forma de complejos polisa-
caridos-proteina-polifenol, ademads de ciertos
polisacdridos neutros. La textura que el gra-
no seco posee se debe principalmente a la
estructura y composicién de la testa y de la
lamela media.

La testa de la semilla de frijol, al igual que
la de otras leguminosas es rica en taninos y
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ligninas, recientemente estos componentes
también han sido implicados en el endureci-
miento del frijol.

Los taninos son compuestos fenélicos
solubles en agua, de peso molecular entre 500
y 3 000 daltones y que poseen la capacidad de
precipitar alcaloides, gelatina y otras protei-
nas (8). Los dos componentes monoméricos
mas mas abundantes son los compuestos iso-
meéricos, catequina y epicatequina, las cuales
se condensan para formar polimeros hexamé-
ricos y heptaméricos.

La lignina es un polimero tipo malla com-
puesto de alcoholes aromaéticos substituidos.
La estructura tridimensional consiste de
cadenas lineales entrecruzadas por una varie-
dad de enlaces covalentes intercadena. Esun
compuesto no cargado, insoluble y
ampliamente distribuido en tejidos vegetales
donde se encuentra unido en forma covalente
a los componentes de la hemicelulosa de la
pared celular y de la lamela media (8).

La funcién de la lignina es disminuir la
permeabilidad del agua a través de la pared
celular, impartir rigidez y unir células que
crean una estructura resistente al impacto,
compresién y deformacién.

PROBABLES SUCESOS
MOLECULARES ASOCIADOS AL
PROCESO DE COCCION

Durante el proceso de coccién el grano de
frijol, hidratado por el remojo previo, se sua-
viza. Este cambio en la textura del grano es
consecuencia de la solubilizacién de la lamela
media, lo cual permite la separacion de las
células adyacentes del cotiledén (10). La
solubilidad del material intercelular que for-
ma la lamela media depende de la cantidad
del calcio y magnesio que interaccionen con
las sustancias pécticas (7). Esto sugirié que
durante el proceso de coccién se debia indu-
cir una relocalizacién de los cationes divalen-
tes presentes en la pared celular. Una posibi-
lidad es que durante la coccién del grano la
pared celular sufra cambios estructurales que
permitan disminuir la fuerza de interaccién
pectato-ién divalente, con esto cambia la



solubilidad de los componentes de la lamela
media. La variacién en la solubilidad tam-
bién se daria si los cationes son quelados por
el 4cido fitico y/o las proteinas de reserva, ya
sea porque los cationes se movilizan al inte-
rior del protoplasto o porque los quelantes
(como 4cido fitico o protefnas) se movilizan
hacia el exterior y al pasar por la pared celu-
lar interaccionan con los iones divalentes y
los arrastran consigo y aumenta de esta
manera la solubilidad de la pectina. A la
fecha se desconoce cudl de estas posibilida-
des, o si ambas, participan en disminuir el
contenido de iones divalentes de la pared
celular durante la coccién del grano.

Se ha demostrado que cuando el frijol se
remoja a 60°C por 12 h. el 33% del 4cido fitico
se hidroliza por accién de la fitasa y el resto
difunde al agua de remojo. Esto sugiere que
durante el proceso de coccién y por efecto del
calor las proteinas de reserva se desnaturali-
zan y liberan al 4cido fitico de su asociacién,
la membrana del cuerpo proteico se rompe lo
que permite que el dcido fitico se movilice al
medio de coccién (Bernal-Lugo I. datos no
publicados) y arrastra muy posiblemente con-
sigo a los iones divalentes lo-que permite la
solubilizacién de la lamela media.

- Se ha determinado en frijoles cocidos que
el contenido de pectinas Ca?*y Mg?+ presen-
tes en la pared celular es menor que en el fri-
jol crudo (11), otros cambios estructurales
observados durante la coccién del grano de
frijol incluyen la gelatinizacién de los granu-
los de almidén (12). De lo anterior se conclu-
ye que cualquier factor que modifique cuali-
tativa o cuantitativamente los componentes
de la pared celular y/o los quelantes citoplas-
micos afectaran en forma importante el pro-
ceso de coccidn.

EL ALMACENAMIENTO DEL
GRANO DE FRIJOL Y SU
RELACION CON EL
ENDURECIMIENTO

Los factores que se han relacionado con el
endurecimiento del frijol durante el almace-
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namiento son: humedad, temperatura y tiem-
po de almacenamiento (13). El frijol con un
contenido de humedad entre 13 y 18%, requie-
re de tiempos de almacenamiento mayores a
6 meses para endurecerse, siempre y cuando
la temperatura de almacenamiento sea menor
de 30° C (13), pero si se almacena a 4°C, no se
endurece ni en 2 afos (14); expuesto a 100%
de humedad relativa y a 14° C sélo requiere
de 14 dias de almacenamiento para aumentar
su tiempo de coccién (15). La velocidad del
incremento en el grado de endurecimiento se

debe principalmente a las condiciones de
temperatura y humedad bajo las cuales se
almacena el grano.

Las regiones donde se produce, almacena
y consume frijol son por lo general de clima
tropical donde la humedad relativa promedio
es de 85% y la temperatura de 30° C; semitro-
pical con 65% de humedad relativa en el
ambiente y 24° C; y en las zonas templadas
con una humedad relativa del 35% y tempera-
turas entre 15 y 20° C. Cuando se almacené
frijol en el laboratorio en condiciones simila-
res a las anteriores se encontré que en alta
humedad relativa y temperatura (clima tropi-
cal) el frijol inicia su proceso de deterioro a
los 3 meses de estar almacenado, el tiempo de
cocci6n del frijol almacenado por un afio bajo
estas condiciones fue de 3 veces mis que en
el control. En las otras dos condiciones, los
periodos de almacenamiento hasta de un afio
no causan deterioro en el frijol (12).

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO
EN LA COMPOSICION DEL
GRANO DE FRIJOL

En estos estudios se han cuantificado
principalmente los niveles de los compuestos
que se modifican o participan en el proceso
de la coccién. En granos remojados por 10 a
18 h a temperatura ambiente, se ha reporta-
do que el contenido de 4cido fitico y el grado
de metilacién de las pectinas es menor en fri-
jol endurecido que en el frijol control. Los
contenidos de Ca?*y Mg?*en la pared celular
son mayores en frijol endurecido que en el
control, mientras que los niveles de substan-
cias pécticas totales es similar en ambos
casos, pero el frijol endurecido tiene un



mayor contenido de pectinas insolubles en
oxalato de amonio. Los resultados antes
mencionados fueron obtenidos en frijol alma-
cenado por 6 meses en 70% a 75% de hume-
dad relativa y 34° C (3). En este trabajo no se
menciona el tiempo de coceidn inicial y final
del frijol. Sin embargo, cuando la determina-
cién de estos compuestos se realiza en granos
cuyo grado de dureza es menor de 2 (cociente
de dividir el tiempo de coccién del frijol a
cualquier tiempo de almacenamiento entre el
tiempo de coccidn inicial) y el frijol no se
remoja antes de las determinaciones, el con-
tenido de Ca?+y Mg2+en pared celular, el gra-
do de metilacién de las pectinas y la cantidad
de las mismas es similar en ambos casos (.
Berilal-Lugo y A. Baeza, datos no publica-
dos).

Los resultados antes mencionados y apa-
rentamente contradictorios podrian deberse
a que los granos utilizados en ambos casos,
presentaban diversos grados de dureza o bien
que durante el almacenamiento se inducen
ciertos cambios estructurales y de composi-
cién en el grano de frijol que sélo se manifies-
tan durante el periodo de remojo. Resultados
de nuestro laboratorio sugieren que la dismi-
nucién en el grado de metilacién de las pecti-
nas se presenta en el frijol cuyo grado de
dureza es mayor de 3, sin embargo el conteni-
do de Ca®*y Mg?'en la pared celular del grano
seco no se modifica.

Recientemente se han publicado datos
experimentales que sugieren que la lignifica-
cién (interaccién de polifenoles y proteinas)
podria estar involucrada en el fenémeno de
endurecimiento. El contenido libre de taninos
de frijol disminuye con el tiempo de almace-
namiento mientras que los asociados a protei-
nas aumenta. KEste comportamiento es més
pronunciado en frijol negro y rojo y se corre-
laciona en forma negativa con el tiempo de
coccién (16, 17).

POSIBLES CAUSAS BIOQUIMICAS
INVOLUCRADAS EN EL FENOMENO
DEL ENDURECIMIENTO DEL FRIJOL

El fenémeno de endurecimiento del frijol
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se induce cuando el grano es almacenado en
humedades relativas altas (HR > 60%) y tem-
peraturas medias (T > 20°C) en estas condi-
ciones los contenidos de agua del grano
varian del 8% al 20% segiin de la HRy T en el
almacén. La actividad del agua en estos gra-
nos a 256°C es mayor de 0.8 (18). Esta activi-
dad del agua permite la accién de diversas
enzimas. Entre las enzimas que podrian acti-
varse durante el almacenamiento del frijol
estan la fitasa que hidroliza al fitato a inositi-
dos y fésforo inorgénico, que pierde asi su
capacidad para quelar iones divalentes; la
pectina esterasa que remueve los grupos
metilo de las pectinas y expone a los grupos
carboxilo y con esto aumentan los sitios y/o la
fuerza de interaccién de las pectinas con los
iones divalentes, las lipooxigenasas que
modifican los lipidos y producen la degrada-
cibn de membranas e incrementan de esta
forma la interaccién enzima-substrato. Las
proteasas que podrian hidrolizar a las protei-
nas de reserva y producir péptidos de menor
peso molecular quizds con propiedades mas
reactivas. Y las peroxidadas y enzimas aso-
ciadas que producirian el entrecruzamiento
de los polifenoles a las proteinas de la pared
celular que originan la lignificacién y/o cam-
bios estructurales en la pared celular.

Los datos anteriores se pueden resumir
en el siguiente modelo: el proceso del endu-
recimiento del frijol se inicia por un aumento
del contenido de agua del grano (5% conteni-
do de humedad) y se pueden distinguir 3 eta-

pas, las cuales pueden ser paralelas o interde-
pendientes y el tiempo que tarda en estable-
cerse cada una depender4 de las condiciones
de almacenamiento y composicién inicial del
grano (ambos factores determinan la activi-
dad del agua del grano).

Primera etapa. A contenidos de humedad
mayores al 8% la estructura del cuerpo pro-
teico se modifica (;pérdida de integridad por
ruptura membranal?) lo que permite la inte-
raccién entre la fitina y la fitasa, con lo cual
disminuyen los niveles de la fitina. Cuando el
frijol se encuentra en esta etapa de deterioro,
el endurecimiento se revierte remojando los
granos en una solucién de EDTA, antes de
ser sometidos al proceso de coccién (E.



Moreno, J. Ramirez e I. Bernal-Lugo, datos
no publicados). El grano almacenado conti-
nida su deterioro y en la segunda etapa el gra-
no de metilacién de la pectina disminuye por
accién de la pectina metil esterasa (PME).
Esta etapa requiere de periodos mayores de
almacenamiento que el requerido para el
establecimiento de la primera etapa (I. Ber-
nal-Lugo, datos no publicados).

Los tiempos de coccién de este frijol dete-
riorado también disminuyen si se trata con
EDTA o con acido fitico antes de ser someti-
do al proceso de coccién. El hecho de que el
establecimiento de esta etapa requiere de
mayor tiempo que la anterior sugiere o que la
pectina-metil-esterasa tarda més que la fitasa
en activarse o que se requiere mayor tiempo
de almacenamiento para que se realicen los
cambios estructurales en la pared celular que
permitan la interaccion entre enzima y sustra-
to. Una vez iniciados los cambios estructura-
les ya sea por reacciones enzimaticas o
medios fisicos (radicales libres) se inicia la
tercera etapa, constituida por la lignificacién
de la pared celular; esta tercera etapa se pue-
de iniciar en forma concomitante con la etapa
2 o posterior a ella. La lignificacién sélo seria
revertible a través de tratamientos drésticos
como seria el tratamiento alcalino. (G. Dévila,
comunicacién personal).

Dado que la primera y segunda etapa pro-
puestas para el deterioro son facilmente
reversibles lo ideal serfa evitar la Gltima etapa
a través de inhibir o disminuir la actividad de
la polifenol oxidasa y/o disminuir el conteni-
do de polifenoles de los granos de frijol y/o de
proteinas presentes en la pared celular.
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EL ION HIDROGENO Y EL EQUILIBRIO ACIDO BASICO

Federico Gémez. Colaboradoras: Ma. Isabel Covas P., Cecilia I. Diaz V., Ella Ferguson M.
Departamento de Bioguimica y Nutricién, Facultad de Medicina, Universidad de Panam4. Tres
ediciones: 1974, 1981 y 1983. 64 péginas, tablas y figuras. Panam4.

Este manual de laboratorio disefiado
como una instruccién programada esté desti-
nado a los estudiantes de Medicina de la Uni-
versidad de Panam4. Dado su disefio, en cada

" una de las once partes de la unidad, se inclu-
ye una informacion, una parte practica y un
ejercicio. No se incluyen las respuestas ya
que en el desarrollo de los laboratorios y en la
discusién de resultados los estudiantes res-
ponden a las interrogantes.

Los temas incluidos en este manual van
desde una revisién de los conceptos de quimi-
ca general: 4cidos, bases, tipos de &cidos,
tipos de acidez, hasta temas de aplicacién
tanto del laboratorio clinico como de la clini-
ca. A partir de la cuarta parte se tratan temas
de aplicacién, como lo son la acidez de titula-
cién de la orina y la determinacién de la urea
por fotometria. Otro tema de aplicacién de

conceptos es la utilizacién de las soluciones
de sales que dan reacciones 4cidas o basicas
para el tratamiento de la acidosis y la alcalo-
sis. Luego se estudian los sistemas amorti-
guadores y la capacidad amortiguadora de los
liquidos biolégicos, con el fin de sefnalar la
importancia de estos sistemas en el manteni-
miento de la homeostasis del medio interno.
En los dltimos capitulos se estudian los para-
metros utilizados en la clinica y se relaciona
el concepto de aniones amortiguadores con el
metabolismo intermediario, a saber con los
cuerpos ceténicos. En la tltima parte, se
estudian las alteraciones primarias del equili-
brio dcido basico mediante la resolucién de
problemas clinicos.

Cecilia I. Diaz V. :
Departamento de Bioquimica y Nutricién

Facultad de Medicina, Universidad de Panama.
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CONCEPTOS DE BIOQUIMICA ODONTOLOGICA

Ma. Isabel Covas P. y Cecilia L. Diaz V. en colaboracién con Ella Ferguson M. y Federico Gémez
R. Departamento de Bioquimica y Nutricién, Facultad de Medicina, Universidad de Panama. 2a.
Edicién, Impresién Estudi 6, Barcelona, 55 pginas, tablas, figuras. Espara, 1984.

Este libro destinado a los estudiantes de
Odontologia cubre los aspectos de aplicacién
sobre los temas de Bioquimica Odontolégica.
En la parte A que consta de nueve capitulos
se incluyen los siguientes temas: agua e iones
en el diente y en la saliva, los glicidos en las
estructuras dentales, los lipidos en las estruc-
turas dentales, las proteinas dentarias, los
amortiguadores, la bioquimica de la saliva, la
mineralizacién dental y los aspectos metabé-
licos de los tejidos dentarios. En la parte B,
se trata de metabolismo mineral, fluor, calcio
y fésforo. En los apéndices se incluyen las
abreviaturas utilizadas en el texto, férmulas

inorgénicas, férmulas orgénicas y un glosario.

La presentacién, la claridad del texto y de las
figuras asi como los contenidos de este libro
hacen del mismo un compafiero ideal para
que el estudiante de Odontologia se interese
en conocer los fundamentos bioquimicos de
las lesiones odontolégicas.

Cecilia I. Diaz V.

Departamento de Bioquimica y Nutricién.
Facultad de Medicina, Universidad de Pana-
ma
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