


Digestión de nutrients
Más que simple 

absorción



¿Qué es un nutriente?

• Biomoléculas presentes en los
alimentos que tienen una función
específica en el organismo y son
necesarios para el funcionamiento de
órganos y tejidos



Vitaminas
Minerales
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¿Por qué es importante
evaluar la digestión de los
alimentos en el desarrollo y
diseño de nuevos alimentos?



Limitantes de evaluar la digestión 
in vivo
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• Depende de la disponibilidad de modelos de 
digestion (Hur, Lim & Decker 2011).

• Modelos in vivo ofrecen resultados más precisos
(Marcano et al, 2015).

• Analizar los diferentes procesos es técnicamente más
díficil, costoso y con mayores limitantes éticas
(Minekus, 2014).



Relevancia de la digestión in 
vitro
• Mimetiza el proceso fisiológico durante la digestión 

humana (Minekus et al, 2014).
• Toma en cuenta la concentración de las enzimas 

digestivas
• Usa los valores de pH values en las fases intestinales, 

el tiempo de digestión entre otros factores (Marcano 
et al, 2015).

• Puede ser flexible, ajustado y reproducible
• Los modelos in vitro son una alternativa útil para los 

modelos animales y humanos como un diseño previo 
de alimentos e ingredientes (Hur et al, 2013).
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TIM-1

9

TIM-2
Differentes modelos  in vitro de digestión

TNO- Netherlands9TNO- Netherlands



Simulador de la digestión humana intestinal 
en un ecosistema microbiano (SHIME)
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Digestor dinámico in vitro
11

AINIA

Differentes modelos  in vitro de digestión
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Digestor dinámico in vitro
12

AINIA

Differentes modelos  in vitro de digestión
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Modelo dinamico in vitro de estómago humano
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3-D printed human stomach 
model



Organ-on-a-chip

Preparación de celulas madre en 
3D
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Modelo estático de disgestión
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Bioaccesibilidad de CF asociados a la FD
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Fibra Dietética
Resistente a la Digestión

Gastrointestinal

Oral 
digestion

Gastric 
digestion

Intestinal 
digestion

CF FG

CF FInt
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¿Contenido?,¿Bioaccesible? ¿Biodisponible?



Queso de camella tiene un tamaño de partícula 
muy largo
(Farah and Ruegg, 1989) 
Bajo bontenido de  κ-caseina comparado con la 
leche de vaca (Hailu et al., 2016). 



Resultados relevantes

• La combinación de leche de camella y vaca presentaron mayor 
concentraciones de o-ftaldehído respecto a la lecha de vaca.
• La mayor actividad inhibitoria de la ECA fue en el extracto acuoso de 

queso con leche de camella.
• La actividad inhibitoria de alfa-amilasa y alfa-glucosidasa fue mayor 

en la mezcla.
• Los péptidos obtenidos poseen mayor actividad
biológica.



Ca juega un papel importante en la digestión intestinal de 
lípidos aumentando la lipólisis.

Pero también puede limitar la bioaccesibilidad de los AG 
produciendo sales insolubles de calcio.

Quesos hechos con Oleína, Estearina y leche anhidra fueron 
enriquecidas o no con calcio para hacer queso Cheddar





La baja velocidad de digestión se debió a los AGCL
Producción de una exacerbada producción de productos.
El Ca contrarestró esta acumulación ligando los AGCL y formando sales de calcio y mayor 
concentración de AGCC, AGCM y acido óleico.
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¿Qué sucede con los Compuestos Bioactivos?



Psidium 
guajava L.

Gill, 2016; SIAP, 2017; Stone, 1970

Psidium 
montanum 

Swartz.

Psidium 
aracá Raddi.

Psidium 
molle Bertd.

Psidium 
cattleianum  
f. lucidum

Psidium 
cattleianum 

Sabine.

Psidium 
guajava L. 
‘Rosada’

Psidium fried-
richsthalianum 
Nied. (Cas)
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Bioaccesibilidad de especies de Psidium 



2
9Cárdenas-Castro y cols., 2019; Hervert-Hernández y cols., 2010

Capsicum annuum L.



Cuadro 2. Contenido de CC (mg/100 g BH) en muestras variedades de chile deshidratado 

(Capsicum annuum L.)
Árbol Chipotle Guajillo Morita

β-Caroteno 79.57 ± 1.2a 13.56 ± 1.7b 6.78 ± 0.3c 20.43 ± 0.9d

β-Criptoxantina 9.84 ± 0.1a 2.69 ± 0.3b 1.86 ± 0.2c 3.53 ± 0.2d

Zeaxantina 9.56 ± 1.2a 3.81 ± 0.4b 0.84 ± 0.1c 5.11 ± 0.3b

Carotenoides Totales 339.65 ± 22.4a 177.71 ± 29.9b 81.34 ± 7.2c 346.61 ± 14.8a

Cuadro 1. Contenido de CC (µg/g BS) en jalapeño fresco
Café 50% rojo 75% rojo

All-trans-β-Caroteno 25.94 ± 0.35 54.74 ± 1.93 77.19 ± 2.60
All-trans-β-Criptoxantina 6.31 ± 0.13 23.06 ± 0.51 30.34 ± 0.63

All-trans-Zeaxanthin 28.49 ± 0.62 57.29 ± 1.27 61.51 ± 2.32
All-trans-Capsantina 109.32 ± 1.14 255.84 ± 5.86 326.79 ± 9.20

3
0Cervantes-Paz y cols., 2012,2014; Hervert-Hernández y cols., 2010

β-Caroteno
β-Criptoxantina



Salsas %BA

Salsa control de chile 

'Morita' 100 °C
10.97 ± 0.42a

Salsa macha de chile 

'Morita' 100 °C
21.98 ± 3.39b

Salsa macha de chile 

'Morita' 140 °C
52.18 ± 5.67c

Salsa control de chile 'De 

Árbol' 100 °C
13.02 ± 0.41a

Salsa macha de chile 'De 

Árbol' 100 °C 58.1 ± 1.30d

Salsa macha de chile 'De 

Árbol' 140 °C 69.68 ± 3.16e

Los carotenos incrementan 
hasta 14% cuando el puré 

es calentado
(Colle y cols., 2013) 



Lechuga de mar (Ulva Lactuca)

1) Fracción gástrica

2) Fracción intestinal

3) Fracción indigestible

Floroglucinol

Eckol

Trifucol

Difloretohidroxicarmalol

Proteína: 10 – 44 %



Fracción Gástrica

Extracto

Fracción Intestinal

Fracción indigestible insoluble

La abundancia relativa del 
floroglucinol aumenta después de 

cada etapa de hidrólisis enzimática de 
la digestión gastrointestinal in vitro



Se presentan los valores medios (n=4) ± desviación estándar. 

Cuadro 1. Información nutrimental de Ulva 
lactuca (g/100 g BS).
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Cuadro 2. Cuantificación de floroglucinol en fracciones de Ulva lactuca1.

1Los valores representan la media ± error estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas (p ˂ 0.05) entre los compuestos por fracción.

RESULTADOS
Caracterización de FT y BA

Objetivo 1, 2 y 3

Información Nutricional

Tamaño de la porción: 100 g
Porciones por empaque: 0.10

Calorías: 153.36 Calorías de grasa: 10.1 

Grasa total 1.12 ± 0.16f

Carbohidratos 13.54 ± 0.08e

Fibra Dietética Total 43.29 ± 1.00a

Fibra soluble 13.62 ± 0.79e

Fibra insoluble 29.67 ± 0.61b

Proteínas 22.28 ± 0.21c

Minerales totales 19.77 ± 0.13d

Yodo n.c

Compuesto
Fórmula 

molecular
TR (min) [m/z]

(mg/100 g BS)

Ulva lactuca
Extracto etanólico

Floroglucinol C6H6O3 2.88 125.11 444.32±0.10ab

Fracción Intestinal

Floroglucinol C6H6O3 3.36 125.11 560.37±0.17a

Fracción Indigestible Soluble

Floroglucinol C6H6O3 3.24 125.11
153.45±0.10c

Fracción Indigestible Insoluble

Floroglucinol C6H6O3 3.31 125.11 145.26±0.61c

Fracción Indigestible Total

Floroglucinol C6H6O3 2.88 125.11 298.32±0.32b

%Bioaccesibilidad 55.87±3.82
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OBJETIVO:
Evaluar la biodisponibilidad de CF en una bebida tipo shot a base de 

jamaica (Hibiscus sabdariffa L)



ALIMENTOS

BIODISPONIBILIDAD 

Procesamiento 
del alimento

+ Ablandamiento de la matriz alimentaria 
+ Descomposición de la matriz alimentaria

COMPUESTOS 
BIOACTIVOS

Difusión y transporte activo

Fa
se

 
G

ás
tr

ic
a

INTESTINO 
DELGADO

MATRIZ 
ALIMENTARIA

-Masticación, 
-pH de estómago y  
-Enzimas 

Ávila-Román et al., 2021

METABOLISMO DE 2da FASE
REACCIONES DE CONJUGACIÓN 

INTESTINO DELGADO

CIRCULACIÓN 
PORTAL 

METABOLISMO DE 1ra FASE

HIGADO
METILACIÓN:

CATECOL-METIL-TRANSFERASA

GLUCURONIDACIÓN:

GLUCURONIDASAS

SULFATACIÓN  : 

SULFOTRANSFERASAS



Matriz alimentaria 
Compuestos
fenólicos no 
absorbidos

Excreción
Fecal

Fase I y II de la 
biotransformación. 

Absorción de compuestos 
fenólicos

Excreción 
urinaria

Actividad
Biológica

Secreción Bilis

Efectos benéficos en la 
salud

Difusión pasiva  y transporte activo
CIRCULACIÓN 
SISTÉMICA

ÓRGANOS
Lorenzo et al., 2019; Ávila-Román et al., 2021

CIRCULACIÓN PORTAL 



Cuadro 2. Compuestos Fenólicos (CF) y Ácidos orgánicos (AC) identificados por HPLC-DAD-MS 

en muestras de orina (O) y plasma (P) de 12 voluntarios

RSULTADOS 



39

RESULTADOS 
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(Di Lorenzo et al., 2021) 

Delfinidina

Cianidina

Cianidina-3-Glucósido

La biodisponibilidad de las antocianinas es 
extremadamente baja,  sólo un 1-2% mantiene su 

estructura original, debido a su inestabilidad con el pH. 

Cuadro 2. Compuestos Fenólicos (CF) y Ácidos orgánicos (AC) identificados por HPLC-DAD-MS 

en muestras de orina (O) y plasma (P) de 12 voluntarios

Identificados:  26 Compuestos 
Cuantificados:  7 Compuestos 



Excreción 

Absorción  

ÁCIDO HIBÍSICO
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Ácido Hibísico 
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ÁCIDO HIBÍSICO

Máx. Excreción 
118.70 ± 43.33 μM

Máx. Absorción 
5.86 ± 2.26μM Letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa por tiempo, letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa entre bebidas. Medias LSD (p<0.05)  

ÁCIDO ORGÁNICO PRINCIPAL 

Estudios con murinos 

Ahmed M. Zheoat et al. 2019

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0367326X18320719


Excreción Absorción  ÁCIDO HIBÍSICO DIMETILÉSTER
REACCIONES DE 

LA FASE II

Máx. Excreción 
25.88 ± 6.51 μM

Máx. Absorción 
6.94 ± 5.41 μM Letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa por tiempo, letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa entre bebidas. Medias LSD (p<0.05)  

METILACIÓN 
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RESULTADOS 



Excreción Absorción  

ÁCIDO TRIMETILHIDROXICÍTRICO I

Máx. Excreción 
2.99 ± 1.87 μM

Máx. Absorción 
0.40 ± 0.22 μM Letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa por tiempo, letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa entre bebidas. Medias LSD (p<0.05)  

REACCIONES DE 
LA FASE II

METILACIÓN 
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Ácido 4-Hidroxifenilacético
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Tiempo (min)

0 30 60 120 180 240 300 360

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (µ

M
) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Bebida Placebo 
Bebida H.sabdariffa

Aabc
Aabc

bc

Aabc

Aabc Aab

Aa

Ac

Babc

Aabc

Aabc Aabc

Aa
Aab

Aabc

Excreción Absorción  

ÁCIDO 4-HIDROXIFENILACÉTICO
METABOLITOS 

Máx. Excreción  
4.13 ± 1.43  μM

Máx. Absorción  
12.0 ± 4.11 μM Letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa por tiempo, letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa entre bebidas. Medias LSD (p<0.05)  

Liberación de anillo de flavonoides y su posterior conjugación 
con ácidos grasos de cadena corta Sáyago-Ayerdi et al., 2021



Ácido 4-Hidroxibenzoico
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ÁCIDO 4-HIDROXIBENZOICO
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Excreción Absorción  

ÁCIDO 4-HIDROXIBENZOICO

Máx. Absorción  
0.67 ± 0.23 μM Letras minúsculas diferentes indican diferencia significativa por tiempo, letras mayúsculas 

diferentes indican diferencia significativa entre bebidas. Medias LSD (p<0.05)  

DESCARBOXILACIÓN 

Máx. Excreción  
0.73 ± 0.23   μM

Estudio de 
biodisponibilidad de CB de 

Té de Romero  
Achour et al. 2021

Williamson y Clifford (2017)



46

Mensajes para llevar a casa:
• La digestión gastrointestinal es un proceso que TIENE 

que tomarse en cuenta en el diseño de alimentos.
• Evaluar digestibilidad y bioaccesibilidad es relevante 

desde el punto de vista tecnológico y funcional.
• La bioaccesibilidad de CB es un área relativamente 

nueva en crecimiento.
• Los metabolitos pueden brindar propiedades más 

funcionales más allá del compuesto inicial.
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ssayago@ittepic.edu.mx

¡¡Gracias!!

mailto:ssayago@ittepic.edu.mx

