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Digestion de nutrients

Mas que simple
absorcion

Simple sug

ar  Vitamins




iQué es un nutriente?

#'” « Biomoléculas presentes  en los
alimentos que tienen una funcidn
especifica en el organismo y son
necesarios para el funcionamiento de
organos y tejidos




Vitaminas
Minerales



¢Por qué es importante
evaluar la digestion de los &fi—
alimentos en el desarrollo vy *G
diseno de nuevos alimentos?




Limitantes de evaluar la digestion
In VIivo

* Depende de la disponibilidad de modelos de
digestion (Hur, Lim & Decker 2011).

* Modelos in vivo ofrecen resultados mas precisos
(Marcano et al, 2015).

* Analizar los diferentes procesos es técnicamente mas
dificil, costoso y con mayores limitantes éticas
(Minekus, 2014).




Relevancia de la digestién in
vitro

* Mimetiza el proceso fisiologico durante la digestion
humana (Minekus et al, 2014).

* Toma en cuenta la concentracion de las enzimas

digestivas g

» Usa los valores de pH values en las fases intestinales, 7
el tiempo de digestion entre otros factores (Marcano
et al, 2015).

* Puede ser flexible, ajustado y reproducible

* Los modelos in vitro son una alternativa util para los
modelos animales y humanos como un disefo previo
de alimentos e ingredientes (Hur et al, 2013).




R. Lucas-Gonzdlez et al Food Research International 107 (2018) 423-436

[ Search Criteria ]

¢ KEY WORDS: “in Vvitro
digestion” and “foods”

¢ YEARS: from “all years” to
“2016”

¢ TYPE OF DOCUMENT:
“article” or “reviews”

Excluded (n=992)

+ Subject areas not directly related to

> foods and humans (n= 743)

+ Titles not directly related to foods and
humans (n=249)

Papers under analysis (n=2187)

v
v l
| static/Dynamic models | [ Typeoffood | | Fields of application ]
+ Static digestion models (n=1946 ) 1 MgcTQNL:TR:i‘sT)S
- . roteins (n=
+ Dynamic digestion models (n=241) + Vegetables (n=568) : Lipids (n=721) —
+ Dairy foods (n=503)

+ Carbohydrates (n=706)

+ Bakery foods (n=372)
+ Meat products (n=284)
+ Marine foods (n=262)
+ Egg foods (n=154)

MICRONUTRIENTS |
+ Vitamins (n=413)

+ Minerals (n=191)

BIOACTIVECOMPOUNDS
+ Food Matrix-DF (n=692)
+ Antioxidants (n=562)

+ Coatings (n=333)

Fig. 1. Flow chart of the search criteria applied to select the papers used in this review (based on the CONSORT diagram for clinical research).




Differentes modelos in vitro de digestion
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Simulador de la digestion humana intestinal
en un ecosistema microbiano (SHIME)
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Differentes modelos in vitro de digestion
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Differentes modelos in vitro de digestion

Digestor dinamico in vitro
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Modelo dinamico in vitro de estomago humano

C. Li, et al Trends in Food Science & Technology 96 (2020) 114-126

Fig. 6. (A) The “near real” advanced dynamic in
vitro human stomach-intestine system (DHIS-II); (B)
wrinkled internal mold of the 3D-printed human
stomach model; and (C) comparison of gastric re-
tention ratio of the solid and liquid fractions in the
mixture of beef stew and orange juice between in
the DHIS-II and in vivo (reproduced from (Wang
et al.,, 2019)). (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred
to the Web version of this article.)
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Lopez-Cardenas, F.G
Digestion bioquimica /n vitro-

Digestion Mecanismos
fisiologica digestivos

.
— A INFOGEST
A Mecanico A - g
Masticacion .
B Quimico ;0’ a-amilasa salival
a-amilasa pe (2 min, 37 °C, pH 7.0)

D i (2h, 37°C,pH3.0)

Sales inorganicas

Acido clorhidrico - Pancreatina
Enzimas gastricas activas y Sales Biliares
(2h, 37 °C. pH 7.0)

INTESTINO DELGADO

Mecanico
Peristalsis S —
T Dialisis 5
Quimico ,.
durante 3 a 6 -

ESTOMAGO - D
C Mecanico _
Peristalsis Pepsina
Lipasa ﬁ ' I E
e

Sales biliar,gcs
ugo pancreatico .
Bicarbonato sédico horas a 25 °C
Enzimas de enterocitos

Brodkorb y cols., 2019

INTESTINO GRUESO B Formentacion a

{ { (=1
G S '. + + U - _37°Cde 0a 48h
en condiciones
Biotransformacion -

por la microbiota Inéculo Medio de  Fraccion | anaerobias

fecal ivo indigestibl
e cultivo  tndigestible Zamora-Gasgay cols., 2017
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MATRIZ DEL ALIMENTO
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Bioaccesibilidad de CF asociados a la FD

Mexican Hydroxycinnamic
‘Ataulfo’ mango : _ and hydroxybenzoic acids
\ by-products digestion model (Potential health benefits)
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S N, J- Dairy Sci. 104:9450-9464
g iﬂ=_; S https://doi.org/10.3168/jds.2021-20438

®© 2021 American Dairy Science Association®. Published by Elsevier Inc. and Fass Inc. All rights reserved.

Biological activities of the bioaccessible compounds after in vitro digestion
of low-fat Akawi cheese made from blends of bovine and camel milk

Mutamed Ayyash,’™ ©® Abdelmoneim Abdalla,? Mouza Alameri,’ Mohd Affan Baig,' Jaleel Kizhakkayil,>

Gang Chen,* ® Thom Huppertz,®>® ©® and Afaf Kamal-Eldin’

'Department of Food Science, College of Food and Agriculture, United Arab Emirates University (UAEU), Al Ain, PO Box 15551, UAE
’Food Science Department, College of Agriculture, South Valley University, 83523 Qena, Egypt

*Department of Nutrition and Health Sciences, College of Medicine and Health Sciences, United Arab Emirates University (UAEU), Al Ain,
PO Box 15551, UAE

“Key Laboratory of Agro-Product Quality and Safety, Institute of Quality Standards and Testing Technology for Agro-Products,

Chinese Academy of Agricultural Sciences (CAAS), Beijing, China, 100081

°FrieslandCampina, Amersfoort 3818LE, the Netherlands

®Wwageningen University & Research, Wageningen 6708PD, the Netherlands

Queso de camella tiene un tamano de particula
muy largo

(Farah and Ruegg, 1989)

Bajo bontenido de x-caseina comparado con la
leche de vaca (Hailu et al., 2016).




Resultados relevantes

* La combinacion de leche de camella y vaca presentaron mayor
concentraciones de o-ftaldehido respecto a la lecha de vaca.

* La mayor actividad inhibitoria de la ECA fue en el extracto acuoso de
gueso con leche de camella.

* La actividad inhibitoria de alfa-amilasa y alfa-glucosidasa fue mayor
en la mezcla.

* Los péptidos obtenidos poseen mayor actividad

biologica.




y/IA\\ J. Dairy Sci. 100:2454-2470
i\..,; 2 https://doi.org/10.3168/jds.2016-11902

\‘\'!/ & © American Dairy Science Association®, 2017.

Effect of calcium on fatty acid bioaccessibility during in vitro digestion
of Cheddar-type cheeses prepared with different milk fat fractions

Erik Ayala-Bribiesca,*t Sylvie L. Turgeon,* and Michel Brittent"
*Institute of Nutrition and Functional Foods (INAF) and Dairy Science and Technology Research Centre (STELA), Laval University, Sainte-Foy,

Quebec, Canada, G1V 0A6
t1Saint-Hyacinthe Research and Development Centre, Agriculture and Agri-Food Canada, 3600 Casavant Boulevard West, Saint-Hyacinthe,

Quebec, Canada, J2S 8E3

Ca juega un papel importante en la digestion intestinal de
lipidos aumentando la lipdlisis.

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

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



Table 2. Fatty acid composition of the olein, control, and stearin
anhydrous milk fats (AMF)

Fatty acids in AMF (molar %)

Fatty
acid Olein Control Stearin 9
>
C4:0 10.88% 10.15% 6.94°
C6:0 5.66% 4.98" 3.31¢
C8:0 2.69% 2.28P 1.52¢
C10:0 5.34% 4.37° 3.29°
C12:0 6.63" 4.41¢ 7.15%
C14:0 13.41° 11.76° 14.41% o
C15:0 1.19° 1.02° 1.49* 8
C16:0 28.25° 30.67° 35.17% -
C17:0 0.52¢ 0.53° 0.72% s
C18:0 10.34° 10,14 13199%
C18:1 13.70" 17.70° 12.21° ;
C18:2 0.85° 1.70" 0.57° .
C18:3 0.54% 0.27% 0.00" Stearin

Figure 2. Scanning electron micrographs of Cheddar-type cheeses prepared with olein, control, or stearin anhydrous milk fats and with

a_cDifferent letters denote different means Wlthln a row. regular or high Ca levels for salting conditions with NaCl or NaCl + CaCl,, respectively. Voids represent the space once occupied by fat. Bar

— 10 i



La baja velocidad de digestion se debio a los AGCL
Produccion de una exacerbada produccion de productos.

El Ca contrarestro esta acumulacion ligando los AGCL y formando sales de calcio y mayor
concentracion de AGCC, AGCM y acido dleico.
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Figure 6. Progression of lipolysis [% as the mass fraction of nonesterified fatty acids in relation to the anhydrous milk fat (AMF)] during
the intestinal phase of the in vitro digestion of Cheddar-type cheeses prepared with olein, control, or stearin AMF and with regular or high Ca
levels for cheeses salted with NaCl or NaCl + CaCl,, respectively. Bars indicate SEM.






Psidium Psidium

Psidium Psidium Psidium
montanum araca Raddi. molle Bertd. cattleianum cattleianum
Swartz. f. lucidum Sabine.

Psidium
guajava L.
‘Rosada’

' Buajava L.

Psidium fried-
richsthalianums
Nied. (Cas)

Gill, 2016; SIAP, 2017; Stone, 1970 %



37 to 47%
bioaccessible

L

Subjected to an in
vitro digestion model

Procyanidin B °

H
HO O —<° S \
g »
OH o—{ °)>Q
ol -

_ o{ )-o
Epicatechin ° 7\, Ellagic acid




AN
@%%7/@/,///
K ///////////////// A\

/../,/, //// /////////// AN\ NN

Ny

2010

J

dez y cols.

L
S
S
R
8 5
3
O
%
Q
O

-Castro y cols., 2019; Hervert-Hern

enas




" “h )/ BS) en jalapeno fresco
50% rojo ( 75% rojo \
54.74 + 1.93 77.19 £ 2.60 |
23.06 + 0.51 30.34 £ 0.63
57.29 £ 1.27 61.51 £ 2.32
25584 +5.86  \ 326.79 £ 9.20)

\ s variedades de chile deshidratado
. )
SR
\ S NG N s G N N

I3 -Caroteno 79.57 +1.22 1

Q B Crip 34 +0.1° 2.69 +0.3 1.86 +0.2¢) 3 B-C qroten o
Zeaxan N N . \\/\\\h:Q 0.84 +0.1¢ 5.11 +£0.3b
Carotgfc) ‘ ) 81.34 + 7.24\ 346.61 + 14}2@

> W

Cervantes Paz y cols., 2012,2014; Hervert Hernandez y cols., 2010



Salsas %BA
Salsa control de chile
'‘Morita' 100 °C
Salsa macha de chile
'‘Morita' 100 °C
Salsa macha de chile

10.97 £ 0.422

21.98 £ 3.39°

2.18 + 5.67¢

'Morita' 140 °C 0 856

Salsa control de chile 'De g Los carotenos incrementan
Arbol' 100 °C 13.02 + 0.41 hasta 14% cuando el puré

. es calentado

Salsa macha de chile 'De 58 1 + 1.30d (Colle y cols., 2013)
Arbol' 100 °C ' '

Salsa macha de chile 'De Nk &

Arbol' 140 °C




Lechuga de mar (U/va Lactuca)
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RESULTADOS | Objetivo 1.2y 3 _

Caracterizacion de FT y BA

Cuadro 1. Informacién nutrimental de Ulva Cuadro 2. Cuantificacién de floroglucinol en fracciones de Ulva /actuca’
lactuca (g/100 g BS).

A 100 g BS
Férmula TR (min) [m/2] (mg/ g BS)
molecular Ulva lactuca

Informacién Nutricional Compuesto

Extracto etandlico

Tamaio de la porcién: 100 g Floroglucinol CeHeO3 2.88 125.11 444.32+0.10%
Porciones por empaque: 0.10 Fraccién Intestinal

Calorias: 153.36 Calorias de grasa: 10.1 Floroglucinol CeHsO3 3.36 125.11 560.37+0.17°
Grasa total 1.12+0.16 Fraccién Indigestible Soluble
i 13.54 + 0.08¢ .45+0.10¢
CoeCielrEleE Floroglucinol CeHsOs3 3.24 125.11 153.45:04@
Fibra Dietética Total 43.29 £ 1.00*
Fibra soluble 13.62 + 0.79¢ e CFF:IC(C)'OH |ndl963$§|:|e |nS°|u1b;eS  esseoer
oroglucino 5 5 . 0.
Fibra insoluble 29.67 +0.61° 2 oo . . .
D00 i (0,2 Fraccion Indigestible Total
Fleilie : : Floroglucinol CeHeO3 2.88 125.11 298.32+0.32°
Minerales totales 19.77 £ 0.134
Y%Bioaccesibilidad 55.87+3.82
Yodo n.c

: —2) + Y 7
Se presentan los valores medios (n 4) * desviacion estandar. Los valores representan la media * error estandar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los compuestos por fraccion.
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OBJETIVO:
Evaluar la biodisponibilidad de CF en una bebida tipo shot a base de
jamaica (Hibiscus sabdariffa L)




METABOLISMO DE 2da FASE

IV

GLUCURONIDACION:

COMRUESTRSNIDASAS
BIOACTIVOS

METILACION: o,

L-TRANS_—‘

METABOLISMO DE 1ra FASE

OH Difusion y transp W

Fase
Gastrica

MATRIZ
ALIMENTARIA

Avila-Roman et al., 2021




Excrecion
Fecal

T ——

Excrecion
urinaria

Lorenzo et al., 2019: Avila-Roman et al., 2021

CIRCULACION
SISTEMICA

ORGANOS




RSULTADOS
Cuadro 2. Compuestos Fendlicos (CF) y Acidos organicos (AC) identificados por HPLC-DAD-MS

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

Tiempo
Féormula de
No Compuesto [m/z] Localizacion
molecular retencion
(min)

Acidos organicos
> | 1 Acido hibisico dimetiléster CeH100 39 217 PO |
> | 2 Acido hidroxicitrico CsHzOs 4.08 207 P,O
> | 3  Acido hibisico CsHsO7 4.49 189 P,O
> Acido Trimetilhidroxicitrico | CeH1<Os 3.27 249
> | 9  Acido Trimetilhidroxicitrico Il CoH1<Os 4.79 249 P, 0O

Acidos hidroxibenzoicos

6 Acido Galico C7HeOs 2.78 169 P

Elagitaninos
7 Acido elagico C14HeOs2 17.63 302 P, 0O



RESULTADOS Tiempo

Formula de L
No Compuesto . [m/z] Localizaciéon
molecular retencion

‘ 39 (min)

Acidos hidroxicinamicos y compuestos afines

8 p-Coumarico CasHs0s 181 164 P.O
9  Acido Ferulico C1oH100Os 17.7 194 P.O
10 Clorogénico CwHiwOs 1295 353 P.O
11 Cafeico CaHs0. 1422 179 P
12 Acido cafeoilshikimico | C16H1e0s 13.48 335 P.O
13 Acido cumaroilquinico Il C16H1s0s 14.75 337 P.O
14 Acido cafeoilshikimico I C16H1e0s 15.15 335 O
15 Acido cafeoilshikimico llI C16H160s 16.04 335 P.O
> 16 Acido 4- hidroxibenzoico C7Hs O 12.66 138 P.O
> 17 Acido 4- hidroxifenilacético CaHaOs 12.7 152 P.O
18 Acido siringico CoH100s 14.56 198 P
19 Acid?,3.-(2,4- Dihidroxifenil) CoH1004 13.46 182 p
propidnico
20 Acidf)' 3:4-Dihidroxifeni| CeH1004 1599 182 p
propiénico
21 Acido 3,4- Dihidroxibenzoico C7HsO. 10.20 154 P
22 Acido Protocatéquico etil CoH100x 19 23 182 p

éster

—



Cuadro 2. Compuestos Fendlicos (CF) y Acidos organicos (AC) identificados por HPLC-DAD-MS

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

Tiempo
Formula de .
No Compuesto _ [m/Z] Localizacion Bebida
molecular retencion
N _ )lacebo
° (min)
Antoc Flavonoides
23 Miricetina C15H100s 18.96 317 P, O ND
24 Quercetina CisH1007 20.21 301 = "
25 Naringenina C15H1205 21 1 1 271 O
26 Kaempferol C1s5H100s 21.42 285 P ND

D: Del

(Di Lorenzo et al., 2021)
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-‘ Absorcion ACIDO ORGANICO PRINCIPAL
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0367326X18320719

RESULTADOS
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— [ |
HYDROXYCINNAMATES FLAVONOLS FLAVANOLS ANTHOCYANIDINS
OH
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o o HO d'-\ O
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Mensajes para llevar a casa:

* La digestion gastrointestinal es un proceso que TIENE
gue tomarse en cuenta en el disefio de alimentos.

* Evaluar digestibilidad y bioaccesibilidad es relevante
desde el punto de vista tecnologico y funcional.

* La bioaccesibilidad de CB es un area relativamente
nueva en crecimiento.

D,

) »* Los metabolitos pueden brindar propiedades mas
(4, N
» funcionales mas alla del compuesto inicial.

h
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