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SIMULACIQN IN VITRO DE ALTERACIONES DIGESTIVAS EN
POBLACION SENIOR Y SU INFLUENCIA EN LA
DIGESTIBILIDAD DE PESCADOS

Carrasco, X., Hernandez-Olivas, E.%, Andrés, A.' y Heredia, A.}

RESUMEN

La poblacion mundial estd envejeciendo, lo cual viene acompafiado de
alteraciones digestivas que conllevan a una maldigestion y malabsorcion de
macronutrientes, ademas de afectar a la bioaccesibilidad de ciertos
micronutrientes. En este contexto, el objetivo del presente estudio ha sido
evaluar la influencia de las alteraciones digestivas en poblacion sénior, asi
como las caracteristicas inherentes al alimento, sobre la digestibilidad luminal
de proteinas y grasas, y la bioaccesibilidad de calcio en cuatro tipos de
pescados (salmén, sardina, lubina y merluza) utilizando un sistema estético
de digestion in vitro.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el efecto de las
alteraciones gastrointestinales (Gl) dadas en poblacion sénior sobre la
extension de la protedlisis es dependiente del tipo de pescado. Como en el
caso de la lubina, salmoén y sardina en que existe un efecto negativo sobre la
digestibilidad de proteinas cuando se altera solo la fase oral y la acumulacién
de oral, gastrico e intestinal, a diferencia de la merluza, en que las alteraciones
no provocan diferencias en los resultados de digestibilidad respecto al modelo
simulado de un adulto sano (Control). Respecto al perfil de aminoacidos libres
en los digeridos, la leucina es el que se encuentra en mayor cantidad. Sin
embargo, éste disminuye drasticamente en condiciones alteradas en todos los
pescados. Con referencia a la extension de la lipdlisis, la liberacion de acidos
grasos libres fue de entre un 50 y 70% del total de grasas presentes en el
alimento inicial. Respecto al efecto de las alteraciones sobre la digestion de
grasas de Lubina, en la alteraciébn completa Gl, ocurre una menor liberacion
de acidos grasos (68%) respecto al modelo control (71%). Por el contrario, en
el salmén, el mayor tiempo de digestion intestinal del modelo en la alteraciéon
completa Gl podria ser un factor favorable para la digestion de las grasas
(70%), respecto al digerido control (55%).

Por ultimo, la bioaccesibilidad del mineral calcio en salmén y sardina se vio
significativamente afectada por las alteraciones digestivas propias de
poblacion de edad avanzada. De forma que, si bien la sardina present6 el
mayor contenido en calcio, la alteracién de las condiciones de la etapa gastrica
resulté en una disminucion drastica del contenido de calcio libre, y por tanto,
de su bioaccesibilidad.

PALABRAS-CLAVE: digestion in vitro, sénior, lipdlisis, protedlisis, pescados.
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ABSTRACT

World's population is aging, which is accompanied by digestive disorders
that lead to macronutrient maldigestion and malabsorption, as well as affecting
the bioaccessibility of certain micronutrients. In this context, the objective of
the present study was to evaluate the influence of digestive disorders in senior
population, as well as the inherent characteristics of food, on the luminal
digestibility of proteins and fats, and the bioaccessibility of calcium in four types
of fish (salmon, sardine, sea bass and hake) using a static in vitro digestion
system.

The results obtained show that the effect of gastrointestinal (GI) disorders
given in senior population on the extent of proteolysis is dependent on the type
of fish. In the case of sea bass, salmon and sardine in which there are a
negative effect on protein digestibility when only the oral phase and the
accumulation of oral, gastric and intestinal are altered, unlike hake, in which
the alterations do not cause differences in digestibility results compared to the
simulated model of a healthy adult (Control). Regarding the profile of free
amino acids in the digested, leucine is in the highest amount. However, this
decreases drastically in altered conditions in all fish. With reference to the
extent of lipolysis, the release of free fatty acids was between 50 and 70% of
the total fat present in the initial food. Regarding the effect of alterations on the
digestion of seabass fats, in the complete Gl alteration, a lower release of fatty
acids (68%) occurs compared to the control model (71%). On the contrary, in
salmon, the longer intestinal digestion time of the model in the complete Gl
alteration could be a favorable factor for fat digestion (70%), compared to the
digested control (55%).

Finally, the bioaccessibility of the calcium mineral in salmon and sardines
was significantly affected by the digestive alterations of the elderly population.
So, although sardine had the highest calcium content, the alteration of gastric
stage conditions resulted in a drastic decrease in the content of free calcium,
and therefore, its bioaccessibility.

KEY-WORDS: In vitro digestion, senior, lipolysis, proteolysis, fish.

RESUM

La poblaci6 mundial esta envellint, la qual cosa ve acompanyat
d'alteracions digestives que comporten a una maldigestio i malabsorcio de
macronutrients, a més d'afectar la bioaccesibilitat de certs micronutrients. En
aguest context, I'objectiu d'aquest estudi ha sigut avaluar la influéncia de les
alteracions digestives en poblacid sénior, aixi com les caracteristiques
inherents a l'aliment, sobre la digestibilitat luminal de proteines i greixos, i la
bioaccesibilitat de calci en quatre tipus de peixos (salmo, sardina, llobarro i
llug) utilitzant un sistema estatic de digestio in vitro.

Els resultats obtinguts posen de manifest que l'efecte de les alteracions
gastrointestinals (Gl) donades en la poblacié senior sobre I'extensio de la
proteolisi és depenent del tipus de peix. Com en el cas del llobarro, salmo i



sardina en els que hi ha un efecte negatiu sobre la digestibilitat de proteines
quan s'altera nomeés la fase oral i l'acumulacié de oral, gastric i intestinal, a
diferencia del llug, en el que les alteracions no provoquen diferéncies en els
resultats de digestibilitat respecte al model simulat d'un adult sa (Control).
Respecte al perfil d'aminoacids lliures en els digerits, la leucina és el que es
troba en major quantitat. No obstant aix0, aquest disminueix drasticament en
condicions alterades en tots els peixos. Pel que fa a I'extensio de la lipolisi,
I'alliberament d'acids grassos lliures va ser d'entre un 50 i 70% del total de
greixos presents en l'aliment inicial. Respecte a l'efecte de les alteracions
sobre la digestio de greixos de llobarro, en l'alteracié completa Gl, ocorre una
menor alliberament d'acids grassos (68%) comparat amb el model control
(71%). Per contra, en el salmg, el major temps de digesti6 intestinal del model
en l'alteracio completa Gl podria ser un factor favorable per a la digestio dels
greixos (70%), respecte al digerit control (55%).

Finalment, la bioaccesibilitat del mineral calci en salmé i sardina es va
veure significativament afectat per les alteracions digestives propies de la
poblacié d'edat avancada. De manera que, malgrat la sardina va presentar el
major contingut en calci, I'alteracié de les condicions de I'etapa gastrica va
resultar en una disminucio drastica del contingut de calci lliure, i per tant, del
seua bioaccesibilitat.

PARAULES-CLAU: digestio in vitro, senior, lipdlisis, protedlisis, peixos.



1. INTRODUCCION

La poblacion mundial estd envejeciendo rapidamente, considerandose
como poblacién de “edad avanzada” aquella que supera los 65 afos edad en
paises desarrollados (OMS, 2002). Se estima que en las primeras cinco
décadas del siglo XXI la proporcion de la poblacién mundial de mas de 60
afios se duplicara del 11% al 22%, ademas el segmento de personas de 80
aflos o0 mas, seré el de mayor crecimiento y se prevé que se triplique para
2060 (Agarwal et al., 2013). Es por esto, que el envejecimiento es una
creciente preocupacion mundial, identificada como uno de los proximos
desafios de la humanidad (ONU, 2015). De este modo, los profesionales de
la alimentacion, nutricion y salud deberan abordar el deterioro de la calidad de
vida de personas sénior, el aumento de la prevalencia de enfermedades
crénicas y junto con los diversos cambios fisiolégicos que ocurren en esta
poblacién con el fin de mejorar su calidad de vida.

Con respecto al comportamiento de este grupo poblacional frente a los
alimentos y su respetiva digestion, estudios indican que personas sénior
experimentan los alimentos de una manera diferente, debido a la reduccion
de las percepciones sensoriales, cambios en la salivaciéon y una deficiente
salud oral (Gariballa y Sinclair,1998; Shani- Levi et al., 2017). Asimismo,
presentan un deterioro de ciertas funciones gastrointestinales (Gl), que
incluye la reduccion o alteracion de: secreciones de enzimaticas Gl,
composicién de electrolitos luminales, motilidad Gl y secrecién biliar, entre
otros. Estas alteraciones conllevan una maldigestion y malabsorcién de
macronutrientes, de entre los que destaca la sarcopenia, o déficit proteico
(Shani Levi et al., 2017). De igual forma, la bioaccesibilidad de ciertos
micronutrientes, tales como vitaminas B12, D, Ey A, y / o minerales, como el
calcio y zinc, también suele verse comprometida (Lindenbaum et al., 1994;
Rahme et al., 2017; Sales et al, 2018; Sun et al., 2012). Asi, un estado de
desnutricibn puede desencadenar en un empeoramiento progresivo del
estado de salud, aumentando el riesgo de caidas, anemia, desregulacion
inmunoldgica, deterioro del estado cognitivo o reduccién de la funcién
muscular, entre otros (Rashid et al., 2019).

Con el fin de minimizar las deficiencias nutricionales en poblacién sénior,
la Sociedad Espariola de Geriatria y Gerontologia (SEGG, 2019) recomienda
el consumo de alimentos con un alto contenido en proteinas, y lipidos
saludables. Entre los alimentos recomendados, encontramos carnes y
pescados por el alto valor bioldgico de sus proteinas, pero también legumbres,
lacteos o huevos. Sin embargo, estas recomendaciones no tienen en cuenta
gue las proteinas de la dieta pueden ser digeribles diferentemente en funcién
de su origen y propiedades quimicas 0 sus interacciones con otros
macronutrientes en la matriz alimentaria, entre otros factores inherentes al
alimento, ni como pueden influir las diferentes alteraciones Gl propias de estos
individuos a la digestibilidad proteica de cada matriz alimento. En este sentido,
el estudio de la influencia de estos factores sobre la digestibilidad proteica de
diferentes alimentos para conocer qué alimentos resultan de mas facil
digestion para estos individuos.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rahme%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28276596

Para ello, el uso de modelos de digestion in vitro, son una herramienta
muy Util, ya que tienen la ventaja de ser mas rapidos, menos costosos, menos
laboriosos y tienen restricciones bioéticas significativamente menores,
ademas por su facil reproducibilidad, la posibilidad de poder seleccionar
condiciones controladas y por el facil muestreo, hacen que los modelos in vitro
sean muy adecuados para los estudios de digestibilidad. Estos modelos,
suelen incluir fase oral, gastrica e intestinal y en ocasiones fermentacion
intestinal, ya que intentan imitar las condiciones digestivas, tales como:
concentraciones de pH, tiempo de digestién y concentraciones salinas, entre
otros factores. Debido a las numerosas ventajas de este método, cientificos
del COST Infogest, establecieron un protocolo estandar y consensuado de
simulacion in vitro (en estatico) del proceso digestivo en condiciones
fisiol6gicamente normales (Minekus et al., 2014). En el caso de estudios de
digestion in vitro en poblaciones especificas, como el caso de personas de
edad avanzada, Shani-Levi et al. (2017) describen las condiciones y
parametros que se deben considerar al realizar estudios de digestibilidad in
vitro orientados a este grupo poblacional.

Es por esto, que el objetivo del presente estudio ha sido evaluar mediante
un sistema estatico de digestion in vitro basado en Shani-Levi et al. (2017) la
influencia de las alteraciones Gl en poblacion sénior, asi como las
caracteristicas inherentes al alimento, sobre la digestiéon luminal de
macronutrientes (proteinas y grasa) y la bioaccesibilidad de micronutrientes
(calcio) presentes en cuatro tipos de pescado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Para llevar a cabo la simulacion in vitro gastrointestinal, se empled pepsina
procedente de la mucosa gastrica porcina suministrada por Sigma-Aldrich
(P6887), pancreatina porcina de Sigma (P7545-100G) y bilis de origen bovino
(10 mM) de Sigma-Aldrich (B3883).

Para la preparacion de los stocks y fluidos digestivos simulados se
emplearon los siguientes reactivos: KCI, KH2PO4, NaHCOz, NacCl,
MgCI2(H20), (NH4)2COs y CaCl (0,3 M). Todos ellos se obtuvieron de Sigma-
Aldrich.

Para las determinaciones analiticas, se utilizé éter de petrdleo (marca VWR
CHEMICALYS), acido borico (Sigma-Aldrich), acido clorhidrico (Sigma-Aldrich),
acido sulfarico (Sigma-Aldrich), hidroxido sodico (Sigma-Aldrich), sulfato de
potasio (Sigma-Aldrich), acido nitrico (70%, marca Honeywell Fluka), lantano
(0,1%, marca Honeywell Fluka), diclorometano (grado HPLC, >99,8%, marca
HONEYWELL-FLUKA), cloruro de sodio (marca PanReac AppliChem), sulfato
de sodio anhidro (marca PanReac AppliChem) y kit de aminoacidos EZ-Faast
(marca PHENOMENEX).



2.2. Preparacion de la muestra

Las matrices utilizadas en este estudio corresponden a cuatro tipos de
pescado. Se seleccionaron especies de gran consumo en Espaiia (MERCASA
, 2017), y dentro de éstas se seleccionaron dos pescados azules (altos en
grasas): salmén y sardina; y dos pescados blancos (bajos en grasas): lubina
y merluza, todos ellos adquiridos en comercios locales de Valencia, Espafia.
Los pescados se compraron frescos y fueron limpiados y eviscerados
previamente a su congelacion hasta el momento del ensayo. Los pescados se
descongelaron a temperatura de refrigeraciéon (5°C) durante 8 horas.
Posteriormente se utilizaron 400 g de cada tipo de pescado, los cuales fueron
cocinados por lotes de 200 g en microondas (marca SAMSUNG, modelo
GW72N) a una potencia de 600 W durante 4 minutos en un plato extendido
sin tapa, ya que este medio de coccion no requiere el uso de grasas
adicionales y la fuente de calor es estandarizada (Hearn et al., 1987). Tras ser
cocinados, se dejaron enfriar para retirar la piel y espinas, a excepcion de la
sardina la cual puede ser consumida con espinas.

2.3. Caracterizacion inicial de los alimentos

Después de la coccion, se procedio a caracterizar las muestras en términos
de contenido en humedad, grasa, proteinas y cenizas por triplicado, de
acuerdo con los métodos oficiales de la Association of Official Analytical
Chemist (AOAC, 2000).

El contenido en humedad se determiné gravimétricamente por desecacion
en estufa (60 °C) (JP-Selecta, modelo 2000201), hasta llegar a su peso
constante. El porcentaje de proteinas totales se determind a partir del
contenido total de nitrégeno de las muestras de alimentos mediante el método
Kjeldahl, utilizando el factor de conversion de 6,25. Para la determinacion del
contenido en grasa, se sometio inicialmente a las muestras a una extracciéon
con éter de petréleo (60:40) mediante un equipo Soxhlet (FOSS, modelo
Soxtec 2055). Adicionalmente, en el caso especifico del salmén y la lubina, al
ser las variedades de pescados que presentaron la mayor concentracion de
lipidos, se realiz6 una extraccion lipidica en frio con objeto de estudiar perfil
lipidico por Resonancia Magnética Nuclear de 'H de acuerdo al protocolo
publicado por Nieva-Echevarria et al. (2015). Para ello, 6 g de muestras
troceadas y homogenizadas se mezclaron con diclorometano, en una
proporcion de 1:2 (w/v) para la extraccion sélido-liquido de los lipidos, y se
dejaron en un bafio de ultrasonidos (P-SELECTA, modelo Ultrasons-H,)
durante 1 h. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas
(EPPENDORF, modelo 5804R) y la fase organica se separo con la ayuda de
una solucion saturada de cloruro de sodio. Ademas, se afiadio sulfato de sodio
anhidro con la punta de una espatula, para eliminar el agua residual y
posteriormente se elimind el disolvente de la fase organica utilizando un
evaporador rotatorio (HEIDOLPH, modelo Laborota 4000 Efficient), a presion
reducida y a temperatura ambiente, al objeto de evitar la oxidaciéon de lipidos.
A continuacion, las muestras lipidicas fueron analizadas mediante un equipo
de Resonancia Magnética Nuclear de 'H (BRUKER, modelo 400/R).



Adicionalmente, se determind el contenido en calcio en muestras cocidas
de los cuatro tipos de pescado; las muestras se acondicionaron previamente
a su analisis con una adaptacion de la metodologia empleada por Barrera et
al. (2009). Para este analisis, se pesaron 3 g de muestras previamente
homogeneizada en crisoles de porcelana y se carbonizaron en una placa
calefactora (modelo RH basic, marca IKA LABORTECHNIK) a 450°C. A
continuacion, los crisoles con las muestras carbonizadas se introdujeron en
horno mufla eléctrico (modelo Select-Horn, marca JP-SELECTA) donde
permanecieron 9 h a 550 °C, hasta obtener cenizas blancas que
posteriormente se disolvieron en 1,5 mL de &cido nitrico y 4 mL de agua Milli-
Q, para luego llevarlas a una disolucién acuosa de 25 mL asegurando también
una concentracion de lantano de 0,1%. Finalmente, se procedio al analisis por
espectroscopia de absorcion atémica con llama (Thermo Scientific, modelo
Ice 3000 series), utilizando una longitud de onda de 422,7 nm para la
deteccidn de calcio. Estas determinaciones se relaizaron por triplicado.

2.4. Simulacion in vitro del proceso digestivo

MODELO ESTATICO DE DIGESTION IN VITRO: ALTERACIONES PARA
SIMULAR LA DIGESTION EN PERSONAS SENIOR

El método in vitro utilizado para estudiar la digestibilidad y bioaccesibilidad
de nutrientes presentes en la carne de pescado, estd basado en un protocolo
consensuado internacionalmente de simulacion del proceso gastrointestinal,
en el cual se consideran las tres etapas de la digestion: oral, gastrica e
intestinal (Minekus et al., 2014). Sobre este protocolo y de acuerdo a lo
seflalado por Shani-Levi et al. (2017), realizaron las modificaciones
necesarias para simular las diferentes alteraciones en la fase gastrica e
intestinal del sistema digestivo de personas sénior. En relacion a la etapa oral,
y de acuerdo a lo sefialado por Peyron et al. (2018), las deficiencias
masticatorias se pueden presentar en un amplio rango de intensidad, con
variabilidad en el nimero de masticaciones, entre muchas otras variantes. Es
por esto, que basado en diferentes publicaciones (Jalabert-Malbos et al.,
2007; Woda et al., 2006), se decidi6 estandarizar la masticacion para un adulto
sano hasta lograr una consistencia similar a una pasta de tomate o mostaza
(Minekus et al., 2014) y reducir ésta al 50% en ciclos de masticacion para
simular las condiciones alteradas en sénior, las cuales se realizaron con un
sujeto in vivo.

Se utilizaron 5 tubos falcén para simular la digestiéon de los modelos
Control, Sénior 1, Sénior 2 y Sénior 3.

FASE ORAL

Para la simulacion de la fase oral, se utilizaron 5 g de pescado cocido para
cada tubo, las cuales fueron masticadas in vivo (sujeto joven con denticion
normal que vario los ciclos de masticacion como aproximacion a la simulacion
de la masticacion sénior); posteriormente a la masticacion, los bolos
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alimenticios se traspasaron a los tubos falcdn para proseguir con la digestion
gastrointestinal.

FASE GASTRICA

Para iniciar la etapa géstrica, a cada uno de los tubos se adicion6 su
correspondiente fluido gastrico simulado (FGS). Posteriormente las muestras
se introdujeron en una camara termostatada a 37°C (SELECTA-P, modelo
Boxcult 3000957). Al concluir la primera hora se corroboraron los pH y se
ajustaron aquellos que presentaron alguna modificacion. Luego se
introdujeron nuevamente las muestras a la cAmara y se mantuvieron por dos
horas en total. Al término de la etapa gastrica, tomaron alicuotas de 500 uL
para el analisis de protedlisis.

FASE INTESTINAL

Se incorpor6 al tubo falcén el FIS segun corresponda cada modelo,
ademas de ajustar el pH a 7. Nuevamente se introducen a la camara, donde
transcurrida la primera hora se hace un control de pH, para que prosigan
durante 1 hora mas. Terminadas estas 4 horas de fase intestinal, los tubos
fueron centrifugados, lo cual permitié la toma de alicuotas de 500 uL de fase
liquida (sobrenadante) para el analisis de protedlisis de y 4mL para la
determinacion de calcio de los otros dos tubos. Estos ultimos tubos se
congelaron para posterior extraccion de grasa para el analisis de extension de
lipolisis.

En la tabla 1, se sefalan las variables alteradas asi como su grado de
alteracion.

TABLA 1. Variables alteradas y nivel de alteracidén por etapa digestiva para
llevar a cabo la simulacion in vitro en condiciones de poblacion sénior.

Etapa digestiva Variable alterada Nivel de alteraciéon
Etapa oral Desestructuracion Disminucion en un 50%
Etapa gastrica pH Aumento en un 50%

Concentracion Pepsina Disminucion en un 25%
Etapa Concentracion pancreatina  Disminucion en un 50%
Intestinal

Concentracion sales hiliares Disminucioén en un 50%

Duracion Aumento en un 50 %

* El 100% corresponde a las condiciones de un adulto estandar (control) de acuerdo al
protocolo publicado por Minekus et al., 2014.



FORMULACION DE FLUIDOS

Para llevar a cabo la simulacién fue necesaria la preparacion de las
disoluciones stocks simuladas, tanto en etapa géastrica (SGS) como intestinal
(SIS) (tabla 2) y a partir de éstas se prepararon los fluidos simulados gastricos
(FGS) e intestinales (FIS) adicionando los componentes fisioldgicos propios
de cada etapa (enzimas y sales biliares) (tabla 3), en ambos casos utilizando
las indicaciones de Minekus et al. (2014). Las disoluciones stock se
prepararon semanalmente mientras que los fluidos requirieron de preparado
diario para cada digestion.

TABLA 2. Composicion de disoluciones para Stock Gastrico Simulado (SGS)
y Stock Intestinal Simulado (SIS).

Constituyente Stock conc. SGS SIS
M (mmol L-1) M (mmol L-1) M (mmol L-1)

KCI 0.5 6.9 6.8

KH2PO4 0.5 0.9 0,8

NaHCOs 1 25 85

NacCl 2 47.2 38.4
MgCl2(H20)s 0.15 0.1 0.33
(NH4)2COs 0.5 0.15 -
CaCly(H20),* 0.3 0.075 0.3

*Concentraciones de Ca*? que se deben mantener al término de la digestion.

TABLA 3. Composicion de Fluidos Gastrico e Intestinal Simulados (FGS y
FIS, respectivamente).

Fluido simulado Composicién

FGS Relacion 1:1 (SGS: pepsina 2000 U/mL (normal) o 1500
U/mL (alterado))

FIS Relacion 1:1 (SIS: pancreatina, basado en actividad de
tripsina 100U/MI, con bilis 10Mm (normal) o 5 mM
(alterado))

*El pH de ambos fluidos se ajustd a 3, 6 6 7 dependiendo de la etapa (gastrica o intestinal) y
del modelo en estudio con HCI (1 N) o NaOH (1 N).

DISENO EXPERIMENTAL

Para evaluar la influencia de las distintas alteraciones que habitualmente
ocurren en la poblacion sénior, se plante6é un disefio experimental en el que
cada una de las especies de pescado se sometido a 3 modelos de digestion
sénior (Tabla 4) y se utiliz6 como control el modelo de adulto sano publicado
por Minekus et al. (2014). El modelo de digestion Sénior 1 simula Gnicamente
la alteracion en fase oral, el modelo sénior 2 simula la alteracion oral y gastrica
y el modelo Sénior 3 simula la situacion mas desfavorable en la que se
presentan todas las alteraciones descritas en la tabla 1, es decir, alteraciones
en fase oral, gastrica e intestinal.



TABLA 4. Modelos utilizados en el ensayo, con sus respectivas condiciones.

Modelo Control Sénior 1 Sénior 2 Sénior 3
(S1) (S2) (S3)
Etapa oral* 20 ciclos de 10 ciclos de 10 ciclos de 10 ciclos de
masticacion masticacion masticacion masticacion
Etapa pH 3 pH 3 pH 6 pH 6
gastrica pepsina 2000 U/mL pepsina 2000 pepsina 1500 pepsina 1500
2h U/mL U/mL U/mL
2h 2h 2h
pH 7 pH 7 pH 7 pH 7
Etapa Bilis(10mM) Bilis (10mM) Bilis (10 mM) Bilis (5 mM)
Intestinal + Pancreatina + Pancreatina  + Pancreatina:  + Pancreatina:
(100 U/mL de trisina) (100 U/ MIde (100 U/ Ml de (50 U/ Ml de
2h tripsina) tripsina) tripsina)
2h 2h 4h

2.5. Determinaciones analiticas

DERIVATIZACION Y ANALISIS DE AMINOACIDOS MEDIANTE
CROMATOGRAFIA DE GASES/MASAS (GC-MS)

Para la determinacion de aminoécidos libres resultantes de la hidrdlisis de
las proteinas durante la digestion, se utilizé6 como referencia una adaptacion
del protocolo publicado por Peinado et al. (2016). Alicuotas de 500 uL de
digerido, fueron centrifugadas a 6000 rpm durante 10 minutos para separar el
sobrenadante (50 a 100 ul) el cudl se derivatiz6 utilizando el kit de
aminoacidos EZ-Faast y se analiz6 mediante un GC-MS marca AGILENT
TECHNOLOGIES (Inyector serie 7683B, Network GC System serie 6890N,
Inert Mass Selective Detector serie 5975). Los cromatogramas obtenidos se
analizaron integrando las areas bajo la curva (software MSD ChemStation),
de acuerdo a los tiempos de retencion dado por los estandares del kit. Este
analisis se realizo por triplicado.

Los aminoacidos analizados fueron los siguientes: Alanina (ALA),
Sarcosina (SAR), Glicina (GLY), acido a-Aminobutirico (ABA), Valina (VAL),
acido B-Aminoisobutirico (BAIB), Leucina (LEU), Allo-Isoleucina (alLE),
Isoleucina (ILE), Treonina (THR), Serina (SER), Prolina (PRO), Asparagina
(ASN), acido Aspartico (ASP), Metionina (MET), Hidroxiprolina (HYP), acido
Glutamico (GLU), Fenilalanina (PHE), &acido a- Aminoadipico (AAA),
Glutamina (GLN), Ornitina (ORN), Lisina (LYS), Histidina (HIS), Tirosina
(TYR), Triptéfano (TRP) y Cistina (C-C).

EXTRACCION DE LIPIDOS Y ANALISIS RMN
Las muestras digeridas fueron sometidas a una extraccioén liquido-liquido,

utilizando diclorometano en una proporcion de 2:3 (v/v); posteriormente, para
la separacion de la fase organica y recuperacion de la grasa del digerido, se
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siguié el mismo procedimiento descrito anteriormente para la determinacion
de contenido en grasas de las muestras sin digerir.

Posteriormente, el perfil lipidico de la grasa extraida de los digeridos se
analizé6 mediante un equipo de Resonancia Magnética Nuclear de *H (RMN
'H). Los espectros de resonancia magnética obtenidos de las muestras
representan los momentos magnéticos que presentan los ndcleos atdbmicos
(protones) luego de ser irradiados, los cuales se analizan a partir de formulas
moleculares obteniendo las concentraciones de 1-monoglicéridos (1-MG), 1,2-
diglicéridos (1,2-DG), 1,3-diglicéridos (1,3-DG), 2-monoglicéridos (2-MG),
glicerol y acidos grasos (FA). Este andlisis se realiz6 por duplicado.

ESTIMACION DE LA BIOACCESIBILIDAD DEL CALCIO

Alicuotas de 4 ml de fase liquida del digerido fueron acondicionadas para
la determinacion de calcio por espectroscopia de absorcion atdmica con llama
de la misma forma como se describi6 en la caracterizacion inicial del pescado
cocinado. Este analisis se realizé por duplicado. La bioaccesibilidad del calcio
se estimo en base a la siguiente ecuacion:

Bioaccesibilidad (%)
(mg Ca?*libre en el digerido/100 g alimento)

= 100
(mg Ca?*total alimento sindigerir/100 g alimento)

Siendo el calcio libre el calcio estimado en la fase micelar del digerido y el
calcio total el estimado en las muestras cocidas antes de la digestion.

2.6. Anédlisis estadistico

Los resultados obtenidos, se evaluaron mediante un analisis de Varianza
(ANOVA simple) con el programa Statgraphics Centurion con un nivel de
confianza del 95% (p-valor < 0.05).

3- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composicion nutricional de las distintas especies de pescado

La Tabla 5 muestra los valores de composicibn obtenidos de la
caracterizacion inicial de las cuatro especies de pescado estudiadas. En
términos generales, estos alimentos superaron el 20% de proteina en su
composicion, e incluso el salmon se encuentran a valores cercanos al 30%.
Ademas, los valores correspondientes a los andlisis de humedad, proteina,
grasa total y cenizas coinciden con los reportados en bibliografia (UDSA,
2019). No obstante, el contenido de grasa total de la sardina (3.6 = 0.2%), fue
menor de lo esperado a pesar de considerarse un pescado azul. Este menor
contenido lipidos se explicaria porque fueron pescados en época de invierno,
ya que la compra se realizé en el mes de enero, ademas por ser un pescado
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de vida silvestre, presenta un menor contenido grasas que aquellos que son
criados en cautiverio (Kuwae et al. 2017; FEN, 2019).

TABLA 5. Contenidos totales (%) de humedad, proteina, grasa total y cenizas
en las cuatro variedades de pescados cocinados (salmon, lubina, sardina y
merluza).

Pescados Humedad (%) Proteina (%) Grasa total (%) Cenizas (%)

Salmén 58.15+0.10 27.1+0.3 14.0+0.6 1.33 +£0.07
Lubina 67.57+0.06 23.8%+0.9 6.7+0.3 1.252 £ 0.017
Sardina 69.20 £ 0.15 241+ 0.4 3.6+0.2 2.22+0.04
Merluza 76.059+0.119 22.74+0.09 0.34+0.05 1.70+0.12

3.2. Influencia de las condiciones Gl de poblacion sénior y de la especie
de pescado en la extensién de la protedlisis

Después de realizar las digestiones de las cuatro especies de pescado, y
de acuerdo a los diferentes modelos de estudio, se obtuvieron las muestras
de digeridos, sobre las cuales se realizé la derivatizacion de aminoacidos para
su posterior andlisis en el CG-MS y de esta forma fue posible determinar la
extension de la protedlisis.

Las determinaciones de aminoacidos durante la digestion permiten estimar
la extension de la protedlisis por lo que, en primer lugar, para evaluar la
digestion de las proteinas en el estbmago se tomaron muestras al final de la
fase gastrica de las experiencias control. Los resultados obtenidos fueron: 2.7,
3, 1.75y 1.5 g de aminoacidos/ 100 gramos de proteina en sardina, lubina,
salmén y merluza, respectivamente. Estos bajos valores obtenidos en la
cantidad de aminoacidos libres, se debe a que la pepsina corresponde a una
endopeptidasa, la cual hidroliza enlaces peptidicos internos de las proteina y
en consecuencia, libera en mayor proporcion péptidos de bajo peso molecular
y en menor medida aminoacidos (Sandoval et al., 2008). EI método utilizado
cuantifica exclusivamente aminoéacidos libres, por lo que no es posible
determinar la extension proteolitica producida durante la etapa gastrica de la
digestion, a diferencia de la etapa intestinal en la que la hidrolisis genera
aminoacidos como productos finales.

La figura 1 muestra la extension de la protedlisis al final de la fase intestinal
en las distintas especies de pescado (lubina, merluza, salmén y sardina), y
para cada una de las condiciones gastrointestinales. Tal y como se puede
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observar, las alteraciones gastrointestinales que pueden aparecer como
consecuencia de la edad no ejercen el mismo efecto sobre las cuatro especies
de pescado. Asi, la prueba de mdltiples rangos de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher, revela que, en la lubina, salmon y sardina, la
alteracion de la fase oral (nUmero de ciclos de masticacion-modelo Sénior 1)
asi como de la fase intestinal (modelo Sénior 3) conllevé una disminucién
significativa de la protedlisis, con respecto a los resultados obtenidos en el
modelo control. Asimismo, evidencian, a su vez, que una alteracion adicional
de la fase gastrica en términos de alteracion del pH gastrico y disminucién de
la concentracion de pepsina no implica una disminucion adicional
(comparando valores obtenidos en modelos Sénior 1y 2).

El efecto negativo sobre la digestibilidad de proteinas en lubina, salmén
y sardina ocasionada por la alteracion de la fase oral se debe a la importancia
de esta fase dentro de la digestion de los alimentos, ya que el objetivo principal
de la masticacion es reducir el tamafio de particula del alimento ingerido y
mezclar estas particulas con saliva para formar un bolo que sea seguro para
tragar. De esta forma, las particulas mas pequefias maximizan la exposicion
de la superficie de la proteina, facilitando una mayor bioaccesibilidad de las
enzimas a los sitios de escision (Paz-Yepez et al., 2019). Por lo tanto, la
alteracion realizada en la fase oral simula aquellos problemas de masticacion
gue pueden presentar individuos de edad avanzada, los cuales adaptan su
alimentacion o finalmente terminan tragando particulas gruesas, lo cual induce
un desequilibrio en la ingesta dietética, y puede provocar una disminucion de
la biodisponibilidad de nutrientes y trastornos gastrointestinales. En ambas
situaciones, la ingesta dietética o de nutrientes deteriorada, podria aumentar
los riesgos de enfermedades consecuencia de una malnutricion y
maldigestion de nutrientes (N"Gom et al., 2002). Como se ha comentado
anteriormente, el déficit de masticacion simulado en la fase oral no tuvo
efectos significativos sobre la digestibilidad de proteinas de merluza, ya que
la masticacion es un proceso fisiologico que depende tanto de las
caracteristicas del sujeto como las caracteristicas de los alimentos
masticados, los cuales en su conjunto son responsables de las variaciones de
la funcion masticatoria. En el caso de los alimentos, influye sobre esta fase
digestiva la dureza, las caracteristicas reolégicas como la plasticidad o la
elasticidad y el tamafio de éstos, por lo tanto, todos estos factores causan
adaptaciones durante ciclos individuales o toda la secuencia de masticacion
(Woda et al., 2010).

Por otro lado, en todos los pescados, a excepcion de la merluza, si se
evidencio una menor digestibilidad de proteinas cuando se altero la fase
intestinal, ya que tras la accion enziméatica de la pepsina presente en la fase
gastrica, el quimo pasa al intestino delgado, donde las enzimas pancreaticas
encargadas de la protedlisis (tripsina, quimiotripsina y carbopeptidasa)
contintan el proceso de hidrdlisis proteica hacia los productos finales de la
digestién, es decir de los péptidos generados en la etapa gastrica a
aminoacidos libres. Es por esto, que la fase intestinal cumple un rol
fundamental en la absorcion de aminodacidos libres, dipéptidos y tripéptidos,
gue no fueron hidrolizados en fase gastrica (Griffiths, 2014). Por lo tanto, una
disminucién en la concentracién de pancreatina puede conducir a una mala
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digestion y por lo tanto, a una malabsorcion de proteinas causando
deficiencias nutricionales (Sikkens et al., 2010). En lo que respecta las
diferencias entre alimentos, se observa que la merluza es la especia cuya
protedlisis estd menos afectada por cualquiera de las alteraciones Gl de
poblacién sénior al comparar los datos obtenidos bajo estas condiciones y su
control. Mientras que la protedlisis de salmén y lubina se encontraria muy
afectada por las alteraciones intestinales. Llama la atencion que ambas
especies presentan la mayor digestibilidad proteica en condiciones control y
la menor en condiciones Sénior 3. Esto podria deberse a posibles
interacciones entre proteinas y lipidos o interacciones entre proteinas con
derivados de la oxidacion de lipidos, limitando u obstaculizando la accion
hidrolitica de las proteasas (Barberd, 2016; Desai et al., 2019), ya que el
salmon y la lubina son las especies con mayor relacion lipidos:proteina de
entre los pescados analizados en este trabajo.
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Modelos de digestion in vitro

FIGURA 1. Extensién de la protedlisis post-digestion in vitro en los digeridos
de pescados (lubina, merluza, salmén y sardina), de acuerdo a cada modelo
aplicado (Control, Sénior 1, Sénior 2, Sénior 3).
a-c: letras diferentes indican diferencias significativas entre modelos, con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05). A-C: letras diferentes indican diferencias significativas entre
alimentos, con un nivel de significacion del 95% (p<0.05).

Con el fin de profundizar en el estudio de la digestion de las proteinas de
las distintas especies de pescado, se llevé a cabo el andlisis del perfil de
aminoacidos en los digeridos. Conocer la cantidad aminoacidos esenciales,
es de gran importancia cuando se analiza el potencial nutricional de los
alimentos, ya que son nutrientes clave para la estimulacion de la sintesis de
proteinas musculares. Dentro de estos aminoacidos esenciales, el que
presenta un papel mas relevante en la estimulacion anabdlica, es la leucina,
ya que este aminoacido tiene la capacidad de estimular vias intracelulares
especificas, asociadas con la sintesis de proteinas musculares (Katsanos et
al., 2006). Por lo tanto, la importancia de una ingesta de proteinas y su
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adecuada digestion y liberacion de aminoacidos es obvia para las personas
de todas las edades, y en particular para la poblacién sénior, ya que la masa
muscular disminuye con la edad, debido a mayores tasas de descomposicion
de proteinas en comparacion con la sintesis, ademas existe una reduccién en
el numero, tamafo y contractilidad de las fibras musculares, asi como también
una mayor infiltracion de grasa muscular. Todo esto contribuye a un mayor
deterioro del sistema musculoesquelético que eventualmente conduce a una
sarcopenia, la cual corresponde a una pérdida de masa muscular en
combinacion con una pérdida de fuerza muscular o rendimiento fisico. Esta
patologia, afecta hasta a una cuarta parte de los adultos mayores y se asocia
directamente con menor capacidad de movilidad y a un mayor riesgo de
caidas (Rémond et al., 2015). Ademas, se debe considerar, que las personas
de edad avanzada presentan una menor repuesta que los jévenes frente a la
ingestion de aminoécidos, por lo tanto, el consumo adicional de leucina en la
dieta podria ser importante para la estimulacion de la sintesis de proteinas del
musculo esquelético en este grupo poblacional (Katsanos et al., 2006). Por lo
anterior, se resalta la importancia de que personas de edad avanzada
consuman pescados con regularidad, ya que este grupo de alimentos son una
fuente importante de aminoacidos esenciales, y en particular contienen
niveles elevados de leucina.

En las figuras 2, 3, 4 y 5, se muestra el perfil de aminoacidos libres en cada
uno de los pescados digeridos en las diferentes condiciones. Es posible
afirmar que la mayor cantidad de aminoéacidos libres presentes en las cuatro
especies de pescado, corresponden a leucina, lisina, fenilalanina y valina,
siendo todos estos aminoacidos esenciales. Este perfil de aminoacidos es
coherente con lo reportado en bibliografia (FAO, 1999). En el caso de la
leucina, este aminoacido disminuye en condiciones de digestion alterada,
principalmente al alterar la fase intestinal (modelo Sénior 3). En el caso
especifico del salmoén y la lubina, la reduccién es de aproximadamente un
40%.
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FIGURA 2. Media y desviacion tipica de la cantidad de aminoacidos libres (g
de aminoacidos/ g de proteina inicial) en cada uno de los modelos de digestion

in vitro aplicados en lubina.
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FIGURA 3. Media y desviacion tipica de la cantidad de aminoacidos libres (g
de aminoacidos/ g de proteina inicial) en cada uno de los modelos de digestion
in vitro aplicados en merluza.

LYS
HIS
TYR
TRP
Cc-C

U‘)

120 H Control
5
w 100 M Senior 1
~ —
_8% 80 M Senior 2
'g'E B Senior 3
o enior
Se 60
[T
E-l—‘
5 © 40
v @
w20
= ik
0
<nc>—<(—lm:)mma:n:ozn.l—n_gl.uqzzzmgn:n.u
—J — < = T — w©v W > T > >~ £ 7

Aminodacidos libres en digeridos de salmdn

FIGURA 4. Media y desviacion tipica de la cantidad de aminoéacidos libres (g
de aminoacidos/ g de proteina inicial) en cada uno de los modelos de digestion
in vitro aplicados en salmon.
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FIGURA 5. Media y desviacion tipica de la cantidad de aminoacidos libres (g
de aminoacidos/ g de proteina inicial) en cada uno de los modelos de digestion
in vitro aplicados en sardina.
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3.4. Influencia de las condiciones Gl en poblacion sénior sobre la
digestibilidad lipidica de salmon y lubina

El andlisis de la extension de la lipolisis después de la digestion in vitro
simulando las distintas alteraciones Gl se llevdé a cabo Unicamente en el
salmon y la lubina, por ser las dos especies con mayor contenido en grasa.
Este analisis se realiz6 a través de la evaluacion de los datos espectrales
obtenidos del equipo *H RMN; los espectros obtenidos fueron analizados de
acuerdo a Nieva-Echevarria et al. (2015) para la cuantificacion de los
principales productos derivados de la hidrolisis de triglicéridos (TG) durante la
digestion.

Las tablas 6 y 7, ponen de manifiesto que, en el alimento inicial,
practicamente la totalidad de las grasas se presentan como TG, con un 99,3
% en el salmén y un 98,6% en la lubina. Después de la digestion, se observa
que, en ambos pescados, ocurre una drastica disminucion de los TG como
consecuencia de la accion hidrolitica de las lipasas, con la consiguiente
liberacion de FA, aproximadamente un 50% a 70% del total de grasas
presentes, seguido por 1,2-DG, 2-MG 1,3-DG y 1-MG, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Nieva-Echevarria et al. (2015).

Estos productos obtenidos como resultado de la lipdlisis son de suma
importancia desde la perspectiva de la absorcién de las grasas, ya que la
mayor parte de éstas, se consumen en forma de triglicéridos cuando se
encuentran en los alimentos, pero finalmente son los FA y los MG las
estructuras que son realmente absorbidas el epitelio intestinal, después de
sufrir un proceso de micelarizacion gracias a la presencia de sales biliares
(FAO, 1997).

En el salmdn, se observa que la mayor cantidad de FA se presentan en el
modelo Sénior 3 (69,8%), a pesar de ser este modelo donde se disminuyo el
50% de la pancreatina y bilis al momento de preparar el Fluido Intestinal
Simulado. Esto se podria deber, a que el mayor tiempo de digestion intestinal
en este modelo (4 horas), resulta ser un factor favorable para la digestion de
las grasas. En cambio, en la lubina, la mayor cantidad de acidos grasos se
observan en el modelo Control (70,5%) y Sénior 1 (69,7%). Estas diferencias
entre ambos pescados, en los resultados obtenidos dentro de los mismos
modelos aplicados, se deberian a que la digestibilidad de los nutrientes
depende, tanto de los factores intrinsecos del individuo, en este caso de las
alteraciones GIl, como de las caracteristicas inherentes a los alimentos (la
matriz alimentaria, el tipo de grasa, nutrientes, entre otros), los cuales en su
conjunto condicionan la digestibilidad de las grasas (Asensio-Grau et al.,
2018).

En cuanto a las alteraciones GI, tanto en el tratamiento Control como en
los modelos Sénior aplicados, en ambos pescados, existid una degradacion
de los TG en un orden del 80%, por lo tanto, no existiria una tendencia
porcentual marcada, que refleje un efecto negativo de los modelos Sénior
sobre la digestién de las grasas de estos pescados. Esto concuerda con lo
publicado en bibliografia, ya que estudios sefialan que no existe una
asociacion directa de la edad con la menor degradacién de las grasas en
personas sénior (Vellas et al.,1988; Rémond, 2015), por lo tanto, esta menor
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concentracion de pancreatina y bilis, y las alteraciones en la fase oral y
géstrica, pueden no ser suficientes como para causar una alteracion sobre la
extension de la lipdlisis.

TABLA 6. Extension de la lipdlisis en salmon, de acuerdo con el alimento
inicial y digeridos obtenido post digestion in vitro en cada uno de los modelos
(Control, Sénior 1, Sénior 2, Sénior 3).

Cantidad Salmén sin
AGyFA C Control Sénior 1 Sénior 2 Sénior 3
digerir
(%)

AG 16 99.3+0.7d 239%x05 b 281+08 ¢ 23.08+0.02b 17.1+04 a
AG 1206 - 1491+0.18 b 14%9 c 1266+9.02b 93+06 a
AGi13pc 0.43+0.19a 15402 b 11+07 b 1405 b 12+01 b
AG 2-mc - 3.495+0.004b 37+26 ¢ 37+26 ¢ 18101 a
AG 1-mG - 112+014 b 1309 ¢ 160x1.13d 0.73+0.02 a
FA 02+09a 551+04 ¢ 51.09+0.12b 57.5+40.8d 69.79+1.16¢€

*AG: grupos acilos. a-d: letras diferentes indican diferencias significativas entre modelos, con
un nivel de significacién del 95% (p<0.05).

TABLA 7. Extension de la lipdlisis en lubina, de acuerdo con el alimento inicial
y digeridos obtenido post digestion in vitro de cada uno de los modelos
(Control, Sénior 1, Sénior 2, Sénior 3

Cantidad

AGyFA Ludbilgn;ifm Control Sénior 1 Sénior 2 Sénior 3

(%0)

AG 16 98.7+09d 154+09 a 148102 a 24.18+1.18c 183%06 b
AG 1206 - 93+13 a 106+02ab 118+03 b 9.6+02 a
AGi13ps 0.08+040a 095+0.09b 1.02+0.05b 1.1+ 0.3bc 1.61+0.06c
AG 2-vG - 32+04 b 324+0.14b 3602 b 21+02 a
AG 1-vG - 05+03 a 8+10 a 055+003a 0806 a
FA 124+05a 706+05 d 69.7+0.3cd 59+2 b 67.6+04 c

AG: grupos acilos. FA: 4cidos grasos a-e: letras diferentes indican diferencias significativas entre
modelos, con un nivel de significacion del 95% (p<0.05).

3.4. Influencia de las condiciones Gl en poblacién sénior y de la especie
en la bioaccesibilidad del mineral calcio

Para realizar este analisis, en primer lugar, se determiné el contenido de
calcio inicial para los cuatro tipos pescados, cuyos resultados concuerdan con
los reportados en bibliografia (Izquierdo et al., 2001; Lépez, 2008; UDSA,
2019). Luego se determiné el contenido de calcio en los digeridos de los
diferentes modelos, para finalmente calcular el valor de bioaccesibilidad
(Tabla 8).
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TABLA 8. Contenido de calcio en el alimento inicial y bioaccesibilidad de
calcio post-digestion in vitro en pescados (lubina, merluza, salmoén y sardina),
de acuerdo a los diferentes modelos digestivos.

BIOACCESIBILIDAD DE CALCIO (%)

Lubina Merluza Salmén Sardina
Control 94.27 +£13.19 aB 39.9+3.6 aA 85579 bB 20.3+0.8 bA
Sénior 1 80.8+29 aC 425+93 aB 73.4+6.9 abC 20.05+1.12 bA
Sénior 2 99.4+3.7 ab 33.71+0.11aB 68.3+6.9 aC 82+12 aA
Sénior 3 66.0+ 2.8 aC 29.8+16 aA 604+3.6 aB 82+13 aA
Alimento
inicial - 557108 50 + 11 25+ 4 315+ 36

mg Ca?* total /
100 g alimento

a-c: letras diferentes indican diferencias significativas entre modelos, con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05).

A-C: letras diferentes indican diferencias significativas entre alimentos, con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05). * Bioaccesibilidad= (mg calcio liberado durante la digestion
/mg de calcio en alimento inicial) *100.

En relacion con las variedades de pescados, se observa que la sardina es
el que presenta el mayor contenido calcio inicial (315 + 36 mg Ca?* total / 100
g alimento) a pesar de presentar la menor bioaccesibilidad (Control: 20%;
Sénior 1: 20%; Sénior 2; 8%: Sénior 3: 8%). De forma inversa, la lubina
presenta el menor contenido de este mineral, pero la maxima bioaccesibilidad
del mismo. Los resultados obtenidos en el alimento inicial y bioaccesibilidad,
concuerdan con lo publicado por Titchenal y Dobbs (2007), los cuales
analizaron estos pardmetros en sardina enlatada en aceite. Esta baja
bioaccesibilidad se deberia, a que gran parte de este mineral se encuentra en
las espinas del pescado, las cuales son ingeridas al momento de consumir
este tipo de alimento, pero no logran ser digeridas en su totalidad. Los
resultados obtenidos muestran, asimismo, que el calcio del salmon es menos
bioaccesible (60%) cuando se alteran todas las condiciones Gl (Sénior 3). En
el caso del calcio de la sardina, su bioaccesibilidad es menor cuando se
alteran las fases oral y gastrica en el modelo Sénior 2 (8%); sin embargo, en
los otros alimentos no se evidenciaron diferencias significativas en la
bioaccesibilidad del calcio (p<0.05), lo cual se atribuye a las diferencias
existentes entre las distintas matrices alimentarias.

Conocer los valores de bioaccesibilidad de este mineral en diferentes
matrices alimentarias, tiene gran relevancia al momento de estudiar alimentos
gue seran dirigidos a este grupo poblacional sénior, ya que se debe considerar
que la densidad Osea disminuye con la edad, lo cual puede conducir a la
osteopenia y, en casos extremos, a la osteoporosis, lo cual se relaciona en
parte con el consumo de calcio en la dieta. Esto ultimo es un problema de
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salud significativo que contribuye a la discapacidad y la mortalidad prematura
entre mujeres y hombres mayores. Aunqgue los factores genéticos influyen en
la masa 6sea maxima, la dieta es claramente uno de los factores de riesgo
modificables para la osteoporosis (Rémond et al., 2015).

Por lo tanto, se aconseja a los ancianos que fortalezcan su salud
esquelética siguiendo una dieta rica en nutrientes con cantidades adecuadas
de proteinas, vitaminas y minerales. Es por esto, que se podria recomendar a
este grupo poblacional el consumo de sardinas, ya que este pescado se
caracteriza por su alto contenido en calcio de facil asimilacidn, debido al aporte
en paralelo de vitamina D que ofrece este alimento, lo cual favoreceria la
absorcion intestinal de este mineral (FEN, 2019).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la digestion de proteinas, se observa que el
efecto de las alteraciones de la fase oral y Gl difieren segun el alimento
digerido, quedando en evidencia la importancia del tipo de matriz alimentaria.
Ademas, se observa una disminucién de la cantidad de leucina libre en todos
los tipos de pescados, cuando se presenta una alteracién digestiva total
(Sénior 3), lo cual impide que la totalidad de este aminoacido presente en
estos tipos de pescados quede disponible para este grupo poblacional sénior.

Respecto a la digestibilidad de las grasas se observa como para todos los
modelos estudiados la liberacion de FA es entre 50 y 70% del total de grasas
presentes. Viéndose como en el caso de la lubina la alteracién gastrointestinal
refleja un efecto negativo en la extensiéon de lipdlisis. Por el contrario, en el
salmoén, se observa que, a pesar de tener menor concentracion de enzimas y
bilis, el mayor tiempo de digestidn intestinal seria un factor favorable para la
digestion de las grasas.

Por el contrario, analizando la bioaccesibilidad del calcio se observa una
tendencia a su disminucion conforme se van alterando las condiciones de la
digestidn para todos los pescados, viéndose una menor bioaccesibilidad en el
salmon y la sardina. En este ultimo, cuando se alteran las condiciones de pH
y enzimas en la fase gastrica, disminuye significativamente la bioaccesibilidad
calcio.

Por todo lo anterior es importante resaltar que la digestibilidad de macro y
micronutrientes son dependientes de los factores intrinsecos del individuo y
de las caracteristicas inherentes a los alimentos. Sin embargo, este estudio
proporciona informacion para seleccionar entre algunos tipos de pescados
segun el interés nutricional.
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