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RESUMEN 

 

En la actualidad, modelos de digestión in vitro son cada vez más utilizados por 

industrias como la alimentaria y la farmacéutica, para evaluar la biodisponibilidad 

de compuestos activos presentes y/o incorporados en los productos alimenticios 

y farmacéuticos. El objetivo del presente trabajo fue producir por gelificación 

iónica, micropartículas de pectina conteniendo aceite de sacha inchi recubiertas 

electrostáticamente con proteínas de sangre bovino. Además, fue determinada 

su bioaccesibilidad utilizando la digestión gastrointestinal in vitro. Los resultados 

para el tamaño y la eficiencia de encapsulación de las micropartículas sin 

recubrimiento fueron de 186.94±12.63 µm y 81.63±2.62%, respectivamente. 

Posterior al recubrimiento, fue observado que micropartículas recubiertas con 

proteínas de sangre bovino disminuyeron de tamaño (166.37±19.07 µm). 

Asimismo, para micropartículas recubiertas, se registraron valores de 

57.58±1.20% y 22.20±0.64% para proteínas y lípidos, respectivamente. Las 

cantidades bioaccesibles de proteínas, hierro y lípidos fueron de 6.5±0.85%, 

12.55±0.75% y 16.32±0.96%, respectivamente, las cuales, fueron cuantificados 

con relación a la cantidades contenidas en micropartículas inicialmente. Los 

datos encontrados en el presente estudio, demuestran que es posible desarrollar 

matrices de grado alimenticio para la liberación controlada de compuestos 

hidrofílicos e hidrofóbicos, útiles en el desarrollo de alimentos funcionales. 

 

 

Palabras claves: Bioaccesibilidad, sangre bovino, hierro, gelificación iónica. 
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ABSTRACT 

 

At present, in vitro digestion models are increasingly used by industries such 

as food and pharmaceuticals, to evaluate the bioavailability of active 

compounds present and / or incorporated in food and pharmaceutical products. 

The aim of this work was to produce, by ionic gelation, pectin microparticles 

containing sacha inchi oil electrostatically coated with bovine blood proteins. 

Furthermore, its bioaccessibility was determined using in vitro gastrointestinal 

digestion. The results for the size and encapsulation efficiency of uncoated 

microparticles were 186.94 ± 12.63 µm and 81.63 ± 2.62%, respectively. After 

coating, it was observed that coated microparticles with bovine blood decreased 

in size (166.37 ± 19.07 µm). Likewise, for coated microparticles, values of 57.58 

± 1.20% and 22.20 ± 0.64% were registered for proteins and lipids, respectively. 

The bioaccessible amounts of proteins, iron and lipids were 6.5 ± 0.85%, 12.55 

± 0.75% and 16.32 ± 0.96%, respectively, which were quantified in relation to 

the amounts contained in pectin microparticles. The data found in the present 

study, show that it is possible to develop food grade matrices for controlled 

release of hydrophilic and hydrophobic compounds, useful in the development 

of functional foods. 

 

 

Key words: Bioaccessibility, bovine blood, iron, ionic gelation. 
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INTRODUCCIÓN 

El papel que desempeña la Industria alimentaria de la mano de la nutrición 

sobre la “anemia”, como uno de los problemas de salud pública en países 

pobres, genera la necesidad de apostar por tecnologías que ayuden a mitigar 

esta problemática mundial. Los bajos índices de consumo de proteínas y hierro 

en la dieta de las personas incrementan año a año los indicadores sobre la 

anemia ferropénica. Esto, sumando a la necesidad por incrementar la ingesta de 

alimentos que contengan ácidos grasos poliinsaturados (omega-3) necesarios 

para el desarrollo cerebral, hacen imperante realizar investigación en la 

innovación de nuevos insumos y productos como alternativas para contrarrestar 

dichos males. 

Actualmente, se desarrollan tecnologías innovadora que hacen posible la 

producción de alimentos con alto contenido de nutrientes indispensables para el 

funcionamiento del organismo humano. Dentro de estas tecnologías destaca la 

técnica de microencapsulación, que es un proceso de recubrimiento de 

materiales que pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos con la finalidad de 

protegerlos contra condiciones adversas del medio, incluyendo pH, oxígeno, luz, 

temperatura, entre otros (Comunian y Favaro-Trindade 2016). 

Entre las técnicas de producción de micropartículas, encontramos a la 

“gelificación iónica”  siendo una tecnica simple y de bajo costo. Esta técnica  

utiliza un biopolímero en solución que al interacctuar con una solucion cationica 

con carga forma una red tridimensional, atrapando sustancias de interés con 

diferentes formas y tamaños (Kurozawa y Hubinger 2017). 

En lo que respecta a nuestra investigación, detallamos el proceso de 

microencapsulación del aceite de sacha inchi (ASI), la incorporación de proteína 

y hierro en la micropartícula y el proceso de liberación de nutrientes a través de 

la simulación gastrointestinal in vitro de proteínas, lípidos y hierro , para medir 

los porcentajes que pueden ser aprovechados por el organismo humano. 

Frente a esto, es imperativo la búsqueda de alternativas alimenticias, que 

mitiguen los problemas de salud incluido la  anemia, este producto a base de 

aceite de sacha inchi con alto contenido de ácidos grasos polinsaturados y 

fuentes de hierro como la sangre  bovino. El aceite de sacha inchi posee alto 

contenido de ácidos grasos poliinsaturados utilizados en la industria de alimentos 
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como suplemento dietético por su valor en el desarrollo cerebral infantil, además, 

ayuda a contrarrestar enfermedades cardiovasculares (Baldeón, Velásquez y 

Castellanos 2015). 

Generalmente la matriz alimentaria no es presentada al consumidor de 

forma atractiva, consecuentemente los nutrientes no son aprovechados 

adecuadamente. De igual modo si estos nutrientes fuesen aprovechados por 

completo en el organismo humano, existen factores que modifican su absorción 

(Galán, Gonzáles y Drago 2013). Esto conlleva a realizar el proceso de absorción 

en dos etapas. La primera etapa es la bioaccesibilidad, definida como la 

capacidad que un nutriente de ser liberado de la matriz alimentaria y estar listo 

para su absorción en el tracto gastrointestinal (Shim et al. 2009). La segunda 

etapa es la biodisponibilidad es decir comprobar qué cantidad de estos 

compuestos bioactivos presentes o incorporados en diferentes matrices puede 

ser potencialmente absorbidos por el sistema digestivo (Holst y Williamson 

2008). Por consiguiente, para que un compuesto sea potencialmente 

biodisponible, debe ser primero bioaccesible en la matriz del alimento 

(Tagliazucchi et al. 2010). 

La bioaccesibilidad del hierro liberado de los alimentos depende de su 

forma química y de la presencia de factores potenciadores o inhibidores, que 

aumentan o disminuyen su solubilidad. El transporte de hierro no heme a través 

de la membrana intestinal involucra iones (Fe2+ + o Fe3+). Las técnicas de 

digestión artificial, que simulan condiciones gastrointestinales, se utilizan 

ampliamente para evaluar la bioaccesibilidad de compuestos bioactivos en 

diferentes tipos de productos alimenticios. Por lo general, los métodos in vitro se 

utilizan para imitar los procesos que ocurren en dos (u ocasionalmente tres) 

áreas distintas pero vinculadas al sistema digestivo humano: el estómago y el 

intestino delgado (y algunas veces la boca) (Intawongse y Dean 2006;   Do 

Nascimento da Silva et al. 2015).  

La bibliografía científica indica que la sangre es una de las principales 

fuentes de hierro, además de tener alto contenido de proteínas. El valor 

nutricional del polvo de la sangre se debe a la presencia de proteínas (Mullen 

et al. 2017  ; Lynch et al. 2017). La sangre animal contiene en promedio 18% de 

proteínas y es fuente de aminoácidos esenciales como leucina, lisina y triptófano, 
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además de ser fuente de hierro hemínico (Lynch et al. 2017). Las proteínas de 

sangre bovino tienen propiedades funcionales deseables por la industria 

alimentaria, que incluyen capacidad de emulsificación, gelificación, retención de 

agua y colorante natural (Ofori y Hsieh 2012). 

Las propiedades nutricionales y funcionales de las proteínas de diferentes 

fuentes se han investigado durante años. El valor nutricional de la proteína 

depende del contenido de aminoácidos esenciales y de la utilización de 

aminoácidos específicos después de la digestión y absorción (Friedman 1996). 

En términos de sus propiedades funcionales, las proteínas contribuyen a las 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales de varios alimentos. (Korhonen y 

Pihlanto 2003). 

La pectina de acuerdo a su clasificación son polisacáridos que consisten 

en la cadena principal de ácido D-galacturónico y residuos, que están 

esterificados con diferentes proporciones de alcohol metílico o ácido acético en 

el ácido carboxílico, intercalados por la inserción de unidades de ramnosa y con 

las cadenas laterales de azúcares neutros unidos a la columna central (Wang 

et al. 2016; Thakur et al. 2019). 

El objetivo de la investigación fue producir microcápsulas conteniendo 

aceite de sacha inchi en matriz de pectina, utilizando la gelificación iónica con 

recubrimiento de proteínas de sangre bovino y cuantificar los porcentajes 

bioaccesibles de proteinas, lípido y hierro contenidas en las micropartículas. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes 

En trabajo reciente se encapsuló extracto de arándano utilizando 

proteínas de suero de leche o pectina cítrica, obteniendo aumentó de la 

bioaccesibilidad y la accesibilidad intestinal de antocianinas en humanos 

(Mueller et al. 2018). Esto hace que la encapsulación sea un método viable para 

estabilizar los ingredientes bioactivos en alimentos (Fang y Bhandari 2010). 

La gelificación iónica utiliza polisacáridos que incluyen la pectina que 

forma interacciones cationes divalentes como el calcio, siendo otra alternativa 

utilizar iones de hierro para reticular los grupos carboxilos de los polisacáridos, 

con la finalidad de mitigar la deficiencia de hierro, que es el déficit nutricional más 

común en todo el mundo y representa un problema de salud pública, tanto en 

países industrializados como no industrializados (Uauy, Hertrampf y Reddy 

2018). 

Por otro lado, la digestión de alimentos debería estudiarse in vivo en 

humanos, pero esto no siempre es posible desde el punto de vista ético y 

financiero. De acuerdo con Bohn et al. (2018) se han propuesto modelos simples 

de digestión in vitro que imitan el tracto gastrointestinal como alternativas a los 

experimentos in vivo. El método INFOGEST, es un método de digestión estática 

que utiliza proporciones constantes de alimentos a fluidos digestivos y un pH 

constante para cada paso de la digestión, esto hace que el método sea simple 

de usar, pero no adecuado para simular la cinética de la digestión; por ende, con 

este método, las muestras de alimentos se someten a una digestión secuencial 

oral, gástrica e intestinal, mientras que los parámetros tales como electrolitos, 

enzimas, bilis, dilución, pH y tiempo de digestión se basan en los datos 

fisiológicos disponibles (Brodkorb et al. 2019). 

En estudio reciente se comparó la bioaccesibilidad del hierro de los 

suplementos nutricionales y hierro microencapsulado en condiciones que 

simulan la digestión gástrica e intestinal de sulfato ferroso o lactato ferroso y 

vitamina C, mostraron bioaccesibilidad de hasta el 100% cuando digeridos 

individualmente, y alrededor del 60% en presencia de una matriz alimentaria. La 

encapsulación parece limitar la interacción del hierro con la matriz alimentaria y 
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protegerlo contra la oxidación, haciéndolo más accesible para la absorción 

intestinal (Bryszewska 2019). 

1.2 Bases teóricas 

1.2.1 Consumo de proteínas y hierro y su impacto en la nutrición 

El valor nutricional o la calidad de proteínas estructuralmente diferentes 

varían y se rige por su composición de aminoácidos, proporciones de 

aminoácidos esenciales, susceptibilidad a la hidrólisis durante la digestión, 

fuente, y los efectos del procesamiento. Para optimizar la utilización biológica de 

proteínas, una mejor comprensión se necesita de los diversos parámetros 

interrelacionados que influyen en su valor nutritivo (Friedman 1996). 

Los minerales juegan un papel fundamental en la regulación metabólica y  

fisiológica. Como se ha mencionado anteriormente, se necesita una ingesta 

adecuada para mantener la homeostasis, su funcionalidad y salud. Hoy en día, 

las deficiencias en los niveles requeridos para ciertos minerales son más 

frecuentes que las debidas a déficits de vitaminas. El hierro es el cuarto elemento 

en abundancia en la corteza terrestre y un mineral esencial  para casi todos los 

seres vivos. Juega un papel fundamental en los sistemas biológicos ya que 

participa en el transporte y almacenamiento de oxígeno en los organismos 

superiores (hemoglobina y mioglobina), generación de ATP (proteínas 

ferrosulfuradas y citocromos), síntesis de ADN (ribonucleótidoreductasa) y de 

clorofila, síntesis de neurotransmisores, el funcionamiento de numerosas 

enzimas y del sistema inmune. Además, el metabolismo de las vitaminas que 

forman el complejo B es hierro-dependiente (Hänsch y Mendel 2009). 

La anemia es una afección médica en la que la cantidad de glóbulos rojos 

o su capacidad de transporte de oxígeno es insuficiente para satisfacer las 

necesidades fisiológicas, el déficit de hierro repercute negativamente en la 

producción de hemoglobina, una de las patologías más frecuentes a nivel 

mundial (Abu-Baker, Eyadat y Khamaiseh 2021). 
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1.2.2 La microencapsulación como herramienta en desarrollo de nuevos 

productos 

La microencapsulación es una tecnología que proporciona el 

recubrimiento de compuestos sólidos, líquidos o materiales gaseosos, a través 

de diferentes tipos de materiales biopoliméricos. Asimismo, a partir de esta 

técnica es posible alterar las propiedades coloidales y de superficie de 

materiales, siendo capaz de proporcionar protección ambiental y controlar sus 

características de liberación y biodisponibilidad (Jones y McClements 2011). 

Los problemas de salud son una constante preocupación para la 

población mundial y, por lo tanto, la industria alimentaria busca nuevos productos 

alimenticios que contengan compuestos bioactivos que promueven la salud, con 

poco o ningún ingrediente sintético. Sin embargo, existen algunos desafíos en el 

desarrollo de alimentos funcionales, particularmente en que implica el uso directo 

de algunos bioactivos, que pueden mostrar problemas de inestabilidad, 

reaccionar con otros ingredientes de la matriz alimenticia o presentar olor y/o 

sabores desagradables. En este contexto, surge la microencapsulación como un 

enfoque potencial para superar estos problemas y, adicionalmente, para 

promover liberación controlada. El potencial de la microencapsulación es para 

proteger bioactivos y asegurar su biodisponibilidad, pero se requieren más 

estudios, teniendo en cuenta tanto su aplicabilidad (Dias, Ferreira y Barreiro 

2015). 

Las micropartículas tienen potencial para proteger y liberar agentes 

bioactivos, que incluyen fármacos, suplementos y nutracéuticos. La retención y 

liberación de los bioactivos encapsulados depende de las características que 

incluye la porosidad, interacción atractiva o repulsiva entre bioactivos y 

biopolímeros (Castro-Rosas et al. 2017; Ye, Georges y Selomulya 2018). 

La microencapsulación es una técnica cada vez más estudiada para 

aplicaciones en la industria de alimentos para materiales como aceites 

poliinsaturados, enzimas, microorganismos, vitaminas, sales, aminoácidos, 

aceites esenciales y colorantes, cuyo objetivo es aumentar la estabilidad y 

bioaccesibilidad de los mismos. Entre sus aplicaciones, se refiere a la protección 

de los compuestos de aroma, que pueden ser perdidos por evaporación, 
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oxidación o interacciones con otros compuestos, y una liberación controlada de 

éstos (Ribeiro y Veloso 2021).   

Un importante desafío en aplicaciones alimenticias es la identificación de 

matrices que pueden ser elaboradas con materiales de grado alimenticio como 

proteínas y polisacáridos, utilizando métodos económicamente viables, que 

garanticen que estas micropartículas mantengan su funcionalidad en los 

productos y en el tracto gastrointestinal humano (McClements 2017). 

1.2.3 Aplicaciones en la industria alimentaria 

Diferentes aplicaciones son utilizadas en la industria alimentaria que 

incluyen reducción de la reactividad del material de relleno con el ambiente 

externo, control de la liberación, enmascarar sabores; manipulación del producto 

y protección con relación a los agentes externos, como humedad, luz, pH y calor 

(Zhu 2017). 

1.2.4 Técnicas de microencapsulación aplicados a alimentos 

Las técnicas de microencapsulación se llevan a cabo a través de procesos 

físicos, físico-químicos  o mecánicos que incluyen la co-cristalización, secado, 

congelamiento, enfriamiento, extrusión. En los procesos físico-químicos  se 

encuentran la coacervación, polimerización interfacial, gelificación iónica, en los 

procesos físicos el más utilizado es el secado por aspersión (Parra 2011). 

La caracterización de las micropartículas incluye el estudio de la 

morfología y microestructura utilizando microscopía óptica y electrónica de 

barrido, distribución de tamaño, composición de la membrana, relleno y 

mecanismos de liberación. Sin embargo, las características funcionales como 

capacidad de retención del compuesto encapsulado, integridad y digestibilidad 

deben evaluarse de acuerdo a la aplicación de la micropartícula (Jones y 

McClements 2010; Thies 1995). 

1.2.5.1 Gelificación iónica 

La gelificación iónica en una técnica basada en la capacidad de 

polielectrólitos para formar crosslinking en presencia de contraiones resultando 

matrices de gel (Patil et al. 2010). 
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La bibliografía se refiere dos tipos de gelificación iónica: interna y externa. 

La gelificación iónica interna produce micropartículas en una solución polimérica 

adicionando sales de calcio insolubles en una solución polimérica conteniendo 

material a encapsular, con posterior dispersión de esta mezcla en una fase 

oleosa que contiene surfactante. Para que se pueda llevar a cabo la gelificación, 

se añade una solución ácida para la reducción del pH, con el propósito de liberar 

los iones de calcio, permitiendo su interacción con los grupos carboxílicos 

(Poncelet et al. 1992). 

La gelificación iónica externa es una técnica que consiste en que las gotas 

de una solución polimérica negativamente cargada son atomizadas en una 

solución catiónica, normalmente conteniendo calcio. La gelificación iónica 

consiste en la reacción química entre ciertos polisacáridos, como la pectina o el 

alginato de sodio y una solución de cationes divalentes (llamada solución 

reticulante o gelificante), siendo el más usado el CaCl2, que reaccionan formando 

estructuras tipo “caja de huevos” en donde quedan atrapados los compuestos 

que se pretenden encapsular (Grant et al. 1973). 

La formación de micropartículas gelificadas incluye la formación de gotas 

de tamaño micrométrico  por el proceso atomización, seguida del endurecimiento 

de esta. En el momento de la formación, las micropartículas permanecen bajo 

agitación por un período denominado tiempo de maduración, pues las 

conexiones cruzadas se desarrollan lenta y progresivamente de la superficie 

hacia el interior de la micropartícula gelificada (Ahmed 2015). Micropartículas 

obtenidas por gelificación iónica presentan propiedades como la cinética de la 

formación del gel, volumen, estabilidad y porosidad, así como el índice de 

difusión de solutos dentro o fuera de la matriz polimérica, son influenciadas por 

la concentración del polisacárido y de los cationes, por la fuerza iónica y el pH 

(Ouwerx et al. 1998). 

1.2.5.2 Interacción electrostática 

La tasa de liberación del material encapsulado se ve influenciado por la 

porosidad de las micropartículas, para mitigar este problema se ha sugerido la 

formación de complejos estables basada especialmente en la interacción 

electrostática entre biopolímeros de cargas opuestas, promoviendo la formación 

de un complejo en la superficie de la micropartícula (Thu et al. 1996). Las 
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micropartículas producidas por esta técnica presentan alta porosidad, 

característica inadecuada para encapsulación de compuestos de bajo peso 

molecular como compuestos hidrofílicos, resultando indicadas para 

inmovilización de compuestos mayores como células y enzimas (Gouin 2004). 

La porosidad de las micropartículas juega un rol importante en la determinación 

de su capacidad para retener, proteger y liberar el componente encapsulado. 

1.2.5 Biopolímeros utilizados como encapsulante 

Proteínas y polisacáridos son distribuidos en la naturaleza y se 

encuentran con gran frecuencia en estructuras que conforman diferentes 

organismos vivos. Cuando se encuentran presentes en solución pueden ser 

segregativas o asociativas, siendo un caso específico de las asociativas la 

coacervación compleja, con diferentes aplicaciones en la industria alimentaria. 

La naturaleza de la red de moléculas de los biopolímeros en el interior de las 

micropartículas juega un papel importante en la determinación de muchos de sus 

atributos funcionales, incluyendo retención, liberación, protección, reología, 

estabilidad y propiedades ópticas. Las cadenas del biopolímero pueden estar 

unidos entre sí por enlaces covalentes o interacciones físicas, como 

electrostática, puentes de hidrógeno, o fuerzas hidrofóbicas. La conformación y 

la organización de las cadenas dentro de la red de biopolímeros, así como el 

número, la fuerza y la ubicación de los enlaces cruzados entre ellos determinan 

muchas de sus propiedades, y por lo tanto deben ser entendidas y controlado 

para crear hidrogeles con atributos funcionales específicos (McClements 2017a) 

1.2.5.1 Pectina 

La pectina es un polisacárido formado por 150 a 500 unidades de ácidos 

galacturónicos parcialmente esterificados con grupos metílicos, unidos por iones 

glucosídicas α-1,4 en la cadena molecular. Es un coloide que tiene la capacidad 

de absorber gran cantidad de agua. Se encuentra en la mayoría de cáscara de 

cítricos. 

La pectina puede ser clasificada como de alto o bajo contenido de 

esterificación, que se define por el porcentaje de ácidos galacturónicos que son 

metilesterificados (Ström, Schuster y Goh 2014). El grado de esterificación 

puede ser controlado durante el proceso de extracción de la pectina, variando 

entre 0-75% en el producto final. Los metil ésteres formados ocupan un espacio 
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similar, pero son más hidrofóbicos y consecuentemente tienen un efecto 

diferente en la estructuración (Thakur et al. 2009). 

La formación de geles de pectinas de bajo contenido de metoxilación 

(<50% de grupos metil esterificados) es el resultado de conexiones cruzadas 

entre los iones divalentes, como el calcio, y los grupos carboxilo del ácido D-

galacturónico. Para describir la formación de la red de gel con iones de calcio se 

hace uso del modelo "caja de huevos", siendo inducida de igual forma cuando 

se utiliza alginato (Braccini y Pérez 2012). 

La pectina también se clasifica de acuerdo con el grado de amidación, que 

consiste en el porcentaje de grupos carboxilo del ácido galacturónico que 

reaccionan con amoniaco. Pectina amidada con bajo contenido de esterificación, 

forma geles más firmes por la acción de iones calcio, que a la pectina no amidada 

necesitando, por lo tanto, de una menor concentración de calcio para gelificar 

(Ovodov 2009). 

Su capacidad de formación de complejos con otros polímeros ocurre en 

función de su balance de cargas. En pH por encima de 2.9 se encuentra cargada 

negativamente, en pH por debajo de este valor, no hay disociación del 

polisacárido, por lo tanto, sin cargas, debido a su valor de pKa de 2.9. La pectina, 

intacta o modificada, a través de sus características electrostáticas y capacidad 

de formación de gel, la pectina asociada a otros polímeros naturales o sintéticos 

ha sido estudiada como material de recubrimiento en micropartículas (Ralet et al. 

2001). 

1.2.5.2 Proteínas de sangre bovino 

La industria alimentaria en los últimos años ha recibido presión global para 

minimizar el impacto ambiental de sus actividades, consecuentemente mejorar 

su sostenibilidad. Esto ha llevado a un aumento de interés en la recuperación y 

utilización de subproductos generados de los procesos de producción (Otles 

et al. 2015). La sangre bovino generada en los mataderos es uno de los 

materiales subutilizados y se ha identificado como una fuente de moléculas de 

alto valor para aplicaciones en áreas como la industria alimentaria, biomédica y 

farmacéutica (Lafarga et al. 2016). 
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Las aplicaciones de la microencapsulación son múltiples y ha sido 

ampliamente utilizada para proteger el hierro de la oxidación formando una 

membrana impermeable como barrera para difusión de oxígeno, así como 

enmascarar el sabor indeseable causado por la sal de hierro y para aumentar la 

biodisponibilidad (de Souza et al. 2013). 

1.2.6 Bioactivos hidrofóbicos 

En nuestro país el Plukenetia volubilis L. (sacha inchi) se encuentra en 

estado silvestre en diversos lugares de San Martín, Ucayali, Huánuco, 

Amazonas, Madre de Dios y Loreto. La semilla de sacha inchi presenta 

fitoesteroles, compuestos fenólicos, y actividad antioxidante. Actualmente son de 

gran importancia los compuestos fenólicos por sus propiedades como 

antioxidantes y por sus atributos sensoriales que brindan a los alimentos como: 

sabor, color, y por brindar estabilidad por su resistencia a la oxidación lipídica. 

Asimismo, son excelentes conservadores naturales brindando estabilidad al 

alimento desplazando a otros conservadores sintéticos. La proyección en cuanto 

a su aplicación en la industria alimentaria y farmacéutica está en aumento; 

evaluar sus propiedades antioxidantes y la presencia de polifenoles permitirá 

abrir nuevos posibles mercados (Chirinos et al. 2013). 

La capacidad antioxidante exhibida por Plukenetia volúbilis L. estaría 

asociada fundamentalmente a los ácidos grasos monoinsaturados (ω-9), 

poliinsaturados (ω-3 y ω-6) y funcionales (malválico, estercúlico y abiético), 

terpenos, esteroides, β caroteno y clorofila; a lo que contribuirían los fitofenoles 

provenientes de sus hojas. La variabilidad de éstos fitocompuestos presentes en 

la fracción hidrofílica de sacha inchi, podrían tener efecto protector frente al daño 

oxidativo de las macromoléculas y se constituirían en una ventana para nuevas 

aplicaciones de la planta (Chirinos et al. 2013 ; Castaño et al. 2012). 

1.2.7 Bioaccesibilidad de micro y macronutrientes 

Parte de los nutrientes contenidos en las matrices de alimentos se liberan 

a través del tracto gastrointestinal y están disponibles para absorción en el 

intestino (Tagliazucchi et al. 2010).  Cuantificar la bioaccesibilidad nos permite 

evaluar el potencial nutricional de un alimento. Un estudio reciente de 

bioaccesibilidad requiere la utilización de un modelo de digestión in vitro que 

simule de manera adecuada el proceso de digestión humana. Las ventajas de 
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los métodos in vitro son su rapidez y su bajo costo; no obstante, debe tomarse 

con sumo cuidado los resultados obtenidos. Las industrias farmacéutica, 

parafarmacia y la industria alimentaria en su desarrollo de alimentos funcionales 

se apoyan en los modelos de digestión in vitro, modelos que simulan la digestión 

gastrointestinal, completados con cultivos celulares, que simulan nuestras 

células, para evaluar la biodisponibilidad de un compuesto activo (López 2016). 

Micropartículas de biopolímeros pueden ser utilizados para encapsular 

agentes bioactivos que incluye sustancias hidrofóbicas, que pueden ser 

manipulados para proteger agentes bioactivos de degradación en productos 

durante almacenaje o en el tracto gastrointestinal (TGI) después de la ingestión 

y también se pueden diseñar para controlar el sitio liberación o la velocidad de la 

liberación del bioactivo dentro del TIG (McClements 2017;  Zhang et al. 2015). 

La bioaccesibilidad se define en términos de "la fracción de un nutriente 

que se libera de una matriz alimenticia en el tubo del tracto digestivo y queda 

disponible para la absorción" (Carbonell-Capella et al. 2014). Los componentes 

de los alimentos se hacen biodisponibles mediante transformaciones digestivas 

en material listo para la asimilación, absorción/asimilación en las células del 

epitelio intestinal. En el presente estudio, la fracción bioaccesible de un 

compuesto se define como la cantidad que se libera en el fluido corporal y está 

disponible para su absorción (Collins et al. 2015), mientras que la fracción 

biodisponible se define como la cantidad que puede atravesar una membrana 

biológica y alcanzar la circulación sistémica (Rostami y Juhasz 2011; Collins et 

al. 2015).  

1.2.8 Simulación gastrointestinal in vitro 

El método de simulación in vitro que se utiliza para determinar la 

bioaccesibilidad de los nutrientes presentes en la matriz alimenticia, se basa en 

un protocolo estandarizado que ha sido consensuado internacionalmente por la 

red COST INFOGEST para la simulación del proceso gastrointestinal, en el cual 

se consideran las tres etapas de la digestión: oral, gástrica e intestinal (Brodkorb 

et al. 2019; Minekus et al. 2014). El método está diseñado para usarse con 

equipo de laboratorio estándar y requiere una experiencia mínima para 

implementarlo. Es un método de digestión estática que utiliza proporciones 

constantes de alimento con fluidos digestivos y un pH constante para cada paso 
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de la digestión. Esto hace que el método sea simple de usar, aunque no 

adecuado para simular la cinética de la digestión (Gil-Izquierdo, Zafrilla y Tomás-

Barberán 2002). 

Micropartículas biopoliméricas conteniendo bioactivos destinadas a la 

ingestión oral es uno de los mecanismos más comunes utilizados para la 

liberación controlada utilizando la digestión enzimática. Micropartículas 

fabricadas a partir de proteínas pueden ser digeridos por proteasas en el 

estómago o en el intestino delgado (Sarkar et al. 2016), mientras que los 

fabricados a partir de almidones pueden ser digeridos por amilasas en la boca, 

el estómago o el intestino delgado (Liu et al. 2016). A la inversa, la erosión de 

microgeles en el tracto gastrointestinal (TGI) puede ser inhibida mediante la 

utilización de la dieta de fibras, ya que estas son las enzimas de resistencia en 

la boca, estómago e intestino delgado (Singh y Bala 2014). Por lo tanto, el 

conocimiento de la hidrólisis enzimática de diferentes biopolímeros puede 

utilizarse para fabricar sistemas de administración de microgeles con diferentes 

características de retención y liberación en el TGI (Zhang et al. 2015). 

1.3 Definición de términos básicos 

1.3.1 Ácidos grasos poliinsaturados 

El aceite de sacha inchi posee alto contenido ácidos grasos 

poliinsaturados, siendo este de mayor relevancia en relación a otros ácidos 

grasos presentes en otros aceites, pudiendo llegar a contener hasta un 93.6 %; 

generalmente los ácidos grasos en el aceite de sacha inchi puede estar 

distribuido de la siguiente manera: 48.6 % linolénico, 36.8 % linoleico y 8.28 % 

de ácido oleico (Fanali et al. 2011). 

1.3.2 Bioaccesibilidad 

Bioaccesibilidad se refiere a la cantidad liberada de la matriz del alimento 

que está disponible para ser absorbido en el intestino y permite conocer la 

verdadera contribución que brinda el consumo de nutrientes específicos, así 

como también, para establecer los requerimientos, sobre todo cuando su 

absorción interfiere o es interferida por la presencia de otros componentes 

(Chang 2019). 
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1.3.3 Gelificación iónica 

La gelificación iónica es un método de encapsulación simple, rápida y de 

bajo costo, basado en la capacidad de polielectrólitos de realizar interacciones 

electrostáticas (Patil et al. 2010). 

1.3.4 Hierro 

El hierro es un mineral abundante en la corteza terrestre y esencial para 

la vida humana. Reconocido como un micronutriente necesario para la 

recuperación de la anemia. Cuantitativamente, la principal función biológica del 

hierro es el transporte de oxígeno, ya que forma parte del núcleo heme en las 

proteínas hemoglobina y mioglobina, el hierro participa en más de 200 sistemas 

enzimáticos que son esenciales para las funciones celulares (Ward y Crichton 

2016). 

1.3.5 Lípido 

Los lípidos son compuestos naturales, agrupados debido a su estructura 

no polar y su relativa insolubilidad en agua. Las ceras, los lípidos simples 

formados por la esterificación de ácidos grasos y alcoholes de cadena larga, se 

usan comúnmente para controlar la desecación de frutas y verduras frescas 

(Morillon et al. 2002). 

1.3.6 Encapsulación 

La encapsulación es un proceso para atrapar compuestos bioactivos 

dentro de un material portador como una herramienta útil para mejorar la entrega 

de compuestos bioactivos o células vivas en los alimentos. Es una tecnología 

donde los componentes bioactivos están completamente envueltos, cubiertos y 

protegidos por una barrera física (Bakry et al. 2016). 

1.3.7 Proteína 

Proteína es una macromolécula que generalmente consta de veinte 

aminoácidos diferentes (AA) unidos a través de enlaces peptídicos. La proteína 

es un componente principal de los tejidos animales. Por ejemplo, el contenido de 

proteínas en el músculo esquelético de ganado vacuno o porcino en crecimiento 

es aproximadamente el 70% en base a materia seca (Wu et al. 2016). 
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1.3.8 Sangre bovino 

La sangre bovino es un líquido generalmente de color rojo, que circula por 

las arterias y venas del cuerpo del animal y que tiene importantes funciones 

fisiológicas como distribuir oxígeno y otras sustancias a las células del 

organismo, así como recoger de éstas los productos de desecho. Se compone 

de una parte líquida o plasma y de células en suspensión: eritrocitos, leucocitos 

y plaquetas. La sangre tiene varios usos importantes: consumo humano 

(alimenticio y farmacéutico), animal e industrial (Ofori y Hsieh 2012). 
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CAPITULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

2.1 Formulación de la hipótesis 

Mediante la técnica de gelificación iónica podríamos producir 

micropartículas conteniendo aceite de Plukenetia volubilis L, modificando su 

estructura recubriéndolas con proteínas de sangre bovino para mantener la 

estabilidad de nutrientes durante el tránsito gastrointestinal in vitro, promoviendo 

alta bioaccesibilidad de macro y micronutrientes. 

2.2 Variables y su operacionalización 

2.2.1 Variables independientes 

o Micropartículas de pectina 

o Proteínas de sangre bovino 

o Aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) 

2.2.2 Variables dependientes 

o % de proteína absorbida 

o Estructura de micropartículas 

o Morfología de micropartículas 

o Eficiencia de encapsulación 

o Diámetro medio de micropartículas  

o % bioaccesibilidad de proteínas 

o % bioaccesibilidad de lípidos 

o % bioaccesibilidad de hierro   
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2.2.3 Operacionalidad de variables 

Variable Definición 
Tipo por su 
naturaleza 

Indicador 
Escala de 
medición 

Categorías 
Valores de 

las 
categorías 

Medio de verificación 

Independiente 

Micropartículas de 
pectina  

Matrices a base de pectina de tamaño 
micrométrico. 

Cuantitativa 
Porcentaje o 

mg/gr 
Razón 

Eficiencia de 
encapsulación 

>50 

Reporte de análisis Proteína absorbida >50 

Hierro >50 mg/gr 

Sangre bovino 

Es generada en los mataderos es uno 
de los materiales subutilizados y se ha 
identificado como una fuente de 
moléculas de alto valor para 
aplicaciones en áreas como la 
industria alimentaria, biomédica y 
farmacéutica. 

Cuantitativa mg/gr Razón 

Proteína >1500 Análisis de proteína 

Hierro >120 Análisis de hierro 

Aceite de Plukenetia 
volubilis L. (sacha 

inchi) 

Aceite con capacidad antioxidante 
asociada fundamentalmente a los 
ácidos grasos monoinsaturados (ω-9), 
poliinsaturados (ω-3 y ω-6). 

Cuantitativa Porcentaje Razón 

Ácidos grasos 
monoinsaturados 

~ 10 Perfil de ácidos grasos 

Ácidos grasos 
poliinsaturados 

~90 Perfil de ácidos grasos 

Cantidad de 
nutriente dializado 

Es la cantidad de nutriente estudiado 
en relación con la cantidad de materia 
seca antes de someter al proceso de 
digestión in vitro a la muestra  

Cuantitativa Porcentaje Razón 

Proteína >1 Análisis de proteína 

Hierro >1 Análisis de hierro 

Lípido >1 Análisis de lípido 

Dependiente 

Bioaccesibilidad  

Es la cantidad relativa del nutriente 
dializado en relación con la cantidad 
inicial del nutriente contenido en cada 
muestra de la matriz alimenticia. 

Cuantitativa Porcentaje Razón Nutriente >1 Reporte de análisis 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

Los análisis y ensayos experimentales fueron realizados en las 

instalaciones del Laboratorio de Investigación de Control de Calidad del CIRNA, 

ubicado en el distrito de San Juan y en el Laboratorio de Ingeniería de Alimentos 

de la Planta Piloto de la Universidad Nacional de la Amazonía Peruana, ubicada 

en el distrito de Iquitos, provincia de Maynas. La bioaccesibilidad fueron 

determinadas en el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos y Nutrición 

dela Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Científicas, con sede 

en Madrid, España. 

Material y equipos 

Material 

El material encapsulante utilizado fue pectina cítrica de baja masa molar 

y bajo contenido de metoxilación amidada (Lote SK62227, CPKelco, Limeira, SP, 

Brasil). Para interacción electrostática se utilizó sangre bovino (SB), procedente 

del camal municipal de Punchana, Iquitos, Perú; aceite de Plukenetia volubilis 

(sacha inchi) como material de relleno, cloruro de calcio anhidro (lote: 

K47117278604, Merck Peruana S.A., Lima, Perú), ácido clorhídrico (lote: 

K476888817611, Merck Peruana S.A., Lima, Perú), ácido sulfúrico (lote: 

K47246131 545, Merck Peruana S.A., Lima, Perú), cloroformo (lote: K47769245, 

Merck Peruana S.A., Lima, Perú), hidróxido de sodio (lote: K47498778, Merck 

Peruana S.A., Lima, Perú), metanol (lote: I821009608, Merck Peruana S.A., 

Lima, Perú), celite, acetona, terbutil metil éter dimetil éter, éter de petróleo . Agua 

destilada y los demás reactivos utilizados fueron de grado analítico. 

Equipos 

o Agitador magnético (VELP CIENTIFICA, MOD. ARE, CODIGO: 

F20500162, ITALIA). 

Descripción: Construida en aleación de aluminio y revestida con una 

protección espacial. Velocidad: de 50 hasta 1500 rpm, temperatura: 

370 ºC, Potencia: 630 W, Voltaje: 115 V o 230 V / 50 -60 Hz, Peso: 2,6 kg. 

o Balanza analítica (OHUAS, MOD. AX324, CODIGO: B734566620, USA). 
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Condiciones: controles de ajuste para el medio ambiente: tres filtros y 

seguimiento de cero. Capacidad: 210 g, sensibilidad: 0.1 mg, calibración: 

Digital externa, peso neto: 4.5 Kg. 

o Baño María (MARCONI, MOD. MA184, CODIGO: 91510539, ITALY). 

o Baño con agitación orbital 

o Centrífuga (HETTICH MOD. 320R, CODIGO: 0004500-02, HOLANDA) 

o Congelador (COLDEX, MOD. CH10P, CODIGO: 01610791102, PERÚ). 

o Destilador de nitrógeno (GESSELLSEHA, MOD. GLF, CODIGO: 

11993916, GERMANY) 

o Estufa (MEMMERT, LOADING MODELS 30-750, CODIGO: E24 899). 

o Espatula 

o Homogenizador Ultra Turrax (IKA-WERKE, MOD. T25 DIGITAL, 

CODIGO: 03289027, GERMANY). 

o Mufla (NABERTHERM, MOD.MORE THAN HEAT 30-3000°C, CODIGO: 

67228077-0015, GERMANY) 

o Potenciómetro (IWAUKCE, MOD.            CODIGO:   F0042163,  

USA). Descripción: Basada en medidor de pH/temperatura 

microprocesador con autonomía extendida (-2.00-16.00 pH), 

compensación automática de temperatura, calibración atómica en 2 

puntos y ± exactitud de 0.02 pH. El medidor se suministra con soluciones 

de electrodos de pH y de calibración. 

o Microscópio Óptico (ZEISS, MOD. CARL ZEISS, CODIGO: 

3150001630, GERMANY). 

o Refrigeradora (Respirómetro de aluminio) (Marca MONTERO, MOD. 

ND, CODIGO: ND). 

o Secador Spray para Planta Piloto (Modelo: SD-Basic Laboratory Scale 

Spray Dryer, Serie: SDB1117158). 
o Tamiz (MOD. TEST SIEVE, CODIGO: 7061974). 

o Vortex (Mini Shake) (IKA, MOD. MSI Mini Shaker CODIGO: 05-011148, 

GERMANY). 
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3.1 Tipo y diseño de estudio 

El presente trabajo fue de tipo experimental, desarrollado en dos etapas: 

3.1.1 Producción de micropartículas de pectina y recubrimiento proteico por 

interacción electrostática. 

Las micropartículas fueron producidas utilizando pectina cítrica (2.5% 

m/m) conteniendo aceite de sacha inchi (2.065% m/m). Para el estudio de 

recubrimiento proteico sobre la superficie de las micropartículas se utilizó sangre 

bovino en polvo a concentración de 8% en solución, la respuesta estudiada fue 

porcentaje de proteína absorbida y materia seca. 

3.1.2 Estudio de bioaccesibilidad de macro y micronutrientes. 

El presente trabajo cuantificó los porcentajes bioaccesibles de proteína, 

lípidos y hierro. 

  Micropartícula 

 

Etapa 

Inicial  

Gástrico  

Intestinal  

 

3.2 Diseño muestral 

Se consideró como población a los ganados bovinos recepcionados en el 

Camal Municipal de Punchana, así como los aceites de Plukenetia volubilis L. 

(sacha inchi. La sangre fue obtenido de ganado bovino machos y hembras que 

presentaron condiciones óptimas de sanidad. 

3.3 Procedimientos de recolección de datos 

3.3.1 Caracterización de materiales 

La sangre bovino y la pectina fueron analizadas con relación al contenido 

de proteína, materia seca y cenizas según metodología de la Association of 

Official Analytical Chemistry  (AOAC 2012) y con relación al contenido de lípidos, 

según la metodología de (Bligh y Dyer 1959). 
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3.3.2 Determinación de hierro 

El contenido de hierro absorbido en micropartículas, en sangre bovino y 

dializado fue determinado de acuerdo a la metodología de AOAC Official Method 

999.11 Lead, Cadmium, Co per, Iron, and Zinc in Foods, Atomic Absorption 

Spectrophotometry after Dry Ashing (AOAC 2006). 

3.3.3 Secado de la sangre bovino 

El secado de sangre bovino por pulverización se realizó en un equipo 

Spray Dryer, marca LabPlant, modelo SD-BASIC (Hunmanby Filey, North 

Yorshire, Reino Unido), con aguja de 1,0 mm de diámetro, flujo de aire de 73 

m3/h, 0,6 bar de presión de aire y 12 g/min de flujo de masa que se determinó en 

pruebas preliminares, siendo el flujo máximo donde no se produjo goteo de la 

muestra en la cámara de atomización. Este equipo está disponible en el 

Laboratorio de Ingeniería de la Facultad de Industrias Alimentarias. El 

pulverizador se alimentó a través de una bomba peristáltica con velocidad de 

rotación ajustada para la velocidad máxima, la temperatura de entrada de aire 

fue de 160 ± 2ºC y la temperatura de salida de 105 ± 3ºC. 

3.3.4 Caracterización de la sangre bovino en polvo 

La sangre bovino en polvo fue caracterizado con relación al contenido de 

proteína, materia seca y cenizas según metodología de la Association of Official 

Analytical Chemistry (AOAC 2012) y con relación al contenido de lípidos, según 

la metodología de (Bligh y Dyer 1959). 

3.3.5 Producción de micropartículas de pectina por gelificación iónica 

Las micropartículas fueron producidas por gelificación iónica, utilizando 

emulsión de pectina (2.5% m/m), conteniendo aceite de Plukenetia volubilis  

(2.0625% m/m), a temperatura ambiente utilizando homogeneizador Ultra Turrax 

a 18000 rpm durante 5 minutos. La emulsión fue atomizada sobre una solución 

de cloruro de calcio (2.5% m/m) con pH ajustado para 4.0 utilizando un 

atomizador de doble flujo con orificio de 1.0 mm de diámetro, variando la altura 

de 12 cm entre el atomizador y la solución de cloruro de calcio, presión de aire 

de 0.250 kgf/cm2 y velocidad de atomización de 555 mL/hora. Durante la 

atomización, la emulsión permaneció en agitación constante a temperatura 
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ambiente. Las micropartículas gelificadas fueron agitadas en solución de cloruro 

de calcio por 30 minutos. Posteriormente, las dietas fueron separadas y lavados 

en tamiz de malla de acero (Φ 75 μm) con agua destilada (pH 4.0). Fueron 

realizadas tres producciones independientes de micropartículas. Una fracción de 

las micropartículas húmedas fue congelada y liofilizada. Las micropartículas 

secas fueron acondicionadas en frascos con tapa y almacenadas en 

refrigeración. 

3.3.6 Caracterización de micropartículas obtenidas por gelificación iónica 

Las micropartículas fueron caracterizadas con relación al contenido de 

proteína, humedad y cenizas según metodología de la Association of Official 

Analytical Chemistry (AOAC 2012) y en relación al contenido de lípidos, según 

Bligh y Dyer (1959). 

3.3.6.1 Tamaño medio de las micropartículas 

Las determinaciones del tamaño medio de las micropartículas fueron 

realizadas por microscopía óptica utilizando microscopio óptico (ZEISS – Primo 

Start) con captación de imágenes a través de cámara digital controlada por el 

software ZEN 2.1 SP1. Las imágenes digitalizadas de 300 micropartículas para 

cada muestra serán realizadas con auxilio del programa Microcal Origin pro 9.1 

(Microcal Sofware, Inc., MA, USA). 

3.3.6.2 Morfología y microestructura de las micropartículas 

La observación de la morfología de las micropartículas coacervadas 

húmedas se realizó utilizado un microscopio óptico (ZEISS – Primo Start) 

provisto del software ZEN 2.1 SP1. Para evaluar microestructura de las 

micropartículas, las muestras se pulverizaron con una capa de oro de 30 nm y 

se absorbieron en un microscopio electrónico de barrido (LEO 435 VP, Leo 

Electron Microscopy Ltd., Cambridge, Inglaterra), a un voltaje de aceleración de 

20 kV. Las muestras se fotografiaron con un aumento de 1500 X. 

3.3.6.3 Determinación de humedad de las micropartículas  

La humedad de las micropartículas gelificadas fue determinada por 

secado en estufa a 105°C por 6 horas, de acuerdo a la metodología de la 

Association of Official Analytical Chemistry (AOAC 2012). 
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3.3.6.4 Análisis de ceniza 

La determinación de la ceniza fue determinada según la metodología de 

la Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2012). Pesar 5 g de 

muestra y colocados en crisoles de porcelana previamente tarados para 

posterior incineración en mufla a temperatura de 550°C durante 5 horas. Pasado 

el período de tiempo, los crisoles serán colocados en una campana de 

desecación para enfriamiento, posteriormente fueron pesados para cuantificar. 

3.3.6.5 Determinación de proteína 

El contenido de proteína contenida en las micropartículas gelificadas y 

recubiertas fue determinado de acuerdo con el método KJELDAHL (AOAC 

2012), utilizando 6.25 como factor de conversión de nitrógeno a proteína. 

3.3.6.6 Determinación de lípidos 

Se realizó de acuerdo con la metodología de Bligh y Dyer (1959), se pesó 

5g de muestra (micropartículas) en tubo de vidrio con capacidad 70mL. 

Seguidamente se adicionó 10mL de cloroformo, 20mL de metanol y 8 mL de 

agua, siendo agitado por 30 min para solubilizar de manera homogénea la 

muestra. Posteriormente, se adicionado 10mL de cloroformo y 10mL de sulfato 

de sodio al 1.5%, agitándolo vigorosamente por 2 min. Los tubos conteniendo la 

solución y muestra se centrifugo a 1000 rpm por 2 min para formar la separación 

de fases. Fue retirada la fase metanólica quedando la fase clorofórmica para 

filtrar. Finalmente, con la ayuda de una pipeta volumétrica fue separado 5mL de 

la fase clorofórmica y depositada en un vaso precipitado de 10 mL previamente 

secado. Se dejó volatizar el solvente en una estufa a 100 °C por 2 horas. 

Peso de lípidos (g)  x 4 x 100 

Lípidos Totales  (%) = --------------------------------------------------             Ecua. (1) 
     Peso de la muestra (g) 

 

3.3.6.7 Perfil de ácidos grasos 

El perfil de ácidos grasos será determinado por la metilación previa del 

aceite según el método de Hartman y Lago (1973) basado en la saponificación y 

esterificación, con adaptaciones basadas en el método Ce 1b-89 (AOCS, 2003). 

En la mayoría de los casos, los ésteres metílicos pasarán a la etapa de análisis 

por cromatografía gaseosa de alta resolución, utilizando un cromatógrafo de 
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Gases Perkin Elmer GC-2010 Clarus 690 con detector Fid, equipado con una 

columna RTX-Wax (30 m, 0,32 mm, 0,25, μm) - Crossbond Carbowax de 

polietilenglicol, a un detector de ionización de llama, con auto inyector e inyección 

Split. Una solución de patrón interno de 0,1 mg / ml de concentración será 

preparada en hexano, y 100 μl de esta solución se añadirá directamente a 1mL 

de la muestra metilada en tubo de Eppendorf. El volumen de inyección será de 

1 μl. Las temperaturas del inyector y el detector se fijarán a 250 °C. El gas de 

arrastre será el nitrógeno con velocidad lineal promedio de 1,2 mL / min. La 

muestra se inyectará a una razón de 1:20 en el modo Split. El horno de la 

columna se ha programará de la siguiente manera: 60 °C (mantenido por 0 

minutos), 20 °C/minuto hasta 210 °C (mantenido por 7 minutos), 30 °C/minuto 

hasta 240 °C (mantenido durante 15 minutos). Los ésteres metílicos saturados e 

insaturados producidos serán identificados por comparación del tiempo de 

retención con el de los ésteres metílicos de ácidos grasos estándares. 

3.3.6.8 Eficiencia de encapsulación 

Para la determinación del aceite total en las micropartículas se realizó de 

acuerdo al procedimiento siguiente. Adicionar una solución de citrato de sodio 

en la concentración de 3% (m/m) a 5 g de micropartículas húmedas, para 

liberación del aceite. Después de esta etapa, la cuantificación del aceite fue 

realizada según la metodología de Bligh y Dyer (1959). La eficiencia de 

encapsulación fue determinada por la relación: 

Aceite en las micropartículas (g) / Sólidos totales (g) 

EE (%) = -------------------------------------------------------------------------- x 100           Ecua. (2) 
         Aceite inicial (g) / sólidos totales (g) 
 

3.3.6.9 Recubrimiento de las micropartículas con proteínas de sangre 

bovino 

El recubrimiento de las micropartículas gelificadas húmedas obtenidas en 

el ítem 3.3.5, fue realizado adicionando 50 g de micropartículas para 200 mL de 

solución acuosa de proteínas (sangre bovino) ajustado a pH 4.0. Las 

micropartículas se mantuvieron en las soluciones conteniendo proteína durante 

30 minutos, en agitación constante (400 rpm) a temperatura ambiente. Las 

micropartículas fueron posteriormente lavadas en tamices de mallas de acero (Φ 

75 μm) con agua destilada (pH 4.0) para remover la proteína que no fue 
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adsorbida en la superficie de las micropartículas. Fueron realizadas tres 

producciones independientes de micropartículas. Las micropartículas fueron 

analizadas en triplicado con relación a su contenido de hierro, lípidos y proteína. 

3.3.6.10 Secado de las micropartículas 

El secado de las microparticulas gelificadas fue realizado en un 

Liofilizador LABCONCO FreeZone 12 plus. Las condiciones de secado fueron: 

Temperatura inicial: -40 °C, Temperatura final: 25°C/2 horas, tiempo total del 

ciclo de secado: 48 horas y Presión: 0.125 minibar. 

3.3.7 Determinación de la bioaccesibilidad de proteínas, hierro y lípidos por 

simulación gastrointestinal in vitro. 

El proceso de simulación de la digestión gastrointestinal (DGI) in vitro de 

proteínas, hierro y lípidos de micropartículas comprende tres etapas: oral, 

gástrica e intestinal. La etapa oral se realizó de acuerdo a la metodología descrita 

por Brodkorb et al. (2019) con modificaciones: 

Preliminarmente, se desarrollaron las fases de rehidratación, pre-extracción y 

extracción. 

Fase 1: Rehidratación 

Las micropartículas liofilizadas contienen ~ 3.5% de agua, por lo que requieren 

ser hidratadas; adicionar 30 mL de agua ultrapura,  preliminarmente agitar 

manualmente con la finalidad de facilitar la hidratación con posterior agitación 

magnética hasta completa hidratación (~ 30 minutos). 

Fase 2:Pre-extracción 

a. Pesar por triplicado la muestra (5g micropartículas secas) previamente 

homogenizada 

b. Mezclar en mortero: muestra + punta de espátula de Celite y extraer con 

~20 mL Acetona mediante trituración por 1 min aprox. Adicionar a la 

mezcla 3,5 mL Acetato: Etanol como padrón interno como indicador que 

será verificado en la inyección del extracto final para la determinación de 

proteína. 
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c. Filtrar el contenido con la ayuda de un Matraz Kitasato con succión de 

vacío, proteger los materiales de la luz en lo posible con la ayuda de papel 

aluminio. 

d. Coger el sedimento del filtro y colocar en el mortero + ~20 mL Acetona 

extraer mediante mezcla y trituración por 1 min aprox. 

e. Repetir el procedimiento c y d hasta que la acetona sea incolora. 

f. Recoger el solvente filtrado en un vaso de precipitado protegido de la luz.  

Fase 3: Extracción 

a. Transferir el extracto obtenido de la Fase 1 a embudo de decantación.  

b. Añadir al embudo de decantación el doble de volumen de DE:EP que de 

la muestra. 

c. Agitar energéticamente ~1 min y dejar reposar hasta la separación de 

fases (acuosa y orgánica). 

d. Descartar la fase acuosa y secar la punta del embudo de decantación con 

papel. 

e. Retirar la fase orgánica en matraz de fondo redondo y colocar en 

rotaevaporador entre 35 - 40° C máx. para la eliminación del solvente. 

f. Retirar el extracto obtenido con TBME:Met-OH (50:50) en balón 

volumétrico de 5 mL. 

g. Almacenar a – 20° C o preparar para la determinación de cantidad de 

proteína. 

Simulación gastrointestinal in vitro 

Preparación 

o Pesar por triplicado en el falcón, 5g aproximadamente de muestra 

previamente homogeneizada.  

o Pre-incubar todos los reactivos de fase oral (soluciones stock FSS, 

solución α amilasa, solución CaCl2) a 37°C. 
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3.3.7.1 Fase oral: 

Para 5 gramos de muestra, añadir los siguientes reactivos a 37°C. 

o 3,5 mL de solución stock FSS a pH 7. 

o 0,5 mL de solución α amilasa 1500 U/ml (disuelta en la solución 

SSF). 

o 25 µL de CaCl2  a 0,3M. 

o Agua 975 µL para volumen final de 10 mL (consideramos que los 5 g 

de muestra pueden equivaler a 5mL. 

o Agitar (agitación suave) 2 minutos a 37°C. 

3.3.7.2 Fase gástrica: 

Sacar las muestras del baño y colocarlas en hielo. 

o Añadir 7,5 mL de solución stock FSG a pH 3. 

o 1,6 mL de solución de pepsina 25000U/mL (disuelta en la solución 

SGF). 

o 5 µL de CaCl2  a 0,3M. 

o Ajustar el pH a 3 ± 0.2 con X mL de HCL ** 6M. 

o Agitar durante 2 horas a 37°C. 

3.3.7.3 Fase intestinal: 

o Sacar las muestras del baño y colocarlas en hielo (para parar la acción 

enzimática). 

o Añadir 10mL de FSI a pH 7 a 37°C (Según COST son 11mL, pero 

añadiremos 10mL porque 1mL se pone al añadir el colesterol 

esterasa). 

o Añadir la solución de colesterol esterasa 1mL de una solución 

3,077U/mL 

o Añadir la solución de pancreatina 5mL de 800U/mL en actividad 

tripsina. 

o Añadir 2,5 mL de solución de bilis (mM en bilis fresca). 
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o Añadir 40 µL de CaCl2  a 0,3M (En el protocolo COST hay que 

determinar la concentración de Ca2+ en la pancreatina para descontar 

la cantidad de CaCl2 que será añadida (concentración final a 0,0 mM).) 

o Ajustar el pH a 7 ± 0,2 con X mL de NaOH** 1M. 

o Añadir (1,46 – X) de agua (volumen final mL). 

o Agitar durante 2 horas a 37°C. 

o Retirar el tubo/ frasco del baño y enfriar (hasta alcanzar unos 10-15°C) 

en baño de hielo o en agua. 

Separación de la fase micelar: 

 

o Centrifugar (10000g, 10 min a 4°C) 

o Recoger el sobrenadante, pasarlo a otro falcón de 50 mL y congelar 

hasta extracción (máximo una semana s/BOA). Si queda bien 

cohesionado al fondo, se puede decantar, si no, con chupón de 

plástico. 

 

Soluciones: preparación y almacenamiento  

 

Preparar los stocks de las soluciones por separado en agua: 

KCL 37.3 g/L (=0.5mol/L). 

KH2PO4 68 g/L (=0,5mol/L). 

NaHCO3 84 g/L (=1mol/L): después de preparada, la solución se filtró al vacío 

con filtro de 0.22µm. Almacenado a 2-5°C.  

NaCl 117 g/L (=2mol/L). 

MgCl2(H2O) 30.5 g/L (=0.15mol/L). 

(NH4)2CO3 48 g/L (= 0.15mol/L). 

MgCl2(H2O)2 44.1 g/L (=0.3 mol/L). 

NaOH 1M e HCL 1M para ajustar el pH. 

 

Almacenar en temperatura de refrigeración. 
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Las soluciones finales de FSS, FSG y FSI se llevan a un volumen final de 400mL. 

Se almacenan a -20°C. 

 

Fluido simulador de saliva (FSS)  

15.1 mL de KCL + 3.7 mL de KH2PO4 + 6.8 mL de NaHCO3 + 0,5 mL MgCl2 (H2O)6 

+ 0.06 de (NH4)2CO3. Ajustar el pH a 7,0 (˜90 µL HCl 1M) y completar el volumen 

hasta 400 mL con agua ultrapura. Almacenar a -20°C. 

Fluido simulador gástrico (FSG) 

6.9 mL de KCl + 0.9 mL de KH2PO4 + 12.5 mL de NaHCO3 + 11.8 mL de NaCl + 

1.1 mL de MgCl2 (H2O)6 . Ajustar el pH a 3,0 (˜1,3 mL de HCl 1M) y completar el 

volumen hasta 400 mL con agua ultrapura. Almacenar a -20°C. 

Fluido simulador intestinal (FSI) 

6.8 mL de KCl + 0.8 mL de KH2PO4 + 42.5 mL de NaHCO3 + 9.6 mL de NaCl + 

1.1 mL de MgCl2 (H2O)6. Ajustar el pH a 7.0 (˜700 µl HCl 1M) y completar el 

volumen hasta 400 mL con agua ultrapura. Almacenar a -20°C. 

La bioaccesibilidad de los bioactivos será expresada en porcentaje del 

nutriente dializado en relación a la cantidad inicial (contenido en la 

micropartícula) basado en la cantidad recuperada después de la digestión de 

cada muestra utilizando la siguiente relación: 

Bioaccesibilidad (%) = [D / I] X 100            Ecua. (3) 

Donde: 

D = Contenido de compuesto dializado (μg.g-1 o mg.g-1 materia seca), 

I = Contenido del nutriente inicial (μg.g-1 o mg.g-1 materia seca). 

3.4 Procesamiento y análisis de los datos 

Para los diseños experimentales, se realizó análisis de la varianza 

(ANOVA) para comprobar las posibles variaciones y las interacciones entre los 

factores. De existir diferencias entre los promedios, se realizó el test de 

comparación múltiple (Tukey) a 5% de significancia (Alves Nogueira et al., 2013). 
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3.5 Aspectos éticos 

La información recolectada y generada en el presente trabajo de 

investigación se obtuvo directamente de fuentes científicas, siendo procesadas 

de manera responsable, seria y honesta con el objetivo de salvaguardar la 

integridad y confiabilidad de la misma. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS  

4.1 Composición centesimal de sangre bovino 

Los resultados de la caracterización de la sangre bovino en este estudio 

son mostrados en la Tabla 1, destacamos principalmente el alto contenido 

proteico en su estado natural (17.26±0.82 %). 

Tabla 1. Composición centesimal de sangre bovino  

 
 
Promedio ± desvío estadístico (n=3). 

 

4.2 Composición centesimal de biopolímeros 

Los resultados de la caracterización de los materiales utilizados en este 

estudio se muestran en la Tabla 2, destacamos principalmente el alto contenido 

proteico de la sangre bovino en base seca (88.53±0.53). La Tabla 2 muestra alto 

contenido de ceniza (3.63±0.74), este resultado es probablemente a la cantidad 

de hierro presente en las moléculas de proteína. 

Tabla 2. Composición centesimal de biopolímeros 
 

 
 
Tabla 3. Composición de ácidos grasos de aceite de Plukenetia volubilis L. 
 

 
Promedio ± desvío estadístico (n=3). 

 

Agua Proteína Lípido Ceniza Carbohidrato(*)

Sangre bovino 81.79±1.06 17.26±0.82 0.38±0.09 0.32±0.09 0.15

Composición centesimal (%)
Material

Humedad Proteína Lípido Ceniza
Carbohidrato

(**)

Sangre bovino (*) 3.90± 0.12 88.53±0.53 0.92±0.04 3.63±0.74 3.01±1.23

Pectina citrica 12.79 ±0.81 1.08 ± 0.05 ….. 2.91 ± 0.23 83.22±0.75

Promedio ± desvío estadístico (n=3)

(*) Sangre bovino en polvo

(**) Por diferencia

Composición centesimal (%)

Material

Palmito Estearico Oleico Linoleico Linolénico

44.28±0.61
Plukenetia 

volubilis L .

Ácidos grasos (%)
Aceite

4.84±0.25 3.74±0.26 9.80±0.38 37.34±0.86
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4.3 Producción de micropartículas por gelificación iónica con y sin 

recubrimiento proteico 

Las micropartículas de pectina recubiertas, presentaron coloración marrón 

oscuro cuando comparado con la coloración de las micropartículas sin 

recubrimiento que presentaron coloración próxima de blanco. El recubrimiento 

de las micropartículas con proteínas fue ampliamente utilizado para numerosas 

aplicaciones, con el propósito de modificar su funcionalidad, los mecanismos de 

adsorción de proteínas, la cinética y la termodinámica es esencial para mejorar 

el diseño de nuevos materiales biocompatibles y para controlar la interacción de 

proteínas con superficies sólidas (Höhn, Virtanen y Boccaccini 2019). 

4.4 Características de las micropartículas de pectina 

4.4.1 Composición de las micropartículas de pectina producidas por gelificación 

iónica 

Tabla 4. Composición centesimal de micropartículas de pectina 

 
Promedio ± desvío estadístico (n=3); (*) Promedio ± desvío estadístico (n=300). 

 
 

El contenido de humedad de las micropartículas de pectina sin 

recubrimiento muestra el valor de 95.05±0.36%, ese resultado es un 

indicador que las micropartículas obtenidas son redes tridimensionales 

hidrofílicos, con elevada retención de agua, reproduciendo tejidos 

biológicos. Las pectinas se consideran los componentes más 

prometedores para dosificación de fármacos en el colon, ya que son 

estables en los medios gastrointestinales cambiantes y se degradan 

fácilmente por las pectinasas producida por microflora colónica 

(Khotimchenko 2020). 

Tabla 5. Composición centesimal de micropartículas de pectina recubiertas con 
proteínas de sangre bovino 

 
Promedio ± desvío estadístico (n=3). 

Tratamiento Humedad (%) Ceniza (%) Lípidos (%) Tamaño (µm)(*) EE (%)

MPEC 95.05±0.36 0.26±0.02 36.90±1.18 186.94±12.63 81.63±2.62

Humedad Proteína Lípido Hierro (*) Carbohidrato (**) Tamaño (µm)(***)

Proteínas de sangre 

bovino
82.09±0.37 57.58±1.20 22.20±0.64 105.42±1.17 20.22±1.57 166.37±9.07

Micropartículas 

Recubiertas

Composición centesimal (%)
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(*) Contenido de hierro en mg/100g 
(**) Por diferencia 

(***)Promedio ± desvío estadístico (n=300). 

 

La Tabla 5 muestra la composición de  las micropartículas 

recubiertas mostrando que el 82.09±0.37% es agua frente a 95.05±0.36% 

antes del recubrimiento proteico, este resultado probablemente al 

contenido de proteína absorbida alcanzando el  57.58±1.20% en base 

seca. Las proteínas se adsorben en diferentes cantidades, densidades, 

conformaciones y orientaciones, dependiendo de las características 

químicas y físicas de la superficie. Los orígenes de la adsorción de 

proteínas en superficies sólidas es compleja, implica interacciones de van 

der Waals, hidrofóbicas y electrostáticas, así como enlaces de hidrógeno 

(Haynes y Norde 1994; Rahmati y Mozafari 2018). 

4.4.2 Morfología de micropartículas de pectina producidas por gelificación 

iónica y micropartículas recubiertas con proteínas de sangre bovino 

Las observaciones visuales de las micropartículas muestran estructuras 

firmes y compactas. La concentración de pectina en solución utilizada para 

producir las micropartículas fue levemente mayor a 2.0%, debido a la frágil 

interacción entre las cargas negativas de la pectina con los cationes del calcio. 

La imagen de la micropartícula húmeda producida por gelificación iónica (Figura 

1), permite evaluar las características morfológicas, en la que se observa la 

formación de una matriz multinucleada, con gotas de aceite distribuidas en toda 

la extensión de la matriz. 

Las observaciones también muestran las imágenes de la morfología de 

las micropartículas recubiertas con proteínas de sangre bovino cuando fue 

utilizado 8% de proteína en solución  obtenidas por microscopía óptica. El 

recubrimiento proteico no afectó las estructuras de las micropartículas. Sin 

embargo, se puede apreciar claramente la proteína que fue adsorbida en la 

superficie de las micropartículas. Micropartículas recubiertas con proteínas de 

sangre bovino muestran una aparente superficie rugosa. Asimismo, se observó 

que las micropartículas recubiertas con sangre bovino adquirieron una coloración 

marrón intensa. 
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Micropartículas sin recubrimiento Micropartículas con recubrimiento 

  

Figura 1: Imagen obtenida por MICROSCOPIA ÓPTICA de micropartículas de pectina sin y con 

recubrimiento con proteínas de sangre bovino a 8% de proteína en solución: Barra MO = 100 

μm. Objetivo: 40x. 

4.4.3 Microestructura de micropartículas de pectina sin y con recubrimiento de 

proteínas de sangre bovino 

La observación de las imágenes obtenidas por microscopía electrónica de 

barrido muestra que, las micropartículas aparentemente soportaron el proceso 

de secado, sin embargo, es posible observar que las macropartículas sin 

recubrimiento muestran alta fragilidad y aglomeración. Con relación a las 

micropartículas recubiertas, la Figura 2  muestra rugosidad en la superficie de 

las micropartículas, aparentemente podría estar relacionado con la proteína 

absorbida. 

Micropartículas de pectina Micropartículas con recubrimiento de 
proteínas de sangre bovino 
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Figura 2: Imagen obtenida por MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB). MPGI: 

micropartículas de pectina conteniendo gotas de aceite. MPRSB8: micropartículas de pectina 

recubiertas con proteínas de sangre bovino 8% en solución.  

4.4.4 Bioaccesibilidad de proteínas de sangre bovino absorbidas en superficie 

de macropartículas de pectina 

El porcentaje de bioaccesibilidad varió entre los compuestos analizados 

contenidos en micropartículas de pectina, para lípidos>hierro>proteínas. La 

eficacia nutricional de los productos alimenticios puede garantizarse mediante 

la determinación de la bioaccesibilidad, que proporciona información valiosa 

para seleccionar la dosis adecuada y la fuente de las matrices alimentarias 

El porcentaje de bioaccesibilidad de proteínas de sangre bovino 

adsorbidas en micropartículas de pectina desde la digestión gástrica hasta la 

dialización. Los resultados muestran que solo el 6.5 ±0.85% es bioaccesible del 

contenido de proteínas adsorbidas en las micropartículas. Los resultados 

obtenidos en este estudio indican que posiblemente los contenidos de las 

proteínas encontrados inicialmente no siempre corresponden a mayor 

bioaccesibilidad. 

4.4.5 Bioaccesibilidad de hierro contenido en moléculas de proteínas de sangre 

bovino absorbidas en superficie de macropartículas de pectina 

La bioaccesibilidad del hierro contenido en las micropartículas de pectina 

recubiertas con proteínas de sangre bovino, calculado teniendo en cuenta la 

cantidad determinada inicialmente (105.42±1.17 mg/100g). El cálculo fue 

determinado de acuerdo con la ecuación 2, resultando en 12.55±0.75%. 

4.4.6 Bioaccesibilidad de lípidos contenido micropartículas de pectina 

recubiertas con proteínas de sangre bovino 

La bioaccesibilidad de los lípidos contenido en las micropartículas de 

pectina recubiertas con proteínas de sangre bovino, calculado teniendo en 

cuenta la cantidad determinada inicialmente (1,11g; 22.20±0.64%). El cálculo fue 

determinado de acuerdo con la ecuación 2, resultando en 16.32% la cantidad 

bioaccesible. El resultado mostrado corresponde a la fase intestinal, siendo que 

en la fase oral y fase gástrica la bioaccesibilidad del aceite no cuantificado. 
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La bioaccesibilidad de los lípidos se puede definir como la fracción de un 

compuesto que es soluble en el ambiente gastrointestinal (GI) y está disponible 

para la absorción, la fracción de dosis externa liberada de su matriz en el tracto 

gastrointestinal (Cardoso et al. 2015). En particular, la bioaccesibilidad de los 

ingredientes lipofílicos se ha relacionado con la fracción de los compuestos que 

se incorpora en la fase micelar mixta formada durante la digestión en el intestino 

delgado (Qian et al. 2012). Por lo tanto, en este trabajo se calculó la 

bioaccesibilidad como la fracción del contenido original de lípido en las 

micropartículas frente a la cantidad de lípido que se recuperó de la fase intestinal 

después de la digestión in vitro (dializado). El contenido de lípido inicial calculado 

teniendo en cuenta la carga teórica de las micropartículas y la eficiencia de 

encapsulación, como se expresa en la ecuación (1). Los resultados se muestran 

en la Tabla 6. 

Los resultados mostraron que la bioaccesibilidad del compuesto lipídico  

microencapsulado es baja, no es posible comparar el efecto de la 

microencapsulación del compuesto debido a que no se realizó la bioaccesibilidad 

del aceite libre. Vale la pena señalar que, aunque la capacidad de carga de las 

micropartículas es de 22.20%, un mayor porcentaje quizás podría resultar en 

mayor porcentaje de bioaccesibilidad. En consecuencia, no se observaron 

diferencias estadísticamente significativas entre las muestras micropartículas 

conteniendo aceite de pescado. En este sentido, la incorporación de lípidos en 

las micropartículas muestra mayor porcentaje de bioaccesible cuando 

comparado con los porcentajes bioaccesibles de proteínas y hierro. Diferentes 

estudios han demostrado que el sistema gastrointestinal que el tránsito de los 

lípidos puede estar fuertemente influenciado por el tránsito por el sistema de la 

boca, y depende de la naturaleza y extensión del procesamiento oral. Los 

líquidos permanecen poco tiempo en la boca. Sin embargo, las propiedades de 

cualquier partícula de lípido puede ser modificado debido a interacciones con 

componentes de saliva, como minerales, enzimas, proteínas y mucina (Mun y 

McClements 2017 ; Mosca y Chen 2017). El estómago es el lugar donde los 

alimentos se descomponen por la acción ácidos, fuerzas mecánicas y enzimas 

digestivas, que facilitan la liberación de cualquier lípido atrapado en matrices de 

comida. Los investigadores han desarrollado una serie de simuladores gástricos 
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para modelar el complejo ambiente del estómago humano para entender mejor 

cómo se descomponen y liberan los alimentos cualquier lípido atrapado (Kozu et 

al. 2017; Barros et al. 2016).  

Los investigadores en el área de alimentación y nutrición deben continuar 

identificando componentes en los alimentos (nutracéuticos) que tienen efectos 

beneficiosos para la salud, como reducir el cáncer, enfermedad cardíaca, 

diabetes e hipertensión, o positivamente el impacto en el estado de ánimo, el 

sueño, la atención y el rendimiento (La Frano et al. 2014). En consecuencia, el 

diseño de alimentos que pueden aumentar la biodisponibilidad de estos 

componentes alimenticios beneficiosos puede conducir a mejoras en la calidad 

de vida y salud de consumidores a través de la dieta. Por lo tanto, el progreso 

futuro será depender de investigadores de diferentes disciplinas trabajando 

juntos para abordar estos problemas complejos. 

Los resultados de este estudio serán útiles para diseñar sistemas de 

liberación de bioactivos encapsulados y estabilizar compuestos proteicos, 

lipídicos y minerales como el hierro para aplicación en alimentos y productos 

farmacéuticos. 
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CAPITULO V: DISCUSIONES  

 

En estudio reciente de Lynch et al. (2017), reportaron valores próximos de 

proteínas presentes en sangre bovino, las proteínas de fuente sangre de bovino 

tiene alto valor biológico razón por lo que es utilizado para consumo humano y 

animal. En otro estudio  Bah et al. (2013) indicó que las características técnicas 

y funcionales de la sangre bovino puede ser debido a la combinación de 

proteínas: albúmina sérica, globulinas y fibrinógeno. Asimismo, los autores 

indican que la sangre integral está limitada para su uso como insumo  alimenticio 

debido al sabor y color intenso que transfieren al producto final. No obstante, 

Walter et al. (1993), reportaron que la sangre bovino es una fuente de hierro de 

alta biodisponibilidad cuando comparado con el hierro no heme por lo cual es 

necesario que se desarrollen nuevas aplicaciones, para que su consumo tenga 

alta aceptación por los consumidores.  

Diferentes estudios sobre microencapsulación de hierro utilizando pectina 

de baja metoxilación como material encapsulante han demostrado que la 

encapsulación aumenta la bioaccesibilidad del hierro (Bryszewska et al. 2019). 

Aunque la cantidad total de un mineral en un alimento no refleja su cantidad 

disponible en el cuerpo a través de la absorción, solo una cierta cantidad está 

biodisponible (Gharibzahedi, Seyed Mohammad Taghi y Jafari 2017). La 

accesibilidad biológica o biodisponibilidad de macrominerales y microminerales 

se define como la fracción del mineral ingerido que se absorbe y, en 

consecuencia, se utiliza para funciones fisiológicas habituales (Fairweather-Tait 

y Hurrell 1996). 

La anemia por deficiencia de hierro (ADH) es un trastorno nutricional 

común en todo el mundo. Enfoques sostenibles basados en alimentos se aboga 

por el uso de fuentes de hierro dietéticas altas y biodisponibles para prevenir la 

deficiencia de hierro. El estudio investigó la bioaccesibilidad y biodisponibilidad 

del hierro de algunos productos vegetales (Khoja et al. 2021). 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 

La gelificación iónica es una técnica que permite incorporar compuestos 

hidrofóbicos como el aceite de sacha inchi, mostrando alta eficiencia de 

encapsulación (81.63±2.62%) y tamaño de 186.94±12.63 µm. 

Alto contenido proteico fue absorbido en las micropartículas mostrando 

que 105.42±1.17 mg de hierro/100 gramos de micropartículas y 22.20±0.64% de 

contenido lipídico. 

Cantidades de 6.5±0.85%, 12.55±0.75% y 16.32±0.96% fueron 

cuantificados con relación a las cantidades bioaccesibles de proteínas, hierro y 

lípidos contenidos en micropartículas pectina, en la fase de simulación intestinal. 

En este contexto, el estudio de la bioaccesibilidad de proteínas, lípidos y 

minerales y otros nutrientes contenidos en micropartículas  puede contribuir al 

conocimiento del valor nutricional real de estos alimentos que serían absorbidos 

en el organismo humano, así como evaluar la forma de procesamiento, 

agregando valor económico a los alimentos nativos peruanos.  

En estudio con aceite de sacha inchi de Vicente et al. ( 2017) encontraron 

alto contenido de ácido linolénico (omega-3) aproximadamente 48% porcentaje 

ligeramente superior a lo encontrado en el presente estudio. Resultado de alta 

importancia para la industria nutracéutica porque se asocia con una serie de 

beneficios para la salud, como la prevención de enfermedades cardiovasculares, 

prevención de enfermedades coronarias, prevención de diabetes, prevención de 

hipertensión y otros (Poole et al. 2013). 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

53  

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES 

Formular productos alimenticios utilizando sangre bovino en polvo como 

fuente de hierro heme y aceite de sacha inchi para mitigar deficiencias de 

micronutrientes y macronutrientes. 

Promover estudios para determinar la bioaccesibilidad de micro y 

macronutrientes de alimentos procesados a base de fuentes vegetales 

amazónicos. 

Desarrollar investigaciones utilizando la técnica de gelificación iónica para 

incorporar materias primas como el camu camu, huasai, aceite de especies 

hidrobiológicas amazónicas. 

Realizar ensayos de bioaccesibilidad de compuestos libres y 

microencapsulados para efectos de comparación. 
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