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Resumen

Los productos de confiteria son de alto consumo para
la poblacion infantil y han contribuido al incremento de
morhilidades, tales como la obesidad y el sobrepeso, las
cuales han alcanzado una prevalencia de 13.8 % para nifios
y adolescentes (12-19 afios) en el estado de Querétaro.
Como alternativa a esta problemadtica, este trabajo
buscé desarrollar un producto de confiteria funcional
(CBM) usando bagazo de mango, un subproducto rico en
compuestos hioactivos. Se evalud el aporte nutricional,
aceptacion sensorial y la funcionalidad de sus componentes
(liberaciébn o bioaccesibilidad) mediante un modelo de
digestion gastrointestinal in vitro. Asimismo, se realizo
un andlisis metabolémico no dirigido de los metabolitos
generados a través de la fermentacion col6nica. Se ohtuvo
un producto rico en proteinas (10.27%) y fibra dietaria
(17.3%), que no presentd diferencias en olor, sabor, textura
o acidez con un control comercial. Acido gélico, mangiferina
y quercetina fueron los compuestos fendlicos mas
bioaccesibles (22.05-232.11 %). Durante la fermentacion
colénica, CBM genera niveles significativos de acido butirico
y butil butirato, sustancias de conocido efecto prebiético y
con papel atenuante de la obesidad. En conclusién, CBM
es una alternativa de confite funcional con aporte de
compuestos hioactivos, con potencial para reducir obesidad
y sobrepeso en la poblacién infantil. Este proyecto tiene un
alcance social, aprovechando un subproducto para generar

un producto de alto valor agregado, con impacto en el
sector salud y en el econémico, generando productos de
alto consumo que coadyuvan ala prevencién de la obesidad
y el sohrepeso infantil y que reducen el impacto ambiental
de la industria del mango.

Palabras clave: Acidos grasos de cadena corta, confiteria
funcional, compuestos fendlicos, bioaccesibilidad, Mango
[Mangifera indica L.], obesidad infantil.

Abstract

Confectionery products are highly consumed by children
population and have contributed to the increase of
morbidities such as obesity and overweight. Both
have reached a prevalence in Queretaro of 13.8%
for children and teenagers (12-19 years old). As an
alternative to such a problem, this work aimed to
develop a functional confection (CBM] using mango
bagasse, a bioactive compounds-rich by-product. It
was evaluated CBM’s nutritional contribution, sensory
acceptance, and the functionality of specific CBM’s
components (bioaccessibility or release) through an in
vitro gastrointestinal digestion model. Moreover, an
untargeted metabolomics analysis was conducted for the
metabolites produced during the colonic fermentation. A
protein and dietary fiber-rich product (10.27 and 17.3%,
respectively] was obtained. Compared to a commercial
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product, CBM did not exhibit differences in odor, flavor,
texture, or acidity. Gallic acid and mangiferin were the
most bioaccessible phenolics (22.05-232.11%). Ouring the
colonic fermentation, CBM produced significant levels of
butyric acid and butyl-butyrate, which are known for their
prebiotic and obesity-reduce effects. In conclusion, CBM
is an alternative of functional confection that provides
bioactive compounds with the potential for the reduction
of obesity and overweight in children population. This
project has a social reach taking advantage of a by-
product to generates a high value-added product that
impacts the economic and health sector creating high-
consumption products that help in the childhood obesity
and overweight prevention, reducing the environmental
impact of the mango’s industry.

Keywords: ~ Short-chain  fatty acids, functional
confectionery, phenolic compounds, hioaccessibility,
mango (Mangifera indica), childhood obesity.

1. Introduccion

La obesidad y el sobrepeso son enfermedades crdnicas
de alta prevalencia en América Latina, llegando a
alcanzar tasas del 20 % en nifios y adolescentes (0-
19 afios) (Cominato y col., 2018). En México, se ha
estimado una incidencia de obesidad y sobrepeso en
nifios y adolescentes, para zonas rurales y urbanas,
del 37.9% y 29.7% (5-11 afios) y 39.7% V 34.6% [(12-19
afnos) (INSP, 2018). Querétaro se encuentra en una
posicién intermedia, alcanzando una tasa del 13.8%
de nifios de 12-19 afios, con obesidad (INSP, 2018].
La obesidad y el sobrepeso son problematicos por
su alto costo econémico, en el cuidado de la salud y
pérdidas en la productividad y calidad de vida (Jelalian
& Whitney Evans, 2017). Los nifios con obesidad y
sobrepeso presentan mayor propension a desarrollar
enfermedades cardiovasculares y diabetes mellitus
en su vida adulta, ademas se ha visto que tienden a
tener baja autoestima, insatisfaccion corporal, y mayor
estreés psicoldgico que las personas sanas, por lo que las
estrategias orientadas a la prevencion de la obesidad y
el sobrepeso traen beneficios econémicos directos y en
la salud (Bleich y col., 2018).

La dieta es uno de los principales factores de riesgo
asociados a la obesidad porgue el consumo de azlcares
y otros carbohidratos alcanza, respectivamente, el 15%
y el 50% del consumo dietario, en México y América
central, y llegan a representar del 51.9 al 58-2% del
consumo energético diario (Garcia-Chavez, Rodriguez-
Ramirez, Rivera, Monterrubio-Flores, g Tucker, 2018).
La poblacion de nifios de 5-11 es la que tiene el mayor
consumo de bhebidas endulzadas (85.7%), botanas y
dulces (64.6%) y cereales dulces (52.9%), productos de
alto aporte de aziicares refinados y bajo aporte de fibra,
antioxidantes o vitaminas, necesarios para el desarrollo
adecuado de infantes (INSP, 2018). Por ello, propuestas
de opciones funcionales con heneficios saludahbles
podrian impactar significativamente las altas tasas de
obesidad y sobrepeso estatales y federales, atenuando
las morhilidades asociadas a la obesidad en la poblacién
infantil, cuyo costo se estima que llegard a mas de 10
mil millones de pesos en 2050 (Gaona-Pineda y col., 2018;
NOTIMEX, 2019). La confiteria funcional, o el desarrollo
de confites con un fin saludable, podria ser una
solucién ya que son productos faciles de adquirir y que
permitirian la incorporacién de compuestos hioactivos
con propiedades saludables (Herrera-Cazares y col.,
2017).

Entre los diversos ingredientes alimentarios
con heneficios a la salud, se encuentra el bagazo de
mango (BM]), que es el residuo que queda después
del proceso industrial de extraccién de la pulpa. Este
material es rico en compuestos hioactivos como
compuestos fenolicos (acidos fendlicos y flavonoides)
y fibra dietética (oligosacaridos y pectinas), entre
otros, que han demostrado tener efectos positivos
en la atenuacién de obesidad, mediante la mejora de
la actividad gastrointestinal y microbiota colénica
por su efecto prebiético, y aportar compuestos con
comprobado efecto antiobesogénico (Wall Medrano y
col., 2020). Se ha demostrado que una dieta alta en fibra
y compuestos fenélicos ayuda a modular positivamente
la microbiota intestinal (Campos-Vega, Oomah, g
Vergara-Castafieda, 2017). Un consumo adecuado de
estos compuestos induce la produccién de una amplia
variedad de metabolitos, como son los acidos grasos de
cadena corta (AGCC) y sus derivados, principalmente
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ésteres de acido acético, butirico y propiénico (Menni
y col., 2017), con conocidos efectos contra la obesidad
infantil. Dado que México se encuentra entre los cinco
principales productores mundiales de mango (FAO,
2018), es de esperarse que la cantidad de residuos sea
equiparable. La agroindustria del mango genera altos
volimenes de subproductos (35-60%); se estima que
México generd entre 762 mil y 1.3 millones de toneladas
de subproductos en 2018, los cuales representan una
amenaza ecoldgica por su potencial contaminante y
una pérdida valiosa de producto rico en compuestos
con heneficios a la salud (Wall Medrano y col., 2020).
El bagazo de mango o el residuo obtenido luego de la
extraccion de pulpa, contiene compuestos hioactivos
como compuestos fendlicos (acidos fendlicos vy
flavonoides) y fibra dietaria (oligosacaridos y pectinas),
entre otros, que podrian ejercer un efecto positivo en
la saciedad, mejora de la actividad gastrointestinal y
microbiota coldnica por su efecto prebiotico, y aportar
compuestos con comprobado efecto antioxidante y
modulador del metabolismo de lipidos y carbohidratos
(Wall Medrano y col., 2020).

A fin de garantizar la efectividad y funcionalidad
del confite funcional, es indispensable garantizar que
los compuestos hioactivos sean hioaccesibles, es decir,
que puedan liberarse de la matriz alimenticia, dado que
muchos de los heneficios de los compuestos hioactivos
dependen del modo como se metabolizan a lo largo del
tracto gastrointestinal (Rein y col., 2013). Para ello, los
modelos de digestion in vitro permiten estudiar estos
cambios y el perfil de fermentacion col6nico. Especial
énfasis se ha puesto en el estudio de metaholitos de
fermentacion especificos como los acidos grasos de
cadena corta (AGCC), los cuales se han relacionado
con una microbiota saludable y con la prevencion de la
obesidad infantil (Estrada-Velasco y col., 2015; McCann,
Rawls, Seed, § Armstrong, 2017). Por todo lo anterior, el
objetivo de este proyecto fue disefiar un confite funcional
elaborado a partir de bagazo de mango como alternativa
para combatir obesidad y sobrepeso infantil, ademas
de evaluar la bioaccesibilidad y perfil de metabolitos de
fermentacion que pudieran estar asociados a un efecto
antiobesogénico. El aprovechamiento de un subproducto
para generar un producto de alto valor agregado, como

lo es la confiteria funcional, tiene un doble beneficio
social: ofrecer un producto de alto consumo como
coadyuvante para la prevencion de ohesidad infantil
y reducir el impacto ambiental de la industria del
mango. Lo anterior, esta alineado con los objetivos de
desarrollo sostenible de la Organizacion Mundial de la
Salud, especialmente en referencia a la salud, bienestar
y comunidades sostenibles.

2.Materiales y métodos

2.1.0btencién del bagazo de mango y elaboracién del
confite extrudido

Mangos maduros obtenidos en la central de abastos
de Santiago de Querétaro (Qro. México). El bagazo de
mango (BM] y el confite extrudido adicionado con bagazo
de mango (CBM)] fueron elaborados segin lo reportado
por Herrera-Cazares y col. (2017). El polvo seco de BM fue
reducido en tamario de particula (250 pm) y se mezcld con
edulcorante, almidon (0.1 %), grenetina (11.5 %) y pectina
(114 %) hasta obtener una pasta que se hidraté con
glicerol. La pasta fue extruida (72 °C] a una velocidad de
tornillo de 15 rpm. Se utilizé un extrusor de tornillo simple
de una pulgada de didmetro, con una relacién de tornillo
de L/D=19 y un dado de 6 mm de didmetro. Se obtuvieron
tiras de 15 cm, las cuales se secaron a 30 °C por 12 h y se
espolvorearon con chile en polvo.

2.2.Analisis proximal

Se determind humedad (método 325.23), proteinas
(método 920.15), lipidos (método 920.39), cenizas (método
942.05), fibra dietaria soluble (método 991.42), fibra dietaria
insoluble (método 9931.19) y almiddn resistente (método
2002.02) por las técnicas de la (AOAC, 2002). La fibra
dietaria total se calculé como la suma de la fibra dietaria
soluble e insoluble, los carbohidratos por diferencia y los
azucares simples de acuerdo con lo reportado por DuBois,
Gilles, Hamilton, Rebers, g Smith (1956).

2.3.Evaluacién sensorial

Se realiz6 una prueba de aceptacién sensorial al CBM y
un confite comercial de los mas consumidos por los nifios.
Las muestras de CBM cumplian con la inocuidad sanitaria,
de acuerdo a la normatividad. La prueba se realiz6 con
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100 jueces consumidores, no entrenados, de edades entre
8-14 afos, se uso una escala de 7 puntos, donde 1 = no
me gusta y 7 = me gusta mucho. Se evalud el sabor, olor,
textura, color y aceptacion general. Los resultados se
compararon por una prueba de andlisis no paramétrico
de Kruskal-Wallis [p<0.05).

2.4.0igestion gastrointestinal in vitro

Se simul6 una digestion gastrointestinal in vitro segin o
reportado por Campos-Vega y col. (2015). Se simularon
las etapas de boca, estémago e intestino delgado. Para
esta (ltima, se utilizaron intestinos invertidos de ratas
macho Wistar (250-300 g), obtenidas en el Instituto de
Neurobiologia (UNAM-Campus Juriquilla, Querétaro,
México). Para la etapa col6nica, se siguid la metodologia
propuesta por Campos-Vega y col. (2009) utilizando
indculo fecal de origen humano y condiciones anaerdbicas.
Las muestras se incubaron por 6,12 y 24 h y durante cada
tiempo se tomaron alicuotas y se determing el pH. El
protocolo experimental fue aprobado por el Comité de
Bioética de la Universidad Auténoma de Querétaro (CBQ
16/1116-5). Los participantes firmaron un consentimiento
informado para su inclusién en el estudio de acuerdo con
la declaracion de Helsinki, el Consejo de las Organizaciones
Internacionales de Ciencias Médicas (CIOMS] y las
Leyes Regionales de la Secretaria de Salud de México.
Los procedimientos con animales se llevaron a cabo de
acuerdo con la Guia del Instituto Nacional de Salud Pablica
para el Cuidado y Uso de Animales de Lahoratorio.

2.5.Extraccién y cuantificacién de compuestos
fendlicos libres

Se extrajeron los compuestos fendlicos libres de las
materias primas (BM y CBM] segun lo reportado por
Cardador-Martinez, A., Loarca-Pifa, G., § Oomah (2002).
En estos extractos y en muestras de las etapas de la
digestion in vitro fueron cuantificados fenoles totales
por el método de Folin-Ciocalteu, flavonoides totales
(Feregrino-Pérez y col,, 2008) y taninos condensados
(Oomah, Cardador-Martinez, & Loarca-Pifia, 2005). Para
la cuantificacion de acido galico, mangiferina y quercetina
se utilizd un sistema de cromatografia liquida de alto
desempefio acoplado a un detector de arreglo de diodos
(HPLC-RADR Jusando la metodologia de Ramirez-Jiménez,
Reynoso-Camacho, Mendoza-Diaz, g Loarca-Pifia (2014).

2.6.Cuantificacién de dcidos grasos de cadena corta e
identificacién de otros metabalitos voldatiles organicos
Para las muestras obtenidas en la etapa colénica, la
extraccion de los acidos grasos de cadena corta (AGCC)
se realiz6 mediante una micro extraccion en fase sélida
y su cuantificacion mediante cromatografia de gases
acoplado a masas (HS-SPME/GC-MS, por sus siglas en
inglés) de acuerdo a lo descrito por Zamora-Gasga y
col. (2015), usando la base de datos del programa MSD
ChemStation.

2.7.Andlisis metabolémico no dirigico

El perfil global de metabolitos obtenidos en la etapa
colonica se someti6 a un andlisis metabolémico no dirigido,
donde los datos fueron normalizados y analizados
mediante el programa MetaboAnalyst 3.0 de acuerdo
con lo reportado por Gertsman g Barshop (2018). La
identificacion de los metabolitos se llevé a cabo utilizando
la base de datos HMDB (http://www.hmdb.ca/] y los
puntajes de importancia variable en proyeccion (VIP)
fueron utilizados para clasificar a cada uno por su grado
de discriminacion.

2.8.Andlisis estadistico

Los datos fueron expresados como la media *
error estandar (EE) de al menos dos experimentos
independientes, por triplicado. Excepto para el analisis
sensorial, los datos fueron analizados con un andlisis
de varianza (ANOVA) y prueba post hoc de Tukey-
Kramer donde se considerd diferencia estadistica
cuando p<0.05.

3. Resultados y discusion

3.1.Caracterizacion proximal de bagazo de mango (BM] y
confite adicionado con bagazo de mango (CBM)

EnlaTabla1sepresentanlosresultadosdela composicion
proximal de BM y CBM. El alto contenido proteico de
CBM, superior a BM (p<0.05] es debido a la adicién de
grenetina, una fuente de proteina que funciona como
vehiculo de compuestos bioactivos de bajo costo con alta
aceptacion infantil (Herrera- Cazares y col., 2017). No
hubo diferencias (p<0.05] en la relacion de fibra soluble
e insoluble entre BM y CBM, mientras que es destacable
la presencia de almidén resistente de CBM, el cual tiene
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efectos positivos en incrementar el nivel de saciedad
gracias a la produccion de AGCC en el colon, estimulando
la secreci6n del péptido similar a glucagén (GLP-1) (Al-
Mana g Robertson, 2018)

Tabla 1. Anélisis proximal de bagazo de mango y confite
adicionado de bagazo de mango

Contenido (%) BM CBM
Humedad 60.52 * 1.16a 15.36 * 3.17h
Proteina 2.48 * 1.46h 10.27 + 1.24a
Grasa 3.04+0.43a 1.1+ 0.22b
Cenizas 6.94 + 0.30b 3.80 £ 0.17a
Carbohidratos 87.50a 84.80a
Fibra dietaria 83.9+4.1a 7.3+ 2.6b
Fibra insoluble 49.21+ 3.4a 1.27 £ 1.39b
Fibra soluble 34.65 + 0.8a 6.01t2.1b
Almidén resistente | ND 2.50 £ 0.13
Azlcares simples |[5.81+0.2h 12.02 + 0.6a

Cada valor representa el promedio + EE. BM: Bagazo de
mango; CBM: Confite adicionado de bagazo de mango; ND: No
detectado. Letras diferentes por fila representan diferencias
significativas [p<0.05] entre las muestras por la prueba de
Tukey-Kramer.

3.2.Evaluacién sensorial de confite adicionado con bagazo
de mango

El andlisis sensorial es un importante instrumento
de validacién en la industria de alimentos, ya que
proporciona informacién respecto a la aceptacion de un
producto por los consumidores (Alcantara g Freitas-Sa,
2018). La Figura 1, muestra los resultados de aceptacion
sensorial del CBM obtenidos, comparado con un confite
comercial de una de las marcas mas consumidas por los
nifios. El Gnico atributo que presenté diferencias (p<0.05)
fue el color, lo que podria explicarse por la adicién de
colorantes artificiales en la muestra comercial.

Se ha sugerido que el color y el aroma son los
parametros mas importantes en la aceptacion de mango
y productos derivados del mismo (Ledesma, Nieto, g
Pacheco, 2019). La igualdad de aceptacion sensorial de
CBM frente a un control comercial indica su potencial
como vehiculo de fibra para la poblacién infantil, puesto
que a menudo los productos adicionados con fibra son
negativamente calificados debido a su textura fibrosa
(Ledesma, Nieto, g Pacheco, 2019).

Color
0

Acidez Olor

"CBM
@m==Control Comercial

Textura Sabor

Figura 1. Perfil de evaluacién sensorial del confite adicionado
con bagazo de mango (CBM).

3.3. Bioaccesibilidad de compuestos fenélicos

La liberacion de compuestos hioactivos de la matriz
alimentaria, o bioaccesibilidad, es wuna medida
importante para determinar la absorcién potencial de
estos compuestos (biodisponibilidad), permitiendo dar
estimaciones mas precisas de mecanismos de accion e
incidencias en la salud reales de los mismos de acuerdo
a su comportamiento gastrointestinal (Dominguez-
Avila y col., 2017). Por lo tanto, medir la bioaccesibilidad
de compuestos hioactivos selectos permite dar una
aproximacion mas real al contexto de lo que ocurriria en
un sistema de digestion humano.

La Figura 2 muestra la bioaccesihilidad (%) de
compuestos fendlicos en boca (Figura 2A), estémago
(Figura 2B), intestino delgado a los 120 minutos (Figura
2C) y colon a las 24 horas (Figura 20) de BM y CBM.
Mientras que los taninos condensados (TAN] fueron
los compuestos de mayor bioaccesibilidad en boca,
estdmago y colon, el acido galico (GAL) fue el compuesto
mas bioaccesible en la etapa intestinal. En la etapa de
boca (Figura 2A), CBM presentd mayor bioaccesibilidad
de fenoles totales (FT), flavonoides (Flav.), acido galico
(AG) y quercetina (QUE) (13319, 3286%, 342.65% Y
59.45%, respectivamente), indicando que el dulce no
s6lo protege compuestos fenélicos de BM, sino que
estimula su liberacién. En este sentido, se ha reportado
que la pectina, uno de los ingredientes del dulce,
forma encapsulados hidroféhicos que protegen a los
compuestos fendlicos (Mohammadi, Jafari, Assadpour, &
Faridi Esfanjani, 2016). La reduccion de la bioaccesibilidad
de taninos (Tan.) (p<0.05) es un factor destacable
teniendo en cuenta que estos compuestos contribuyen
a dar sabores astringentes y reducen la bioaccesibilidad
y potencial biodisponihilidad de compuestos fenélicos
y proteinas al formar interacciones no covalentes con
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los mismos (Wu y col., 2012). Durante la etapa gastrica
(Figura 2B), CBM presentd mayor bhioaccesihilidad
[p<0.05] de FTs, Flav.,, mangiferina (MA) y QUE, sin
presentar diferencias en el contenido de Tan. MA es
un xantonoide y constituye el compuesto fenélico mas
importante del mango (Amaya-Cruz y col., 2015), siendo
este uno de los primeros reportes de este compuesto en
bagazo de mango y productos elaborados con el mismo.
Luego de la boca, la etapa intestinal fue la que present6
la mayor liberacién de compuestos bioactivos (Figura
2C), siendo CBM el que demostré tener los niveles mas
altos de bioaccesibilidad de AG y QUE, indicando que
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g 2

—
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- N
o8 388
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FTs Flav.
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esta matriz es exitosa en preservar estos compuestos
hasta la zona intestinal, la seccién del tracto de mayor
probabilidad de absorcién de compuestos hioactivos.
Los bajos niveles de bioaccesibilidad durante la etapa
colénica (Figura 2B) son un indicador de la actividad de
la microbiota colénica sobre los compuestos fenélicos
originales, los cuales son fermentados hacia otros
metabolitos como los acidos grasos de cadena corta
y derivados de compuestos fendlicos, entre otros,
con conocido efecto antioxidante, antiinflamatorio, y
modulador del metabolismo de lipidos y carbohidratos
(Campos-Vega y col., 2017).

C Intestino delgado

800+ W eMm
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Bioaccesibilidad (%)
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Figura 2. Bioaccesihilidad de compuestos fenélicos durante las etapas de (A) boca; (B) estémago; (C) intestino delgado (120
min), y (D) colon. FTs: Fenoles totales; Flav: Flavonoides totales; Tan: Taninos totales; AG: Acido galico; MA: Mangiferina; QUE:
Quercetina. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) por la prueba de Tukey-Kramer.

3.4. Analisis metabolémico no dirigiclo de compuestos bio-
activos producidos durante la fermentacion colénica

El colon, es el lugar de residencia de la microbiota
intestinal, cuya composicion y diversidad se ha
relacionado con la presencia de enfermedades

cronicas. Una dieta alta en carbohidratos no digeribles
como la fibra, almidén resistente y los compuestos
fendlicos ayuda a modular positivamente la microbiota
(Campos-Vega y col.,, 2017). Un consumo adecuado de
estos compuestos induce la produccién de una amplia
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variedad de metaholitos, como los acidos grasos de
cadena corta (AGCC) y sus derivados, principalmente
ésteres de acido acético, butirico y propiénico (Menni
y col., 2017). Después de la fermentacion de la fraccion
no digerible del BM y del CBM, se encontrd un total de
76 metabolitos en el blanco de fermentacion (saliva), 131
para el BM y 73 para el CBM. El analisis de componentes
principales (PCA), mostré que cuatro componentes
explican la variacién total del sistema.

En la Figura 3, se muestra que el tipo de
compuestos y el tipo de muestra (BM o CBM] influyen
en el componente principal 1 (PC1, 57.6% Yy 61.9 % de la
variacién, respectivamente), el tiempo de fermentacion
en el PC2 (69.9%), la abundancia de los metabolitos en
el PC3 (79%)] y el grupo funcional de los metabolitos en
el PC4 (79.2%). Los compuestos de mayor abundancia

PC3

V1970 %

.

o
Do

Ty
PRady s

PC2
EV 2334 %
PC3

BV 19.70%
o

“

.

"PC1

EV: 26.16 %

4 2 2

PC1

EV 2616 %

se agruparon en el eje positivo para PC1 vs PC2 y
en el eje negativo para PC2 vs PC3. Estos grupos
comprendieron principalmente acidos alifaticos vy
compuestos aromaticos, y algunos acidos grasos de
cadena media y larga. Curiosamente, en la grafica de
dispersion para PC1 vs PC2 (Figura 3) se observd un
patrdn similar de produccién de metabolitos, el cual fue
dependiente del tiempo de fermentacion para los dos
sustratos. Por ejemplo, el mismo perfil de metabolitos
que el BM presento a las 6 h de fermentacion, se observo
también para el CBM, pero en tiempos posteriores de
fermentacion. Lo anterior, sugiere que la matriz del
confite (grenetina y pectina) puede estar ejerciendo un
efecto protector y de lenta liberacién de los precursores
de metabolitos de fermentacion (Thakur, Rousseau, &
Rafanan, 2013).
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Figura 3. Bioaccesibilidad de compuestos fendlicos durante las etapas de (A) boca; (B) estdmago; (€) intestino delgado (120
min), y (D) colon. FTs: Fenoles totales; Flav: Flavonoides totales; Tan: Taninos totales; AG: Acido galico; MA: Mangiferina; QUE:
Quercetina. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) por la prueba de Tukey-Kramer.
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Un andlisis post-hoc consistente en un PLS-DA, permitio
observar la clara separacion del perfil de metabolitos
que se produjo durante la fermentacion de cada sustrato
(blanco, BM o CBM] (Figura 4A), el cual fue muy diferente
para cada uno de ellos. De igual manera, el analisis VIP
permitid identificar aquellos metabolitos principales
producidos para cada sustrato (Figura 4B). Se ohservo
que el sustrato tuvo un efecto marcado en el perfil de
metabolitos, lo cual se comproho al contrastar el perfil de
fermentacion del BMy BMC con el blanco. Elbutil butirato,
un derivado del acido butirico, fue uno de los compuestos
con mayor contribucion durante la fermentacion del BM, lo
cual coincide con la cantidad significativa de &cido hutirico
que se produjo a las 12 h de fermentacién (Figura 4B). Esta
concentracion es incluso equiparable a la produccién de
acido acético (Figura 4A), el cual se ha considerado el
producto principal de la actividad bacteriana en el colon
(Rios-Covian y col., 2016). La alta tasa de produccién de
acido butirico, puede ser consecuencia de la estimulacién
de bacterias productoras de butirato, efecto que ya se ha
reportado en otros sustratos como los fructanos (Scott,
Martin, Duncan, g Flint, 2014), aungue los compuestos
fenélicos también tienen una contribucién considerable. El
acido butirico tiene un papel importante en la prevencion
y atenuacion de la ohesidad (0’ Mahony, Stilling, Rinan,
& Cryan, 2015; Stilling y col,, 2016). En el caso de mangg,

A

Riares M

Componente 2 268 %)

Componente 1(23.7 %)

existen estudios que avalan su potencial como prehi6tico
al regular la microbiota intestinal y producir AGCC
(Sayago-Ayerdi, Zamora-Gasga, & Venema, 2017).

Por otra parte, para el CBM, los productos predominantes
defermentacionfueronésteresdedacidosgrasosdecadena
media y derivados de proteinas (Figura 4B). Para este
substrato, también se observé una cantidad significativa
de AGCC, predominantemente acido acético y butirico, lo
que concuerda con el perfil de fermentacion de prebidticos
reconocidos como la rafinosa, que se utilizé como control
de fermentacion en el presente estudio (Figura 4A vy 4B).
Estos resultados, demuestran que la inclusion del BM en
un producto de confiteria tiene beneficios al conservar
el perfil de metabolitos de fermentacion de la fibra de
mango por si sola, aportando funcionalidad al CBM.
Existen estudios que demuestran gue el sustrato es el
que determina el tipo de metabolitos que se produce en
el colon (Vitali y col,, 2012). En el caso del mango, la fibra
y los compuestos fendlicos los sustratos que favorecen
la produccién de AGCC y regulan la microbiota (Kim y
col., 2018). Para amhos sustratos, la produccion de acido
propidnico fue minima, y se observo a partir de las 24 h de
fermentacion (Figura 4C, 1). Una caracteristicaimportante
del metabolismo de la microbiota es la disminucién en el
pH, lo cual es consecuencia de una activa produccion de
AGCC como se comprueba en la Figura 4C, 2.
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Figura 4. (A) Andlisis discriminante de minimos cuadrados parciales (PLS-DA] para los tiempos de fermentacion del bagazo
(verde), el confite (azul) y un blanco de fermentacion (rojo). (B) Importancia de la variable para la proyeccion (VIP] en la produccion
de metaholitos de fermentacion; (€) Produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC: 1: Acido acético; 2: Acido butirico; 3:
acido propi6nico) y cambios de pH (4). Para las graficas A y B, los nimeros 1: Blancg; 2: BM y 3: CBM. Para los AGCC, las barras
representan la media de cada medicion y el asterisca indica diferencias significativas (p<0.05] en el tiempo de fermentacion para

la misma muestra por la prueba de Tukey-Kramer p<0.05).
4. Conclusion

Dado que la ohesidad infantil es una afeccién preocupante
en nuestro pais, la ingesta de fibra e ingredientes con
potencial prebittico, son factores clave en la prevencion
y atenuacion de esta enfermedad. Los resultados de este
trabajo sugieren que el CBM es un producto sensorialmente
aceptable, rico en proteinas y que permite la inclusién
de fibra dietaria de BM, un producto subutilizado a nivel
industrial. Asimismo, contiene compuestos fendlicos,
principalmente acido gdlico, mangiferina y quercetina,
altamente bioaccesibles durante el tracto gastrointestinal,
y con capacidad de ser fermentados en el colon por la
microbiota colénica para la generacion de AGCC y diversos
metabolitos volatiles de interés biologico, con potencial
prohiético y reductor de los efectos nocivos de la obesidad
y el sobrepeso. Estos hallazgos permiten validar las
propiedades saludables para la inclusion del CBM como un
producto de confiteria funcional para la poblacion infantil,
protector de compuestos hioactivos y fuente de fibra, con
capacidad para sustituir otros productos altos en grasas
y azlcares, calificdndolo como una alternativa adecuada
para la reduccién de los indices de obesidad y sobrepeso en
los nifios del estado de Querétaro.
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