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El impacto de los componentes alimentarios en el sistema digestivo humano es un área importante de investigación en los campos de la nutrición y la ciencia de los alimentos. La comida está compuesta por una mezcla de componentes químicos que el sistema digestivo procesará para liberar, absorber y metabolizar los nutrientes. La composición y estructura de los alimentos desempeñan un papel significativo en sus propiedades nutricionales y funcionales, por lo que es necesario comprender las modificaciones y mecanismos que ocurren durante la digestión para comprender mejor los posibles beneficios para la salud de los bioactivos alimentarios. Además, el tracto gastrointestinal humano está continuamente expuesto a una variada gama de compuestos alimentarios en la luz intestinal mientras se procesan tras la ingesta oral y luego se transportan a través de la barrera intestinal. Los compuestos alimentarios pueden experimentar varios cambios en el sistema digestivo; Por tanto, es un verdadero desafío para los científicos de la alimentación comprender sus implicaciones para la salud dentro y fuera del tracto gastrointestinal. Por ello, los investigadores han utilizado algunos modelos in vitro en un intento de simular el proceso digestivo gastrointestinal y estudiar la interacción entre los alimentos y el sistema digestivo, pero la complejidad de esta interfaz requiere una investigación adicional para avanzar en nuestra comprensión de la digestión, la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad de los alimentos, junto con la influencia de la microbiota intestinal. El campo de los alimentos funcionales busca descubrir estas complejidades en el camino hacia la ampliación de nuestro conocimiento sobre el impacto de los bioactivos alimentarios en la salud y la enfermedad humanas.
Este número especial de la revista Nutrients incluye ocho artículos destacados que describen ejemplos de las nuevas tendencias de investigación sobre la interacción entre los siguientes elementos clave en la investigación en nutrición y ciencia de los alimentos: (i) la fisiología del sistema digestivo y la digestión gastrointestinal de los alimentos; (ii) el análisis de la matriz y composición alimentaria durante la digestión; (iii) las propiedades nutricionales, funcionales y biológicas de los bioactivos alimentarios; y (iv) el impacto en la salud de la modulación de las funciones digestivas a través de sustancias dietéticas.
El número especial comienza con un grupo de artículos de investigación que investigan diferentes aspectos relacionados con la digestibilidad de las proteínas alimentarias (Contribuciones 1–4). El estudio de Benede et al. (Contribución 1) tuvo como objetivo evaluar la susceptibilidad a la digestión de la leche desnatada entreticulada mediada por transglutaminasa y sus dos fracciones principales de proteínas, a saber, la caseína y la proteína del suero, así como su potencial alergénico. Tras el tratamiento con transglutaminasa, la capacidad de unión a la IgE humana de los sueros de pacientes alérgicos a la leche a la proteína de suero aumentó, pero se redujo en el caso de la leche desnatada y la caseína. A pesar de que no se provocaron efectos en la desgranulación de los mastocitos, en comparación con las proteínas nativas, la reticulación de leche desnatada y caseína indujo una menor liberación de citocinas Th2 de los esplenocitos de ratones sensibilizados. Además, todas las muestras de leche tratadas con transglutaminasa fueron más resistentes a la digestión simulada y, en consecuencia, aumentó la unión a la IgE humana de sus digestiones. Este hecho cuestionó el uso de la reticulación de transglutaminasa para obtener productos hipoalergénicos en pacientes alérgicos a la leche de vaca y puso de manifiesto la necesidad de evaluar la matriz alimentaria completa compuesta por compuestos diversos con diferente resistencia al procesamiento y digestión gastrointestinal y, por tanto, mostrando diferentes interacciones con la mucosa intestinal y los mediadores de alergénicidad [1,2].
Hoy en día, es bien sabido que la Acción COST INFOGEST se estableció como una red internacional con el objetivo final de "Mejorar las propiedades saludables de los alimentos compartiendo nuestro conocimiento sobre el proceso digestivo". Lleva varios años trabajando en la digestión de alimentos y actualmente reúne a más de 440 investigadores de más de 40 países de todo el mundo. Por ello, la red alcanzó un consenso para armonizar los sistemas estáticos in vitro que simulan los procesos digestivos definiendo parámetros y condiciones clave, permitiendo así la publicación del método estandarizado de digestión in vitro in vitro adecuado para alimentos desarrollado por Minekus et al. [3]. Cabe destacar que la metodología tuvo un impacto extraordinario en la comunidad científica, alcanzando actualmente más de 3300 citas desde su origen en múltiples instituciones de investigación de todo el mundo, y ha sido modificada en una publicación actualizada del protocolo mejorado de digestión (INFOGEST 2.0) [4]. En este número especial, el estudio de Correa et al. (Contribución 2) aplicó este método de digestión simulado para evaluar la liberación de aminoácidos esenciales y péptidos bioactivos de las proteínas leguminosas Erythrina edulis (chachafruto) durante la digestión gastrointestinal. En la literatura se ha demostrado que los péptidos alimenticios derivados de legumbres presentan principalmente propiedades antihipertensivas, antimicrobianas, antidiabéticas o antiproliferativas [5]. En este estudio específico sobre proteínas chachafruto, se demostró que los péptidos de bajo peso molecular liberados tras la digestión de proteínas ejercían actividad antioxidante mediante la capacidad de captura de radicales, mientras que los péptidos de alto peso molecular provocaron tanto la activación inmunitaria en los macrófagos RAW 264.7 como la protección celular frente al desafío LPS.
En el estudio de Jiménez-Muñoz et al. (Contribución 3), un sistema digerente semidinámico basado en INFOGEST proporcionó información útil sobre condiciones gastrointestinales óptimas para la bioaccesibilidad proteica, pero también sobre la comprensión mecanicista de cómo la matriz alimentaria puede influir en el comportamiento de las proteínas durante la digestión gástrica e intestinal. Por ello, el estudio utilizó microscopía láser confocal, análisis de descomposición de proteínas y aminoácidos libres para demostrar cómo las diferencias en la estructura de cuatro matrices isocalóricas (suspensión, gel, espuma y espuma termofijada) de un ingrediente comercial de la proteína de patata afectan a su digestibilidad y, por tanto, a la calidad de su proteína [6]. Se encontró que una mayor complejidad estructural conducía a un vaciamiento gástrico más retrasado. Además de una tasa de vaciamiento gástrico más lenta, las muestras tratadas térmicamente revelaron un mayor grado de hidrólisis y menor actividad inhibitoria de la tripsina que las muestras no tratadas térmicamente. En cuanto a la distribución de los péptidos bioaccesibles formados, se encontraron tendencias similares entre muestras en diferentes momentos gástricos e intestinales, aparte de la matriz de espuma termofijada.
Siguiendo esta línea de investigación, el estudio de Jiménez-Barrios et al. (Contribución 4) caracterizó en detalle el perfil de peptidoma de digestiones duodenales de cerdos como un modelo reconocido de digestión humana tras la administración oral de dos muestras de lácteos: caseína micelar y un hidrolizado de caseína previamente descrito [7]. Cuando los animales recibían caseína micelar, se observaba un tránsito más lento del nitrógeno hacia el duodeno, y las digestiones duodenales contenían un rango más amplio de tamaños de péptidos, así como un mayor número de secuencias mayores que cinco aminoácidos. Asimismo, se revelaron diferencias notables entre las secuencias identificadas en digestiones de caseína e hidrolizado, incluyendo la presencia de diferentes péptidos opioides. Además, la disponibilidad de aminoácidos se cuantificó en plasma y evidenció una absorción más rápida en el grupo hidrolizado, con varios aminoácidos de cadena ramificada y otros aminoácidos hidrofóbicos alcanzando picos en tiempos más cortos en comparación con los animales alimentados con caseína.
Centradas específicamente en proteínas alimentarias (Contribuciones 1–4), estas investigaciones representan no solo una herramienta clave para validar protocolos de digestión in vitro, sino que también permiten obtener datos valiosos que podrían aplicarse a estudios de investigación fisiológica y metabólica [8,9]. El destino de las proteínas alimentarias durante la digestión gastrointestinal y los efectos biológicos de sus péptidos liberados correspondientes se destacan como un área de investigación intensa en el campo de los alimentos funcionales [10,11]. Por ello, se han reportado péptidos derivados de alimentos con propiedades biológicas a nivel gastrointestinal, como antioxidantes y antimicrobianos [12], modulación de la inflamación y la respuesta inmunitaria [13], quimioprevención de enfermedades malignas [14], actividad opioide [15] o efectos antidiabéticos [16], entre otros.
Los investigadores de alimentos también han utilizado protocolos de digestión gastrointestinal para evaluar la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de nutrientes y compuestos bioactivos [17]. En este sentido, el estudio de Fărcaș et al. (Contribución 5) utilizó el grano gastado de las cerveceras, principal subproducto obtenido del proceso industrial de elaboración, como fuente sostenible de minerales y vitaminas del grupo B, y evaluó su bioaccesibilidad. El estudio encontró que microminerales como Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Ni, Ba y Sr, y macrominerales como las vitaminas del grupo Ca, Mg, Na, K y del grupo B (B1, B3, B6 y B12) presentaron diferentes valores de bioaccesibilidad siguiendo la metodología de digestión INFOGEST. De hecho, estos autores sugirieron que los diversos tipos de muestras (incluyendo diferentes porcentajes de cereales malteados), su composición química (proteínas, fibra, polipéptido unido y contenido de polisacáridos), junto con las condiciones digestivas gastrointestinales, fueron los principales factores que finalmente afectaron los valores de bioaccesibilidad de los minerales evaluados y vitaminas del grupo B.
En cuanto a los compuestos bioactivos, las proantocianidinas son un tipo de polifenoles con propiedades preventivas previamente descritas contra alteraciones de la obesidad [18]. En el estudio de Yu et al. (Contribución 6), las proantocianidinas del caqui redujeron significativamente el peso corporal de ratones alimentados con C57BL/6J alimentados con dietas altas en grasas, con diferentes mejoras en la resistencia a la insulina, la acumulación de lípidos, así como la composición y diversidad de la microbiota intestinal según sus grados de polimerización. Además, en comparación con las proantocianidinas oligoméricas, las proantocianidinas poliméricas mostraron una fuerte inhibición de la actividad de las enzimas digestivas α-amilasa y lipasa pancreática. En esta línea de investigación, estudios previos habían mostrado resultados alentadores para la inhibición de enzimas digestivas lipídicas utilizando compuestos bioactivos derivados de la infusión de té negro y polvo de semilla de uva [19,20]. Por ello, el estudio de Tormási y Abrankó (Contribución 7) examinó el efecto inhibidor de la lipólisis de ambos ingredientes cuando se digeren conjuntamente con dos alimentos reales seleccionados con diferentes perfiles lipídicos como pruebas de sustrato (crema y carne horneada). Con ese fin, este estudio también aplicó el protocolo de digestión INFOGEST. Los autores encontraron que las características de la fuente de grasa dietética pueden influir en el proceso de lipólisis, ya que ambas muestras disminuyeron de manera similar la lipólisis de la muestra de crema, pero no pudieron influir en la digestibilidad de la grasa de vacuno, mostrando un perfil de ácidos grasos más sencillo en comparación con la diversa composición de ácidos grasos de la grasa de la leche. Además, se sugirió que el efecto inhibidor de la lipólisis de la infusión de té negro y el polvo de semilla de uva afectaba principalmente la lipólisis de ácidos grasos de cadena corta y media, debido a la diferente preferencia de la lipasa pancreática frente a la lipasa gástrica, para digerir este tipo de triacilglicerol, lo cual se ve potenciado por la codigestión con los ingredientes evaluados.
Por último, el Número Especial concluye con una revisión de Paterson et al. (Contribución 8) que resume las nuevas tendencias en la investigación de microalgas. Esta revisión exhaustiva ofrece una discusión actualizada sobre el valor nutricional (proteínas y aminoácidos, lípidos y ácidos grasos, carbohidratos, minerales, vitaminas, carotenoides y compuestos fenólicos), los efectos biológicos (antioxidantes, antimicrobianos y anticarcinogénicos), así como la digestibilidad de dos géneros de microalgas, Tetraselmis y Nannochloropsis, como base para apoyar su explotación alternativa como ingredientes con beneficios para la salud y, en consecuencia, con potencial para el desarrollo de nuevos alimentos funcionales.
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