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RESUMEN

La obesidad es una condicion donde el exceso de tejido adiposo afecta
adversamente la salud y tiene su origen principalmente en la ingesta caldrica
excesiva, estilos de vida sedentarios, entre otras condicionantes y sus
interacciones. En dichas interacciones, la disbiosis microbibética intestinal se
asocia a la disfuncion de la barrera intestinal, lo que favorece el
establecimiento de bacterias como Enterobacter cloacae, productora de
endotoxinas Yy lipopolisacaridos con actividad proinflamatoria. EI consumo de
frutas ricas en fibra y compuestos bioactivos, promueve estados saludables y
diversidad de la microbiota intestinal. El mango Ataulfo es una variedad
mexicana con alto contenido de compuestos bioactivos y fibra dietaria; mismos
que se distribuyen diferencialmente entre la pulpa y la céscara. El
procesamiento del mango genera volimenes considerables de pulpa y
cascara, por lo tanto, en el presente estudio se explora el potencial de la
cascara y pulpa en la inhibicion del crecimiento de E. cloacae, asi como su
capacidad metabdlica para la utilizacion de fuentes de carbono. Objetivo:
Analizar el efecto de derivados de mango Ataulfo (pulpa, cascara y fibra
aislada) sobre la microbiota asociada a obesidad en un modelo in vitro con E.
cloacae. Materiales y métodos: Se analiz6 la composicién quimica de los tres
derivados de mango y fueron sometidos a un proceso de predigestion in vitro.
Se realizaron pruebas de proliferacion bacteriana con los materiales de mango
predigeridos, con la cepa de E. cloacae, registrando su proliferacion durante
30 horas. Ademas, se determiné la capacidad metabdlica de E. cloacae para
la utilizaciéon de diversas fuentes de carbono en microplacas preconfiguradas
Biolog PM1 y PM2A, con la metodologia Biolog. Resultados: La composicién
de los derivados de mango respecto a fibra total y azlcares libres, fue de 81y
0.94 % en fibra aislada, 40.4y 31.66 % en cascaray 10.71y 73.20 % en pulpa,
respectivamente. Los resultados del Biolog, reportan que E. cloacae presenta

una rapida utilizacion y crecimiento estable para la glucosa, asi como una alta



utilizacion de pectina, arabinosa, galactosa y &cido galacturénico junto una
baja utilizacion de &cidos organicos precursores de compuestos fendlicos. La
proliferacion de E. cloacae fue menor en los derivados de mango Ataulfo vs
glucosa, que logré un crecimiento maximo de 1.333 Log UFC/mI, mientras que
en los derivados de mango fue de 1.246 Log UFC/ml en cascara, 0.789 Log
UFC/ml en pulpa, y 0.068 Log UFC/ml en la fibra aislada; con una baja en su
crecimiento posterior a 12 horas de exposicion a estos. Conclusion: Se
demostré que los productos derivados de mango Ataulfo presentaron un efecto
inhibitorio sobre la proliferacion de E. cloacae vs glucosa, con un descenso en
su crecimiento observable después de 12 horas de exposicion a los derivados.
Destacando a la fibra asilada que presenté el menor incremento en
comparacion a los demas derivados de mango, debido posiblemente a su
composicién quimica, que sobresale por una mayor concentracion de lignina
y compuestos fendlicos, por lo que su consumo podria influir en la disminucién
de E. cloacae en la microbiota intestinal y con esto, aminorar la presencia de
inflamacion cronica de bajo grado y sus efectos en la promocién y prevalencia

de la obesidad.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
prevalencia de obesidad se ha triplicado en los ultimos cuarenta afios, con una
tasa mundial cercana a los 650 millones de personas en el 2020 (OMS, 2020).
El aumento en la incidencia de este padecimiento, es un problema de salud
publica importante por los trastornos metabdlicos asociados al aumento
excesivo de peso, entre ellos la resistencia a la insulina, diabetes tipo 2,
hipertension, aterosclerosis, accidente cerebrovascular, enfermedad del
higado graso y céncer. Estos trastornos metabdlicos representan causas
principales de muerte a nivel mundial (Engin, 2017).

La etiologia de la obesidad suele ser el resultado de una interaccion
intrinseca entre variables tales como desbalances entre la ingesta alimenticia
y el gasto energético, aspectos psicosociales, genéticos, econdmicos,
culturales y habitos dietéticos, asi como el estilo de vida. Sin embargo, otra
variable de mas reciente atencion y conocimiento, es la influencia de la
microbiota intestinal en la aparicion, desarrollo y alcances de la obesidad
(Cuevas-Sierra et al.,, 2019; Seganfredo et al., 2017). La microbiota que
coloniza el tracto gastrointestinal humano, es una compleja y multifuncional
comunidad microbiana, cuya actividad, composicion, poblacién y diversidad se
asocian a dicha enfermedad; se han documentado diferencias significativas
entre grupos de estudio con y sin obesidad (Peters et al., 2018). En individuos
sanos, la composicion de la microbiota es extremadamente diversa, y las
bacterias benéficas superan en numero a las potencialmente dafiinas
(Chavez-Carbajal et al., 2019; Davis, 2018). Contrariamente, las personas que
padecen obesidad parecen tener una diversidad reducida y menor abundancia
de ciertos géneros bacterianos, condicion conocida como disbiosis (Abenavoli
et al., 2019).

Diversos autores asocian el desarrollo de enfermedades derivadas de

procesos de inflamacién celular provocados por endotoxinas secretadas por



comunidades bacterianas (Cani et al., 2007; Cani & Jordan, 2018; Massier et
al., 2021; Tilg et al., 2020). De estas comunidades, destaca Enterobacter
cloacae (E. cloacae), un habitante natural de la microbiota intestinal humana
gue posee endotoxinas Yy lipopolisacaridos (LPS) altamente proinflamatorios
(Keskitalo et al., 2018), los cuales durante un proceso de disbiosis aumentan
en concentracion desencadenando procesos inflamatorios sistémicos de bajo
grado.

Por todo lo anterior, la microbiota intestinal es parte funcional y no
prescindible del organismo humano que aporta funciones que contribuyen a la
fisiopatologia de la obesidad. Establecer las condiciones para generar y
mantener su diversidad es un objetivo terapéutico asociado a la promocion de
procesos fisiologicos saludables y la prevencion de enfermedades, entre ellas
la reduccion del riesgo de obesidad, atopias inmunitarias, alteraciones
metabdlicas, trastornos inflamatorios y otras derivadas de la pérdida de
homeostasis intestinal. En el adulto las bacterias intestinales se clasifican
principalmente en los filos Bacteroidetes y Firmicutes, ya que conforman el 90
% de la microbiota intestinal; ésta se modifica con la edad, el consumo de
farmacos, factores ambientales, de estilo de vida y patrones alimenticios.
(Crovesy et al., 2020; Fontané et al., 2018).

La dieta es uno de los principales factores que condicionan los
enterotipos de individuos con ecosistemas microbianos en estado de simbiosis
funcional. El consumo y transformacion de sustancias prebitticas se asocia
con la produccion de moléculas bioactivas que benefician a dichos
ecosistemas microbianos; por tanto, influyen en mantener el equilibrio y las
funciones del sistema digestivo e inmunitario. Los carbohidratos no digestibles
se reconocen por su funcion directa o indirecta de modulacion inmunitaria y
regulacion de la homeostasis intestinal (Bernal-Castro et al., 2017; Hiel et al.,
2019). Dentro de los alimentos de origen vegetal, el consumo de frutas de alto
contenido de fibra dietaria y compuestos bioactivos, se promueve como una

excelente opcion de bienestar integral (Dreher, 2018; Gibson et al., 2017).



El mango (Mangifera indica L) es una de las frutas tropicales mas
consumidas en todo el mundo. México ocupa el sexto lugar en produccién a
nivel mundial y por su parte el estado de Sinaloa se ubica en el tercer lugar
nacional con una participacion del 14 % del volumen total (Maldonado-Astudillo
et al., 2016). Sus beneficios para la salud han sido ampliamente reconocidos,
y atribuidos a su alto contenido de fibra y compuestos fendlicos. ElI mango
Ataulfo es una de las variedades mexicanas mas aceptadas en el mercado
nacional e internacional por sus caracteristicas sensoriales Unicas. También
conocido como mango Ataulfo del Soconusco, Chiapas (Mangifera caesia Jack
ex Wall) segun la NOM-188-SCFI-2021 a cargo del Consejo Regulador de la
Calidad del Mango Ataulfo del Soconusco, Chiapas, A.C. (DOF, 2012),
destaca por sus propiedades nutricionales, calidad, color y sabor. El contenido
nutricional de esta variedad de mango es superior a otras especies cultivadas
en nuestro pais como Manila, Irwin y Criollo (Maldonado-Celis et al., 2019).

Pese a sus reconocidos beneficios, el mango presenta grandes
volimenes no comercializables de fruta y subproductos derivados de su
procesamiento, tales como la produccién de concentrados, deshidratados,
congelados y pulpa en almibar, principalmente. Los subproductos del mango
(cascara, semilla y residuos de pulpa) llegan a representar entre el 35 y el 60
% del peso de la fruta fresca, cuya composicién proximal esta basada en
carbohidratos (almidon vy fibra dietaria), lipidos, proteinas, compuestos
fendlicos, minerales y vitaminas (Maldonado-Astudillo et al., 2016). Estos
residuos se han estudiado por su potencial uso para la produccion de
ingredientes funcionales y su aprovechamiento integral (Leguizamon-Delgado
et al, 2019; Marcal et al., 2021; Mayo-Mayo et al., 2020; Shukri et al., 2019;
Torres-Ledn et al., 2021; Vicenssuto et al., 2020; Zepeda-Ruiz et al., 2020).
Por lo tanto, la posibilidad de utilizar estos compuestos como aditivos o
ingredientes activos es muy prometedora, y de gran interés para la industria

alimentaria y el area de la salud, en el marco de un desarrollo sustentable.



En el presente trabajo se analizd la composicion el efecto
antiproliferativo de la pulpa, cascara y fibra aislada de cascara de mango
Ataulfo sobre el enteropatégeno E. cloacae en un modelo simulado in vitro.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Obesidad, definicion, etiologia y prevalencia

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define a la obesidad como
una acumulacion anormal o excesiva de tejido adiposo que puede ser
perjudicial para la salud (OMS, 2020). La etiologia de esta enfermedad es
multifactorial e involucra variables tales como un desequilibrio entre la ingesta
y el gasto energético, aspectos psicosociales, genéticos, economicos y los
habitos alimentarios; investigaciones recientes sugieren que una composicion
alterada y una escasa diversidad de la microbiota intestinal también influye de
manera importante en el desarrollo de esta enfermedad (Chavez-Carbajal et
al., 2019; Del Chierico et al., 2018; Fernandez-Navarro et al., 2017; Rinninella
et al., 2019; Riva et al., 2017)

La prevalencia de esta enfermedad a nivel mundial se incrementé
sustancialmente en corto tiempo, segun las estimaciones mas recientes de la
OMS alrededor de 1.900 millones de adultos padecen sobrepeso, de los
cuales 650 millones se consideran afectados por la obesidad, por lo que la
prevalencia mundial de esta enfermedad se ha visto triplicada en los ultimos
cuarenta afios (OMS, 2020). En el caso de México, de acuerdo a la ENSANUT
2018, el 75.2 % de la poblacién adulta presentan sobrepeso u obesidad, al
igual que el 35.6 % de los nifios, colocando a esta enfermedad como una
pandemia a nivel mundial, y como una de las principales condicionantes de la
salud de los mexicanos (ENSANUT, 2018). A esta problematica se suma el
hecho de que el aumento de peso excesivo estd asociado con el desarrollo de
otras enfermedades y diversos trastornos metabdlicos, principalmente
resistencia a la insulina, diabetes tipo 2, hipertensién, aterosclerosis, accidente
cerebrovascular, enfermedad del higado graso no alcohdlico y algunos tipos
de cancer (Delzenne et al., 2011; Engin, 2017; Saltiel et al., 2017; C. S. Yang
et al., 2018).

Dada la magnitud de esta enfermedad, la obesidad también impone un

problema econdémico para quien la padece, sus familias y las dependencias de



salud de las diferentes naciones del mundo. Adicionalmente, esta condicion
impacta negativamente en el crecimiento econémico de los paises ya que se
relaciona con ausentismo laboral, reduccion de la productividad, incremento
de la tasa de mortalidad y en casos extremos, discapacidad permanente
(Anekwe et al., 2020; Tremmel et al., 2017). En México segun datos de la
Secretaria de Salud, el costo total por atencion de la obesidad en 2017
ascendié a 240,000 millones de pesos, cantidad en aumento progresivo que
se estima puede llegar a alcanzar los 272,000 millones para el afio 2023
(OMENT, 2016).

2.2 Microbiota intestinal

La microbiota intestinal se define como el conjunto de microorganismos
gue habita el intestino. El tracto gastrointestinal (Gl) de los seres humanos
reune mas de 100 trillones de microorganismos, representando una biomasa
de hasta 200 g de peso (esto en un individuo adulto de 70 kg) (Seganfredo et
al., 2017; Sender et al., 2016). La microbiota se clasifica en mas de 30 filos
bacterianos, de los cuales 7 contienen la mayor cantidad de especies
detectadas: Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacterias, Cianobacterias,
Fusobacterias, Proteobacterias y Verrucomicrobia. De éstos, Firmicutes y
Bacteroidetes son los grupos predominantes, representando alrededor del 90
% de la microbiota intestinal (Etxeberria et al., 2016).

La diversidad y abundancia de la microbiota humana esté influenciada
desde el nacimiento por diversos factores, como la genética, el tipo de parto
(natural o cesarea) o el tipo de dieta (lactancia, formula o mixta), pero este
vasto ecosistema de microorganismos conserva un cierto grado de flexibilidad
y puede ser modulado por la exposicion a condiciones ambientales, como la
exposicion a antibidticos, el clima, la higiene y especialmente, la composicién
de la dieta (Kolodziejczyk et al. 2019; Rothschild et al., 2018)

De manera general, derivado de la actividad bioquimica y fisiologica de
la biota, se manifiesta una interaccion con el metabolismo y salud del

hospedero, ya que se favorecen procesos de extraccién, sintesis, y absorciéon



de nutrimentos, vitaminas, minerales y metabolitos como son los &cidos grasos
de cadena corta (AGCC), entre ellos propionato, acetato y butirato. Estos
AGCC cumplen con multiples funciones en el organismo; el butirato y el
propionato se aprovechan como fuente de energia para las células epiteliales
del colon, y exhiben propiedades antinflamatorias al promover la
diferenciacion de las células T reguladoras y las células T productoras de IL10
(Etxeberria et al., 2016; Rinninella et al., 2019; Riva et al., 2017). Los AGCC
pueden afectar indirectamente la homeostasis de la glucosa al estimular la
liberacién del péptido 1 similar al glucagon (GLP-1) y el polipéptido inhibidor
gastrico (GIP), mediante su unién a los receptores de estas incretinas. Estas
hormonas promueven la secrecion de insulina por parte de las células beta del
pancreas en respuesta al consumo de nutrimentos, teniendo una importante
accion reguladora de la glucemia ya que son responsables de alrededor del
50-70 % de los niveles de insulina postprandial (Gérard et al., 2019; Ojo et al.,
2016).

El genoma de la comunidad de microorganismos (microbioma) que
habitan el tracto gastrointestinal contiene al menos 100 veces mas genes que
el genoma humano (Gill et al., 2006). Esta abundancia define la diversidad de
funciones metabolicas de este ecosistema; entre ellas la transformacion
colonica de polisacaridos no digeribles o parcialmente digeribles por las
enzimas digestivas humanas ya que el genoma humano expresa menos de 20
enzimas glicosidasas capaces de degradarlos (Ashaolu et al., 2021; Cantarel
et al.,, 2012). Las glicosidasas humanas estan limitadas a degradar una
pequefia fraccion de enlaces glucosidicos de carbohidratos como el almidén y
ésta la realiza mediante la accion de amilasas (pancreatica y salival), asi como
la sacarosa y lactosa por medio de sacarasa y lactasa (Guilmeau et al., 2006).
La degradacion de heteropolisacaridos complejos no digeribles requiere de la
accion coordinada de glicosidasas ausentes en el genoma humano, por lo cual

son las enzimas del microbioma las que realizan esta accién como mecanismo



para el desensamble y posterior etapa fermentativa dentro del tracto
gastrointestinal (Holscher, 2017).

En la hidrolisis de polisacaridos complejos a monosacaridos por la
microbiota intestinal y la posterior fermentacion de estos glacidos hasta la
produccion de AGCC, se favorecen otras funciones metabdlicas vy
antiinflamatorias como son la produccion y absorcion de la principal fuente
energética de las células de la pared intestinal. Ademas, se cumplen otras
funciones fisiologicas relacionadas con la motilidad intestinal y modulacion del
pH del colon, lo cual puede influir en el proceso de absorcién de nutrimentos
(Den-Besten et al., 2013; Krautkramer et al., 2021).

Los colonizadores microbianos benéficos del intestino, al establecerse
en la mucosa intestinal, generan un ecosistema inmunitario de efecto barrera
contra la adhesion e invasion de bacterias enteropatogenas mediante
mecanismos simbioticos con el hospedante y de competencia con bacterias
patdgenas. La inhibicion por competencia incluye el consumo de nutrimentos
disponibles, la produccién de bacteriocinas, modificacion desfavorable del pH
y la afectacién de las vias de sefalizacién celular. La microbiota intestinal
también previene el establecimiento de bacterias patdgenas al promover y
mantener la integridad del epitelio intestinal (Kamada et al., 2013; Rinninella et
al., 2019).

Por todo lo anterior podemos considerar las interacciones entre la
microbiota intestinal y el hospedero como simbidticas, definiendo al ser

humano y a los microorganismos que lo habitan como un “superorganismo”.

2.2.1 Microbiotay su papel en la obesidad

En individuos sanos, la composicibon de la microbiota es
extremadamente diversa, y las cepas de bacterias benéficas superan en
namero a las potencialmente dafinas (Chavez-Carbajal et al., 2019; Dauvis,
2018; Moreno-Indias et al., 2016). La pérdida de dicha diversidad junto a
desequilibrios entre las proporciones de especies bacterianas se denomina

disbiosis intestinal (Guarner, 2016). Actualmente un creciente numero



investigaciones reportan una fuerte asociacion entre la presencia de disbiosis
y el desarrollo de enfermedades como la obesidad y el sindrome metabdlico
(Chavez-Carbajal et al.,, 2019; Davis, 2018; Kolodziejczyk et al., 2019;
Rinninella et al., 2019; Turnbaugh et al., 2009), lo que confirma una diferencia
entre la composicion y funcionalidad de la microbiota intestinal de personas
sanas y enfermas, concepto que se conoce como “biota obesogénica” (Peters
et al., 2018). Este enterotipo se caracteriza por la disminucion de la diversidad
de la biota, el incremento en la proporcion del filo de los Firmicutes sobre
Bacteroidetes, y también por la presencia de bacterias asociadas a procesos
inflamatorios, como es el caso de E. cloacae (Abenavoli et al., 2019; Fei et al.,
2013). Estos hallazgos han sido confirmados en modelos animales (Fei et al.,
2013; Keskitalo et al., 2018) y en humanos (Chavez-Carbajal et al., 2019; Del
Chierico et al., 2018; Fernandez-Navarro et al., 2017; Koliada et al., 2017;
Moreno-Indias et al., 2016).

Otro punto importante que asocia a la microbiota con el desarrollo de
obesidad, es el papel de los AGCC en el control de la liberacion de hormonas
de la saciedad como la leptina, el péptido YY (PYY) y el péptido 1 similar al
glucagén (GLP-1) y la expresion del factor adiposo inducido por el ayuno
(FIAF). FIAF, también conocido como proteina similar a la angiopoyetina 4, es
un gen diana para las proteinas activadas por el receptor de peroxisoma
(PPAR), es producido por las células epiteliales del intestino grueso y el higado
e inhibe la lipoproteina lipasa (LPL), asociada a la acumulacién de grasa en
los tejidos periféricos. Los AGCC, productos de la fermentacién bacteriana,
aumentan la expresion de FIAF, éste al inhibir la LPL estimula la oxidacion, el
metabolismo e hidrolisis de los acidos grasos. Lo que resulta en un aumento
de los niveles plasmaticos de triglicéridos, glicerol y colesterol y por lo tanto en
la deplecion de las reservas de tejido graso y la consecuente disminucion del
peso corporal. Este es un posible mecanismo mediante el cual la microbiota

intestinal contribuye a la regulacion de la lipogénesis del huésped y el



almacenamiento de grasa (Amabebe et al., 2020; Béackhed et al., 2004,
Ejtahed et al., 2019; van de Wouw et al., 2017).

Igualmente, se reporta el papel contribuyente de bacterias productoras
de endotoxinas en la promocion de la obesidad y otros desoérdenes
metabdlicos (Fei et al., 2020; Fei & Zhao, 2013; Keskitalo et al., 2018), esto
asociado con la presencia de disbiosis y su relacion con la disfuncion de la
barrera intestinal, lo que permite el paso a la circulacidon sistémica de estas
endotoxinas y lipopolisacaridos (LPS) (Abenavoli et al., 2019).

El LPS es un componente de la membrana externa de las bacterias
gramnegativas capaz de inducir reacciones inflamatorias a través de su union
al receptor 4 tipo Toll (TLR4) (Fuke et al.,, 2019). El ingreso del LPS a la
circulacion eventualmente conduce a un estado de inflamacion sistémica
conocido como endotoxemia metabdlica, caracterizado por la produccién de
citocinas inflamatorias y mediadores como la proteina C reactiva (PCR) que
en conjunto desencadenan un estado inflamatorio crénico de bajo grado en el
huésped. Este estado, se relaciona con diversos trastornos metabolicos
incluyendo a la obesidad (Du et al., 2022; Geurts et al., 2014). Por lo tanto,
microrganismos intestinales poseedores de LPS, tienen el potencial de
contribuir con el desarrollo de endotoxemia metabdlica. En este sentido
destacan las bacterias pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae, que
exhiben una actividad de endotoxina significativamente mayor que los LPS de
otras bacterias intestinales méas abundantes como por ejemplo los
Bacteroidetes. Una de estas especies de Enterobacteriaceae que
recientemente ha sido asociada el desarrollo de obesidad y de diferentes
desordenes metabolicos es E. cloacae (Keskitalo et al., 2018).

Por todo lo anterior, la flora intestinal puede considerarse un factor que
contribuye a la fisiopatologia de la obesidad, al igual que a su prevencién, por
lo que su manipulacién puede resultados terapéuticos en términos de control
de peso, marcadores de sindrome metabolico y salud en general (Fei et al.,
2013; Rinninella et al., 2019).
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2.2.2 Enterobacter cloacae (E. cloacae)

Enterobacter cloacae pertenece al filo de las Proteobacterias, es una
bacteria de la clase Gammaproteobacteria, del orden Enterobacteriales
(Davin-Regli et al., 2019). El género Enterobacter fue descrito por primera vez
en la década de los 60°s, incluye bacilos gramnegativos anaerobios
facultativos, con un largo de 2 mm; son microorganismos maviles gracias a la
presencia de flagelos peritricos y pertenecen a la familia Enterobacteriaceae
(Hormaeche et al., 1960). Enterobacter aerogenes, E. hormaecheiy E. cloacae
representan las especies mas frecuentemente asociadas a infecciones
clinicas, especialmente en personas inmunodeprimidas y hospitalizadas,
debido a la adaptacion de estas especies a los agentes antimicrobianos y sus
efectos, siendo descritas como patdgenos oportunistas. EI género
Enterobacter se distribuye en diversos hébitats ambientales y son comensales
naturales de la microbiota intestinal de animales y seres humanos (Davin-Regli
et al., 2019; Silva et al., 2018).

Como se menciond anteriormente el LPS se considera una importante
endotoxina, capaz de inducir en el huésped efectos inflamatorios y metabdlicos
asociados con la obesidad, cuando ingresa a la circulacion (Keskitalo et al.,
2018). Una de estas especies de Enterobacteriaceae que poseen endotoxinas
asociadas con la obesidad e inflamacion es E. cloacae, esta relacidn se report6
por primera vez en el afio 2013, cuando el grupo de investigacion de Fei
publicé el caso clinico de un paciente con obesidad grave, diabetes e
hipertension, que presentd una microbiota intestinal compuesta por mas del
35 % del género Enterobacter, y que al aislarse se identific6 como E. cloacae.
Tras una intervencion dietaria de 23 semanas, el voluntario perdié 53.4 kg, y
la presencia de E. cloacae se redujo a niveles indetectables, al igual que los
niveles sanguineos de la proteina de union al LPS y algunas interleucinas
asociadas a la inflamacién (Fei et al., 2013).

Asi mismo, en estudios posteriores la misma cepa bacteriana, aislada

de este paciente, inicid la obesidad y desencadend inflamacién al inocularse
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en ratones libres de gérmenes (Keskitalo et al., 2018; Yan et al., 2016).
Estudios recientes han evidenciado la presencia de E. cloacae, con mayor
proporcidn en la microbiota de personas que padecen obesidad, en
comparacion con su contraparte de peso normal (Grigorova et al., 2021) y en
casos de intervencion, la disminucion de peso también fue acompafiada de
una disminucion de esta especie microbiana (Fei et al., 2020). Lo anterior
sugiere una fuerte conexion entre E. cloacae y el desarrollo de obesidad y sus
comorbilidades, posiblemente a través de un mecanismo mediado por la

inflamacion inducida por endotoxinas.

2.3 Modulacion de la microbiota intestinal

La conformacion de la microbiota humana esta influenciada desde el
nacimiento por diversos factores, como la genética, el tipo de parto al nacer o
el tipo de dieta que lleva el recién nacido, ya sea leche materna o leche de
férmula; por ejemplo, se reconoce a la leche materna (un importante
simbidtico) como fuente de compuestos prebibticos, principalmente los
oligosacaridos de la leche materna (HMO), los cuales son metabolizados casi
exclusivamente por la microbiota intestinal y promueven el crecimiento de
microorganismos clave del género Bifidobacterium capaces de inhibir el
crecimiento de otros organismos patdgenos y de mejorar la funcién de la
barrera en el intestino del lactante (Triantis et al., 2018). Por su parte, las
bacterias de la leche materna pueden proliferar en el intestino del bebé e influir
en la composicion de la microbiota, incluso en la edad adulta, donde la
composicion de la misma suele ser mas estable. Aun asi, este vasto
ecosistema de microorganismos conserva un cierto grado de flexibilidad y
puede ser modulado por diferentes factores ambientales como el uso de
antibioticos, el clima, la higiene, el nivel de actividad fisica y especialmente, la
composiciéon de la dieta (Kolodziejczyk et al., 2019; Quin et al.,, 2020;
Rothschild et al., 2018).
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2.3.1 Efecto de la dieta en la composicién de la microbiota
intestinal

Los cambios tecnologicos, demograficos y de estilo de vida, como la
urbanizacién y el abandono de las zonas rurales, han marcado a las
poblaciones actuales. La industrializacion de la agricultura y ganaderia nos
han conducido a una verdadera revolucién en la produccion y disponibilidad
de alimentos, representando un gran impacto en la transformacion de los
habitos alimentarios (Moles et al., 2020).

Los diferentes patrones de consumo de los macronutrimentos (grasas,
proteinas y carbohidratos) provocan cambios significativos en la microbiota
intestinal humana (Kolodziejczyk et al., 2019). Uno de estos patrones
ampliamente adoptado por la sociedad moderna es la dieta occidental,
caracterizada por un alto consumo de grasa, azlcar, carnes rojas, alimentos
ultraprocesados, aditivos y conservadores, junto con una baja ingesta de
alimentos frescos, granos enteros y fibra (Zindcker et al., 2018). Los efectos
de mantener este estilo de alimentacion estan fuertemente relacionados con
la presencia de inflamacion sistémica, diabetes tipo 2, mayor riesgo a
enfermedad cardiovascular, obesidad, sindrome metabdlico y alteraciones en
la composicién de la microbiota intestinal (Dong et al., 2019; Moles et al.,
2020).

La microbiota en los consumidores de dietas occidentales se caracteriza
clasicamente por un incremento del filo de los Firmicutes y una disminucion
del de Bacteroidetes, mientras que, a nivel de género muestra una disminucion
en Bifidobacterium y Lactobacillus, junto a un incremento en Enterobacter. En
consecuencia, la dieta occidental se ha relacionado con la presencia de
endotoxemia en el huésped, debido a disminucion de la funcion de barrera
intestinal y el consecuente aumento de los niveles de LPS y diversos
marcadores inflamatorios (Singh et al., 2017; Usuda et al., 2021).

Aungue existen diferentes patrones de alimentacién entre los seres

humanos en cuanto a la proporcién y composicion de proteinas, grasas,
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carbohidratos y fibra, se ha encontrado que el microbioma intestinal también
puede verse afectado por estos componentes de manera individual.

Se estima que aproximadamente 25 g de proteinas, péptidos y
aminoacidos libres ingresan al colon cada dia (Macfarlane et al., 2019). Su
digestion por parte de las bacterias del colon genera productos como AGCC,
indoles, aminas, fenoles, tioles y sulfuro de hidrégeno, entre otros. Algunos de
estos son esenciales para el mantenimiento de la salud, mientras que otros
pueden llegar a ser perjudiciales, por lo que el impacto directo de las proteinas
en la composicion y la funcionalidad de la microbiota intestinal depende de la
cantidad de proteina consumida, su calidad, el historial de procesamiento (que
influye en la digestién, la presentacion y la funcion general de las proteinas) y
la fuente de las mismas (Mills et al., 2019).

Por ejemplo, las dietas ricas en proteinas de origen vegetal aumentan
Bifidobacterium y Lactobacillus, al tiempo que disminuyen las especies
patégenas, como Bacteroides fragilis y Clostridium perfringens. Estos cambios
se asocian con niveles méas altos de AGCC (Dong et al., 2019; Swigtecka et
al., 2011). Mientras que, las dietas con un alto contenido de proteinas de origen
animal se relacionan con mayor prevalencia de bacterias del género Alistipes
(implicado en condiciones como la fibrosis hepatica, cancer colorrectal y
enfermedades cardiovasculares) y con el desarrollo de inflamacion intestinal.
Ademas, derivados de la utilizacion de las proteinas de origen animal, por
parte de las bacterias intestinales, se generan metabolitos téxicos, como las
aminas Yy sulfuros. Estos tienen la capacidad de dafiar las células epiteliales
que conforman la barrera intestinal (Parker et al., 2020).

Por otro lado, al estudiar la relacion del consumo de grasa con la
microbiota intestinal se reporta que, en personas sanas, el 7 % de la grasa de
la dieta escapa a la absorcidon de la parte superior del tracto gastrointestinal y
llega al colon en forma de acidos grasos libres. Las dietas ricas en grasas,
especificamente grasas saturadas, se han relacionado con una reduccion de

la riqueza de la microbiota intestinal, permeabilidad intestinal, aumento de la
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translocacion de LPS, y la consecuente inflamacion sistémica (Candido et al.,
2018; Wolters et al., 2019). En este sentido, estudios en animales describen
una disminucion de Bacteroidetes y un aumento de Firmicutes vy
Proteobacterias en ratones alimentados con una dieta alta en grasas,
especificamente acidos grasos saturados, lo que sugiere una relacion entre la
ingesta elevada de grasas con el desarrollo de disbiosis intestinal (Mujico et
al., 2013; Rinninella et al., 2019; Zhang et al., 2012).

En humanos los resultados suelen ser inconsistentes, debido a
variables entre los estudios, como la duracién de las intervenciones, o las
técnicas utilizadas para estudiar al ecosistema intestinal, pero en general
tenemos que los cambios en la microbiota dependen del tipo de acidos grasos
utilizados. Por ejemplo, la ingesta de omega 3 se asocia directamente con un
aumento en la abundancia de Lactobacillus, bacterias promotoras de la
integridad de la barrera intestinal, mientras que los acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados omega 6 se relacionaron inversamente con
un aumento de Bifidobacterium, un género conformado por especies
probioticas (Malesza et al., 2021; Simdes et al., 2013; Wolters et al., 2019). Sin
embargo, los mecanismos por los que los diferentes tipos de acidos grasos
modulan la microbiota intestinal aiin no han sido elucidados por completo, y
faltan mas estudios al respecto, sobre todo en humanos (Coelho et al., 2019).

Otro punto importante en la relacion que existe entre la dieta y la
microbiota es el destacado papel de los prebidticos; definidos como sustratos
qgue son utilizados selectivamente por los microorganismos del hospedero y
gue cuentan con la capacidad de modificar la composicion y/o actividad
metabdlica de la microbiota intestinal para conferir beneficios para la salud del
hospedador (Gibson et al., 2017); las fibras dietarias y otros carbohidratos no
digeribles que llegan al colon son susceptibles a la fermentacion por parte de
las bacterias y por lo tanto tienen una importante influencia en este ambiente
microbiano (Benitez-Paez et al., 2016; Gibson et al., 2017). Los mecanismos

que contribuyen a estos efectos en la salud no solo se basan en un uso
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selectivo de los carbohidratos sino en los compuestos metabdlicos que se
obtienen de ellos, como los AGCC (Baxter et al., 2019), también la promocion
de la integridad de la barrera intestinal y capa mucosa (Camilleri et al., 2019),
0 cambios fisiologicos en el intestino como la disminucion de los niveles de pH
(Jefferson et al., 2019; Makki et al., 2018).

Las fibras dietarias pueden clasificarse segun su fermentabilidad en el
colon o su solubilidad (soluble o insoluble) en agua. Entre las fermentables
como son la inulina, pectina, beta-glucano, fructooligosacaridos (FOS) y
galactooligosacéridos (GOS), se consideran solubles en agua por naturaleza;
mientras que, las no fermentables como son la celulosa, hemicelulosa, lignina
y almidon resistente, se consideran insolubles en agua (Rinninella et al., 2019).

Aungue diversas organizaciones han propuesto dejar de utilizar esta
clasificacion, es atil como predictor de su capacidad de retencién de agua,
viscosidad y grado de fermentacion por parte de las bacterias del tracto
gastrointestinal. Las fibras insolubles como la celulosa que se encuentran en
el salvado, legumbres y nueces generalmente no son fermentadas por la
microbiota intestinal, pero aumentan la tasa de transito intestinal y reducen la
cantidad de tiempo disponible para la fermentacién bacteriana de alimentos no
digeridos. Por otro lado, las fibras solubles como la pectina y los xiloglucanos
son altamente fermentables y se pueden encontrar en cereales integrales y
frutas. La inulina, las maltodextrinas resistentes o el almidén resistente son
otros ejemplos de fibra dietaria soluble que se fermentan facilmente por la
microbiota intestinal. Asi diversos autores coinciden en que una dieta alta en
fibora aumenta la abundancia de Bifidobacterium y reduce la proporciéon de
Firmicutes / Bacteroidetes en humanos y animales de experimentacion
(Berding et al., 2021; So et al., 2018; Swanson et al., 2020; Wang et al., 2016;
Yang et al., 2020).

Las frutas y los subproductos que derivan de su consumo, como
cascaras y semillas, representan una fuente natural de prebidticos debido a su

alto contenido de carbohidratos no digeribles, polifenoles y compuestos
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bioactivos, que nutren directamente la flora intestinal con grandes beneficios
para el hospedero (Hernandez-Maldonado et al., 2019; Jovanovic-Malinovska
et al., 2014; Khangwal et al., 2019; Pacheco-Ordaz et al., 2018; Sayago-Ayerdi
et al., 2019; Vicenssuto et al., 2020; Zhang et al., 2018).

Las pruebas in vivo son los mejores modelos para investigar la
efectividad de las intervenciones en la microbiota intestinal, pero requieren de
largos periodos de tiempo, representan costos elevados y estan sujetos a
cuestiones éticas. Por otro lado, los ensayos in vitro son utiles al poder simular
la digestion vy utilizacion de componentes dietéticos en el tracto
gastrointestinal, a un menor costo, de manera rapida, lo que permite el cribado
de mudltiples cepas bacterianas 0 una gran cantidad de sustratos de forma
simultdnea en un ambiente controlado. Este es el caso de Biolog (BIOLOG
Eco, EE. UU.), un sistema para evaluar la diversidad funcional de
microorganismos, basado en el uso de fuentes de carbono, lo que permite
conocer el perfil metabdlico de cepas de interés (Wang et al., 2020). El
conocimiento fenotipico mas detallado de un microorganismo es de suma
importancia, ya que da pauta para establecer diferentes tratamientos o dosis

de forma mas especifica.

2.4 Metodologia Biolog

Las placas Biolog se comenzaron a comercializar en los afios 80 como
un método rapido de identificacion y caracterizacion de bacterias de interés
humano y clinico, basado en la respiracién celular (Bochner, 1989). Este
sistema utiliza placas de 96 pocillos y cada pocillo prueba un sustrato
separado: 95 fuentes de carbono y un control en un medio de cultivo
deshidratado que incluye una sal de tetrazolio que funciona como indicador de
respiracion celular. Las placas son inoculadas con suspensiones de bacterias
aisladas en cultivo puro. EI método detecta si los microorganismos son
capaces de oxidar las diferentes fuentes de carbon mediante una transferencia
de electrones de la cadena de transporte electrénico respiratorio a la sal de

tetrazolio del medio, produciéndose un cambio de color que se mide en
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términos de absorbancia. La reduccion del tinte de tetrazolio (incoloro) a
formazan (violeta) se registra durante intervalos de 15 minutos mediante una
camara acoplada en el equipo, obteniéndose como resultado una curva de
evolucion temporal del cambio colorimétrico equivalente a la tasa de
respiracion, un indicador de utilizacion por parte de las células (Baraza-Ruiz et
al., 2019; Gonzalez-Lépez et al., 2021).

Actualmente los resultados del método Biolog describen la huella
metabdlica de cada microorganismo lo que permite su identificacion y
caracterizacion a partir de muestras ambientales, y también de cepas
individuales de interés, siendo capaz de evaluar miles de rasgos fenotipicos
simultdneamente convirtiéndose en una poderosa herramienta analitica para
determinar la capacidad de catabolismo de carbono de microorganismos
durante su proceso de crecimiento celular in vitro (Koner et al., 2021).

Por lo anterior, para comprender en su totalidad el efecto de las
intervenciones en este ecosistema, es necesario complementar los hallazgos
gue brindan los estudios en humanos y animales con la informacion obtenida
de modelos in vitro (McDonald, 2017; Papadimitriou et al., 2015; Sayago-
Ayerdi et al., 2019).

2.5 Mango (Mangifera indica L.)

El mango es una de las frutas tropicales mas populares en todo el
mundo, y una de las mas consumidas por los mexicanos con un consumo
anual per capita de 13 kg. Su produccion mundial se estima en mas de 46
millones de toneladas anuales, la India es el principal pais productor (18
millones de toneladas) seguido por Indonesia, Tailandia, China y México.
Nuestro pais ocupa el quinto lugar con una produccién de 1,867,298
toneladas. Por su parte el estado de Sinaloa se ubica en el cuarto lugar
nacional con una participacion del 10 % del volumen total de produccion anual
(SIAP, 2020).

Cada variedad de mango difiere en tamafo, forma, color, textura y

sabor, y en general es descrito como un fruto carnoso, de forma oval, con

18



sabor dulce, de color verdoso, amarillento o rojizo, y que incluye un hueso
grande y plano, rodeado de una cobertura lefiosa. El valor energético de 100
g de pulpa de mango oscila entre 60 y 190 kilocalorias; esta constituye
alrededor del 40-65 % del peso total de la fruta, dependiendo de la variedad,
mientras que la parte restante corresponden a la cascara y a la semilla que
generalmente son descartadas o consideradas como subproductos de mango
(Burton-Freeman et al., 2017).

Esta fruta es wuna fuente importante de macronutrimentos,
principalmente carbohidratos y en menor medida acidos grasos, proteinas, y
aminoécidos libres. Ademas, el mango es fuente importante de fibra, vitaminas
y minerales, asi como también de compuestos fendlicos, flavonoides y otros
polifenoles, carotenoides y compuestos volatiles (Maldonado-Astudillo et al.,
2016; Maldonado-Celis et al., 2019) lo que confiere importantes efectos
benéficos a esta fruta. Ensayos clinicos en humanos han reportado la
asociacion entre la suplementacion con mango y las mejoras en diferentes
aspectos metabodlicos de individuos sanos al disminuir los niveles de
triglicéridos (Robles-Sanchez et al.,, 2011) y glucosa en sangre (Elizondo-
Montemayor et al., 2015); y de igual manera este efecto en la glucemia también
ha sido observado en sujetos que padecen obesidad (Evans et al., 2014) y en
individuos con diagnéstico previos de diabetes mellitus tipo 2 (Burton-Freeman

et al., 2017; Roongpisuthipong et al., 1991).

2.4.1 Mango Ataulfo (Mangifera caesia Jack ex Wall)

El mango Ataulfo definido como Mangifera caesia Jack ex Wall segun
la NOM-188-scfi-2012, es una de las variedades mexicanas mas aceptadas y
de mas alta demanda en el mercado internacional. Es originario del
Soconusco, una region costera en el estado de Chiapas, su hombre proviene
de Don Ataulfo Morales Gordillo, propietario del lugar donde se encontrd por
primera vez este cultivar en el afio 1963 (Herndndez-Maldonado et al., 2019).

Sus caracteristicas sensoriales Unicas como su pulpa dulce, baja en

acidez, consistencia firme e intenso aroma destacan a esta variedad, motivo
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por el cual, desde el 27 de agosto de 2003, se le otorg6 la proteccion de
denominacion de origen. Bajo esta modalidad de proteccién, se asume que
la calidad y caracteristicas del mango Ataulfo se deben, fundamental y
exclusivamente al medio geografico en el que se produce (IMPI, 2003).

También es importante destacar el alto contenido de fibra del mango
Ataulfo; su cascaray pulpa reportan el 40 % y el 14 % de la fibra dietaria total,
respectivamente (Garcia-Magafia et al., 2013; Hernandez-Maldonado et al.,
2019). Ademas, la variedad Ataulfo contiene niveles mas altos de compuestos
fendlicos, que otras variedades de mango, asi lo reportan Manthey y Perkins-
Veazie, que analizaron el contenido de compuestos fendlicos de 5 variedades
(Tommy Atkins, Kent, Keitt, Haden y Ataulfo) encontrando que las variedades
Tommy Atkins, Kent, Keitt y Haden tenian contenidos fendlicos totales
similares, con un promedio de 31.2 +7.8 mg de GAE / 100 g de pulpa, mientras
que Ataulfo reporté un contenido sustancialmente mas alto: 109.3 +14.8 mg
de GAE / 100 g de pulpa. Resultados similares se obtuvieron al medir los
niveles de vitamina C, donde la variedad Ataulfo presenté valores de mas 125
mg/100 g de pulpa mientras que las demas variedades contienen menos de
31 mg/100 g de pulpa (Manthey et al., 2009).

A estas caracteristicas en su composicion quimica se atribuyen efectos
positivos en marcadores metabdlicos, como una disminucion de la glucemia, y
de los niveles de citoquinas pro inflamatorias de voluntarios que padecian
obesidad (Fang et al.,, 2018). De igual manera se ha estudiado el efecto
prebiético de derivados del mango Ataulfo, encontrando beneficios sobre la
proliferacion de especies de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium
(Pacheco-Ordaz et al., 2018; Sayago-Ayerdi et al., 2019).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Determinar el efecto de pulpa, cascara y fibra aislada de cascara de
mango Ataulfo en la microbiota intestinal relacionada con la obesidad en un

modelo in vitro de Enterobacter cloacae.

3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la composicién proximal y perfil de carbohidratos de la
pulpa, cascara y fibra dietaria aislada de mango Ataulfo en madurez de
consumo.

2. Diferenciar la capacidad de crecimiento de Enterobacter cloacae en
pulpa, cascara y fibra aislada de mango Ataulfo con predigestion
simulada.

3. Evaluar el perfil metabdlico de Enterobacter cloacae mediante el uso

diferencial de fuentes de carbono.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Diseio del estudio

Este estudio se realizo en tres etapas (Figura 1):

En la primera etapa se llevé a cabo la obtencion de los frutos de mango,
para posteriormente obtener la pulpa, cascara y fibra aislada de cascara, y una
vez listos proceder a realizar analisis proximales para conocer su composicion
quimica.

La segunda etapa consisti6 en someter los 3 productos derivados de
mango Ataulfo a un proceso de predigestion in vitro, con la finalidad de
asemejar lo mas posible, la forma en la que estos llegan al colon.

En la tercera etapa se realizé el analisis sobre el crecimiento de E.
cloacae en presencia de la pulpa, cascara y fibra aislada previamente
predigeridas, durante 30 horas. De igual manera, en esta etapa se sometio a
E. cloacae a una caracterizacion metabolica en relacion al consumo de

diferentes fuentes de carbono, utilizando el método Biolog.
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Etapa 1. Obtencion y andlisis de composicion
quimica de los tres derivados de mango
Ataulfo: pulpa, cascara y fibra aislada de la
cascara.

Etapa 2. Predigestiéon in vitro de los tres
derivados de mango Ataulfo, simulando la
composicion del alimento al llegar al colon.

Etapa 3. Andlisis sobre el crecimiento de E.

cloacae en presencia de la pulpa, cascara y fibra £

5 = : nterobacter
aislada, predigeridas y el control de glucosa, ———  doace P

durante 30 horas. Los resultados se expresaron
como log UFC / mL-". ‘ U

Figura 1. Esquema sobre las etapas desarrolladas en el proyecto.
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4.2 Primera etapa: Preparacion y caracterizacion de los derivados
de mango Ataulfo

4.2.1 Preparacion de la pulpa, cascara

Mangos de la variedad Ataulfo, en estado de maduracion para su
consumo fueron adquiridos en el mercado local de la ciudad de Culiacan,
Sinaloa, y llevados al laboratorio. Los mangos fueron lavados, y se separ6
manualmente la pulpa y la cascara, posteriormente ambos fueron liofilizados
utilizando un equipo de liofilizacién (Labconco™ Freezone, Kansas City, MO,
EE. UU.) durante 48 horas.

La pulpa y cascara ya liofilizadas fueron molidas con la ayuda de un
mortero y tamizadas para unificar el tamafio de particula (No. 40, Fisher

Scientific Company, EE. UU.).

4.2.2 Obtencion de fibra aislada de cascara

Una vez que la cdscara de mango Ataulfo fue liofilizada, molida y
tamizada, esta fue sometida a lavados con etanol para eliminar azlUcares
libres, pigmentos, y demas compuestos fendlicos, con la finalidad de obtener
Unicamente la fibra presente en la cascara.

Para lograr esto, se pesaron 60 g de céascara liofilizada, molida y
tamizada, y se agregaron 300 ml de etanol al 80 %, la mezcla fue sonicada a
60°C durante 15 minutos. Posteriormente la mezcla se homogenizé utilizando
un homogeneizador basico Ultra Turrax®T25 (IKA Works, Wilmington, NC).
Después se filtré el preparado y se repitid este proceso 3 veces. El resultado
fue la fibra aislada, de color més claro, casi blanco, la cual se dej6 secar toda
la noche.

Los tres productos derivados del mango Ataulfo ya procesados se
presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Pulpa, cascara y fibra aislada de la cdscara de mango Ataulfo.
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4.2.3 Anélisis proximales de los tres derivados de mango Ataulfo

42.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad se calculé siguiendo el método 920.39 AOAC
1998. Se considera humedad de los alimentos a la pérdida de peso que se
presenta cuando se expone al alimento a una alta temperatura (cercana al
punto de ebulliciébn del agua) durante un tiempo determinado. El residuo que
se obtiene tras esta exposicion al calor se conoce como sélidos totales. Para
determinar la humedad de los tres derivados de mango se pesaron cerca de 2
g de cada uno en un platillo de aluminio previamente tarado y se secaron en
la estufa a 90°C. Posteriormente, los platillos fueron transferidos a un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente. Se pesaron de nuevo y se
calculé la pérdida de peso como humedad.

4.2.2.2 Contenido de proteina total

Se obtuvo el contenido de proteina total siguiendo el método 988.05
AOAC 1998 (método Kjeldahl). En este método el nitrdgeno presente en la
muestra es digerido con una mezcla de &cido sulfirico en presencia de
catalizadores (sales de cobre o mercurio) y convertido en sulfato de amonio.
El residuo de esta digestion se enfria, se diluye con agua destilada y se agrega
hidroxido de sodio. El amonio presente en las muestras se desprende y al
mismo tiempo es destilado y recuperado en una solucién de acido bdérico,
posteriormente se valora con &cido clorhidrico (HCL) a 0.1 N. Se coloc6 0.2 g
de muestra en los tubos digestores, se adicion6 1.5 g de la mezcla catalizadora
mas 5 ml de acido sulftrico. Las muestras se digirieron hasta que se alcanzé
un color verde claro y se dej6 enfriar. A continuacion, se llevd a cabo su
destilacion. Recibiendo el destilado en 50 mL de una solucion de acido borico
al 4 % hasta recolectar aproximadamente 150 mL. Finalmente se tituld el
destilado con una solucién valorada de HCI 0.1 N. El porcentaje de proteina
total se calculé con la siguiente ecuacion:

H+xN=%0.01401%x100
g de muestra

% Nitrogeno=
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H+N=*0.01401*xFc*100
g de muestra

% Proteina=

Donde:

H= mililitros gastados de HCI

N= Normalidad de HCI

Fc= Factor de correccion dependiendo de la muestra que se esté

analizando.

4.2.2.3 Determinacion de cenizas

El porcentaje de cenizas se determiné de acuerdo al método oficial de
prueba AOAC (1998). Los crisoles fueron colocados en la mufla a 550 °C
durante 1 hora, dejandose enfriar para registrar su peso en una balanza
analitica. Se agregaron 2 g de muestra en los crisoles y se colocaron en la
mufla a 550-600 °C durante 8 horas. Los crisoles se colocaron en un
desecador para que alcancen la temperatura ambiente, se registré su peso y
se determind el porcentaje de cenizas por diferencia de peso.

4.2.2.4 Determinacion de grasa (extracto etéreo)

Se pesaron 2 g de cada una de las muestras secas sobre papel filtro y
se depositaron dentro de cartuchos de celulosa, mismos que se taparon con
algodon; todo este material se trabajé a peso constante (AOAC, 920.39). Se
empled el equipo Soxhlet y éter de petréleo como solvente para extraer el
contenido graso de las muestras. Se verificO ausencia residuos de grasa en
las muestras tratadas, al dejar caer una gota del solvente sifonado sobre un
trozo de papel filtro y esperar a que se evaporara el solvente; los cartuchos se
secaron en una estufa a 60° C y enfriaron en un desecador. Finalmente, se
determiné el contenido de extracto etéreo por diferencia de peso en el cartucho

completo (muestra de mango, papel de filtro, cartucho y el algodén).

4.2.2.5 Determinacion del contenido de fibra dietaria
Se realiz6 mediante el procedimiento enzimatico-gravimeétrico oficial de

la AOAC (991.43) utilizando enzimas de la marca Megazyme®. Para ello, los
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tres materiales de mango se sometieron a la accion de la enzima a-amilasa
termoestable (150U) tomando una consistencia gelatinosa. Posterior a la
gelatinizacion, la muestra se incub6 a condiciones controladas con las enzimas
proteasa (35U tirosina) y amiloglucosidasa (660 U) para digerir la proteina y
dextrinas, resultando al final una solucién que contiene el material no digerible.
Para la obtencion del porcentaje de fibra dietaria insoluble (FDI) se filtré dicha
solucion y el residuo se lavé con 10 mL de agua destilada caliente,
posteriormente se hicieron dos lavados sucesivos con 10 mL de etanol al 80
% y dos lavados mas con etanol al 96 % y con 10 mL de acetona. Finalmente,
el residuo se seco en una estufa a 60 °C durante toda la noche y se registro el
peso del residuo. A partir de la solucion remanente se obtuvo la fibra dietaria
soluble (FDS) mediante un proceso de precipitacion con 4 volimenes de
etanol al 96 % (250 mL). El material precipitado se filtro, se lavo y sec6 de
manera similar al residuo de FDI. Para calcular los porcentajes de ambos tipos
de fibras el peso de los residuos se corrigio restando el contenido de proteina
y de ceniza presente en los residuos. El porcentaje de Fibra dietaria total se
calculé mediante la suma de los porcentajes de FDI y FDS.

4.2.2.6 Determinacion de azlcares (sacarosa, fructosay

glucosa)

Se cuantific6 mediante el kit enziméatico de Megazyme®: Sacarosa, D-
fructosa y D-glucosa. La concentracion de D-glucosa se determin6 antes y
después de la hidrdlisis de sacarosa por la enzima B-fructosidasa (invertasa).
El contenido de sacarosa se calcula por diferencia en las concentraciones de
D-glucosa antes y después de la accion de la B-fructosidasa.

La medicion de D-glucosa se lleva a cabo por la accién de la enzima
hexokinasa (HK), que cataliza la fosforilacion de la D-glucosa por adenosina-
5'-trifosfato (ATP) a glucosa-6-fosfato (G-6-P). Posteriormente la enzima G-6P
deshidrogenasa patrticipa en la oxidacion de la molécula de G-6-P por NADP*
(fosfato de nicotinamida-adenina dinucleotido), con la formacion en simultaneo
de NADPH. La cantidad de NADPH es proporcional a la cantidad de D-
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glucosa, y este puede ser medido por el incremento en la absorbancia a 340
nm.

El contenido de D-fructosa de la muestra se determin6 después de la
determinacién de D-glucosa, después de la isomerizacion por fosfoglucosa
isomerasa (PGI).

Los volumenes, mezclas utilizados, tiempos de incubacion y medicion
de absorbancia se resumen en el siguiente cuadro, Figura 3.

Los resultados se expresaron como porcentaje de glucosa, fructosa y
sacarosa, la suma de estos tres monosacaridos se consideré como el total de
azucares disponibles.

El contenido de carbohidratos totales se calcul6 por diferencia tomando
el total de sdlidos totales como el 100 % Yy se rest6 el contenido de proteina,

extracto etéreo y cenizas.
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NADP+ HK3/ PGIE
mL Invertasa Agua | Imidazol +ATP? GEP-DH*
(mL) (mL) (mL)
(mL) (mL) (mL)
INCUBAR
Muestra | 4 02 24 | 04 01 002
Sacarosa
10
INCUBAR INCUBAR INCUBAR
Blanco 0.1
Sacarosa | Agua 0.2 24 01 0.1 0.02 MIN
10 5 10
Muestra O
Glucosa- 0.1 - MIN 26 0.1 0.1 MIN 0.02 0.02 MIN
Fructosa
Hasta
Blanco ABS®
01 constante
- 26 0.1 0.1 0.02 0.02
Glucosa- Agua
Fructosa
MEDIR MEDIR MEDIR
ABS 1 ABS 2 ABS 3
Temperatura de incubacion 25°C
340 nm’ 340 nm 340 nm

Figura 3. Cuadro sobre la preparacion y medicién de sacarosa, fructosa y

glucosa.
INADP*; fosfato de nicotinamida-adenina dinucleotido, 2ATP: adenosina-5’-trifosfato, 3HK:
hexoquinasa, *G6P: glucosa-6-fosfato deshidrogenasa, ® PGI: fosfoglucosa isomerasa, 6ABS:

absorbancia, ‘nm: nanémetros. Fuente: Megazyme. Sucrose, D-fructose y D-glucose. Assay

procedure (KSFRG 03/11).
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4.3 Segunda etapa: Predigestion in vitro

Con el fin de simular las condiciones en las que la pulpa, cascaray fibra
aislada llegarian al colon, los tres productos de mango Ataulfo fueron
sometidos a un proceso de predigestion in vitro como fue descrito previamente
por Quirés-Sauceda et al., 2019. Para representar las condiciones gastricas
las muestras liofilizadas (600 mg) se disolvieron en 20 mL de una solucion de
HCI-KCI (pH 1,5) y se agregaron 400 pL de una solucién de pepsina. A
continuacion, las muestras se incubaron durante 1 hora en un bafio de agua a
40° C, con agitacion constante. Después de la incubacion, se afiadieron 9 ml
de tampodn fosfato (PBS) y se ajusté el pH a 7.5. Para iniciar la fase intestinal,
se agregaron 2 mL de pancreatina (5 mg / mL) y la mezcla se incub6 a 37° C
durante 6 horas. Posteriormente, las muestras digeridas se centrifugaron y los
sobrenadantes se separaron y se transfirieron a bolsas de didlisis de celulosa
semipermeables (12-14 kDa, Sigma Aldrich), se sellaron con clips, se
sumergieron en agua destilada y se dializaron durante 36 horas, con el fin de
simular la absorcién por difusion pasiva. Posteriormente se mezclo el
contenido de las bolsas de didlisis con las fracciones de precipitado,

representando el material no digerible que llega al colon.
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4.4 Tercera etapa: Proliferacion de Enterobacter Cloacae

4.4.1 Activaciéon de la cepa ATCC

La cepa ATCC 13047 de E. cloacae se adquirio de la ATCC. La
reactivacion bacteriana se realiz6 siguiendo las instrucciones del fabricante
(Enterobacter cloacae subsp. Cloacae ATCC® 13047 ™). Una vez reactivada,
se selecciond una colonia de E. cloacae y se cultivd en 50 mL de Caldo Soya
Tripticaseina (TSB; BD Bioxon, México) en un bafio de agitaciéon, a 37° C
durante 3 h en condiciones aerdbicas (Shell-lab, EE. UU.) hasta obtener una
concentracion de 1x108 UFC / mL. Posteriormente, se prepararon alicuotas de
100 pL del cultivo bacteriano y se purificaron con lavados de solucién PBS por
centrifugacion a 10,000 xg durante 10 min, y se resuspendieron en PBS para
eliminar los residuos del medio de cultivo. Una vez que las alicuotas fueron
purificadas, se utilizaron para determinar la proliferacion de E. cloacae con los

productos derivados de mango Ataulfo como fuentes de nutrientes.
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4.4.2 Crecimiento de Enterobacter cloacae en presencia de
derivados predigeridos de mango Ataulfo

La proliferacion de E. cloacae en los derivados del mango se realizo
siguiendo la metodologia adaptada de Diaz-Vela et al. (2013) y Andrade et al.
(2020), como se menciona a continuacion: los diferentes productos del mango
predigeridos (pulpa, cascara y fibra aislada) se utilizaron como fuente de
nutrimentos para evaluar su efecto sobre el crecimiento de esta bacteria. Para
ello, los medios de cultivo se formularon en tubos utilizando cada subproducto
predigerido a una concentracién del 1 %, asi como un control positivo de
glucosa a la misma concentracién. Después, cada tubo se inoculé con
alicuotas de 100 pL de cultivo de E. cloacae (Diaz-Vela et al., 2013; Andrade
et al., 2020).

Para determinar el comportamiento de E. cloacae en cada subproducto
de mango, se tomaron en cuenta siete tiempos de evaluacion durante 30 h (0,
3,6,9, 12, 24 y 30 h después de la inoculacion de la bacteria).

Para esto, se utilizé el método de recuento en placa, donde de cada
tubo con producto de mango previamente inoculado, se tom6 1 mL de muestra
por cada tiempo de medicion y se realizaron diluciones decimales seriadas.
Posteriormente, se tomaron 100 pL de muestra de cada dilucién y se
esparcieron en placas de Agar Soya Tripticaseina (TSA; BD Bioxon, México)
con una varilla de vidrio, hasta que la superficie del agar estuvo
completamente seca. Las placas se incubaron a 37°C durante 18 horas; el
conteo se realiz6 con la ayuda del equipo contador de colonias Scan® 1200
(Interscience, France). El experimento se realizd por duplicado para cada
producto de mango Ataulfo y por triplicado para todas las diluciones y placas

seriadas. Los resultados se expresaron como log UFC / mL.
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4.4.3 Andlisis de utilizacion de fuentes de carbono por E. cloacae

La utilizacién de fuentes de carbono por parte de E. cloacae se analizd
utilizando microplacas preconfiguradas biolog PM1 y PM2A (BiOLOG Eco, EE.
UU.), las cuales contienen 95 fuentes de carbono cada una, ademas de un
control sin fuente de carbono afadida.

Siguiendo las instrucciones del fabricante, se prepard una suspension
bacteriana de E. cloacae y se inocularon 100 yL de esta en cada uno de los
pocillos de las placas, las cuales fueron incubadas en el equipo OmniLog
(BiOLOG Eco, EE. UU.) a 37°C. Cada pocillo contenia ademas de una fuente
de carbono, colorante violeta de tetrazolio como indicador redox, ya que, al
ocurrir la respiracion celular, el tetrazolio se reduce a formazén y produce un
color parpura con el cual se puede medir el carbono consumido por el
microorganismo. Los resultados se obtuvieron en términos de absorbancia,
que, de acuerdo con los fundamentos del método, es directamente
proporcional a la tasa respiratoria y al consumo de cada sustrato evaluado. La
absorbancia se midié cada 15 minutos, durante 48 horas, los resultados se

expresaron como densidad éptica (DO). Esta prueba se realizd por triplicado.
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4.5 Anélisis estadistico

Para los analisis proximales se realizO un analisis de estadistica
descriptiva en el software Microsoft Excel version 2109, se presentan los
valores de la media y la desviacion estandar. Para evaluar el efecto de los tres
productos de mango Ataulfo en la proliferacién de E. cloacae se realizaron
pruebas de normalidad a los datos obtenidos (Shapiro-Wilk) y posteriormente
se aplic6 un analisis de varianza, con una prueba de tukey para la
comparaciéon de medias, tomando un valor de significancia de p menor de 0.05,

utilizando el programa GraphPad Prism 7.
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados de Anélisis Proximales

5.1.1 Contenido de humedad, proteina, grasay ceniza de la
pulpa, cascaray fibra aislada de mango Ataulfo

Los resultados sobre la humedad, proteina, grasa y ceniza de los tres
derivados de mango se presentan en la Tabla 1. La fibra aislada presento el
mayor porcentaje de humedad con un 8.55 %, seguido por la pulpa, con un
6.92 % y la cascara con un 5.38 %.

De igual manera, la fibra fue el producto que presentdé el mayor
porcentaje de proteinas (5.31 %), mientras que la pulpay la cascara reportaron
contenidos similares entre si (3.26 % y 3.57 %, respectivamente). La fibra
aislada de cascara de mango cuenta con un mayor contenido de cenizas
(6.05%) seguida de la cascara (3.98 %) y la pulpa (2.38 %).

Con respecto a la grasa presente, se encontré que la cascara contiene
casi el doble de lo reportado para la pulpa y la fibra de cascara de mango, con
un 2.68 %, 1.29 % y 1.38 %, respectivamente.
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Tabla 1. Composicion quimica de pulpa, cascara y fibra aislada de mango

Ataulfo, expresado en porcentaje (%).

PORCENTAJES
PULPA CASCARA  FIBRA DE CASCARA
HUMEDAD 6.92 £ 0.12 5.38 £ 0.01 8.55 + 0.09
PROTEINA 3.26 +0.24 3.57 £0.70 5.31 £ 0.22
GRASA 1.29 + 0.00 2.68 + 0.02 1.38 +£0.02
CENIZAS 2.38 £0.04 3.98 £0.24 6.05 + 0.04
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5.1.2 Contenido de fibra dietaria de pulpa, cascaray fibra aislada
de mango Ataulfo

En general los derivados de mango reportaron un alto contenido de fibra
dietaria y un buen equilibrio entre las fracciones Tabla 2.
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Tabla 2. Contenido de fibra dieteria soluble, insoluble y total de la pulpa,

cascara y fibra aislada de mango Ataulfo.

PORCENTAJES
PULPA CASCARA FIBRA ,AISLADA DE

CASCARA
FIBRA 6.18+0.73 18.48+2.71 39.97 +£1.69
SOLUBLE
FIBRA 453+0.62 21.91+0.31 41.04 +1.42
INSOLUBLE
FIBRA TOTAL 10.71+2.55 40.4+0.06 81 +0.19
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Sobre el porcentaje de fibra total (Figura 4), la fibra aislada fue el
derivado de mango que presentd mayor contenido (81 %), esto es un poco
mas del doble que lo reportado por la cascara (40.40 %), mientras que la pulpa

presento la menor cantidad de fibra total entre los tres derivados (10.71 %)
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Figura 4. Composicion de fibra dietaria total en pulpa, cascara y fibra aislada
de mango Ataulfo (indicada como Fibra).
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Por su parte se encontré que, en la fibra aislada de la cascara de
mango, la fraccion de fibra insoluble fue ligeramente superior a la fraccion
soluble, con contenidos de 41.04 % y 39.97 %, respectivamente.
Adicionalmente, cuando se determino el contenido de ambas fracciones en la
cascara fresca, la proporcion de fibra insoluble (21.91 %) vs soluble (18.48 %)
se mantuvo mayor pese a la presencia de los otros componentes contenidos
en la cascara. En relacion a la distribucién del tipo de fibra en la pulpa,
contrariamente a la composicion de la cascara, la proporcion de fibra soluble,
fue superior a la insoluble, con contenidos de 6.18 % y 4.53 %,
respectivamente. En consideracion de los contenidos diferenciales de ambas
fracciones en los tres derivados de mango, se puede deducir que la tasa de
aporte de fracciones de fibra dietaria es relativamente proporcional

demostrando los aportes benéficos del mango a la dieta humana (Figura 5).
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Figura 5. Contenido de fibra soluble e insoluble en pulpa, cascara y fibra

aislada de mango Ataulfo.
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5.1.3 Contenido de azUcares disponibles en la pulpa, cidscaray
fibra aislada de mango Ataulfo

Los datos sobre azucares disponibles expresan un mayor porcentaje en
la pulpa (73.20 %) seguido por la cascara (31.66 %) y al final la fibra con 0.94
% (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de azlcares disponibles en pulpa, cascara y fibra aislada
de mango Ataulfo.
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Por su parte, la sacarosa, fue el azdcar que se presenté en mayor
cantidad, con un porcentaje de 52.86 % en la pulpa, 20.22 % en la cdscara y
0.66 % en la fibra aislada. El siguiente azucar de mayor contenido fue la
fructosa, 15.29 %, 823 % y 0.22 % en la pulpa, cascara y fibra,
respectivamente, y, por ultimo, la glucosa fue el azicar menos predominante
con valores de 5.05 % en la pulpa, 3.21 % en cascara y 0.07 % en la fibra
aislada (Tabla 3).
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Tabla 3. Contenido de azucares disponibles en la pulpa, cascara y fibra

aislada de mango Ataulfo, expresado en porcentajes (%)

PORCENTAJES
PULPA CASCARA FIBRA DE
CASCARA
Azucares

disponibles 73.2+2.78 31.66 £ 0.49 0.94 +£0.17
Glucosa 5.05x0.12 3.21+2.98 0.07 +2.30
Fructosa 15.29 £ 0.40 8.23+0.17 0.22+0.01
Sacarosa 52.86 £ 0.25 20.22 £ 0.45 0.66 + 0.04
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5.2 Crecimiento de Enterobacter cloacae en presencia de
derivados de mango Ataulfo predigeridos

Para evaluar el efecto de la pulpa, cascara y fibra aislada de mango
Ataulfo, en la proliferacidon de E. cloacae, se comparo el crecimiento bacteriano
en escala de logaritmos, mediante la multiplicacion del in6culo en los
diferentes derivados del mango en estudio (previamente sometidos a un
proceso de predigestion). Los periodos de incubacion fueron de 30 horas.
Ademas, se utilizé glucosa como control positivo para comparar el indice de
crecimiento en este, al ser la principal fuente de carbono utilizada por
enterobacterias. Los resultados de esta variable en el experimento se

concentran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Proliferacion de Enterobacter cloacae en presencia de pulpa,

cascara y fibra aislada de mango Ataulfo y glucosa.

Aumento en Log UFC/ml*

Tiempo (h) Pulpa Céscara Fibraaislada  Glucosa

media DE?2 media DE media DE media DE

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.072 0.102 0.069 0.023 0.594 0.130
6 0.038 0.054 0.291 0.108 0.174 0.198 0.777 0.110
9 0.167 0.025 0.455 0.175 0.169 0.071 0.882 0.023
12 0.789 0.103 1.246 0.066 0.096 0.068 1.192 0.008
24 0.133 0.161 0.475 0.122 0.008 0.011 1.333 0.006
30 0.029 0.014 0.204 0.238 0.006 0.008 1.292 0.035

1Log UFC/mlI: logaritmos de unidades formadoras de colonias por mililitro.

2DE: desviacion estandar.
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Al comparar el crecimiento de E. cloacae tras las primeras 3 horas, se
reporta una diferencia significativa (p <0.0001) frente a los derivados de mango
y la glucosa por igual, resaltando que E. cloacae tuvo un mayor incremento
(0.594 log UFC/ml) en su crecimiento en glucosa como fuente de carbono.
Estos resultados se repiten tras 6 horas de exposicién y de nuevo existe una
diferencia significativa (p <0.0001) entre los tres productos de mango y la
glucosa; en este tiempo el incremento de la glucosa fue de 0.777 log UFC/ml,
mientras que en la pulpa, cascara y fibra aislada de cascara fue de 0.038,
0.291y 0.174 log UFC/mlI, respectivamente.

Este comportamiento fue continuo y después de 9 horas de incubacion,
el medio suplementado con glucosa mantuvo el mayor crecimiento de E.
cloacae, con un incremento de 0.882 log UFC/ml, que correspondié a una
diferencia significativa (p <0.0001) frente a los derivados de mango en estudio.
Por otra parte, en este tiempo se encontraron diferencias significativas (p
<0.05) entre los productos derivados del mango, donde la cascara reporté un
incremento mayor (0.455 log UFC/ml) en comparacion con la pulpa (0.167 log
UFC/ml) y la fibra aislada de cascara (0.169 log UFC/ml).

El siguiente tiempo de medicion fue a las 12 horas, aqui se presento el
punto mas alto de crecimiento durante todo el experimento para la cascara
(1.246 log UFC/ml), glucosa (1.192 log UFC/ml) y pulpa (0.789 log UFC/ml),
mientras que la fibra aislada presentd un menor incremento (0.096 log
UFC/ml). El crecimiento en glucosa fue superior a la fibra y pulpa (p <0.05).
Por su parte, la pulpa tuvo un incremento significativo mayor que el de la fibra,
pero menor que el de la cascara y glucosa (p <0.05).

A las 24 horas de exposicion, la glucosa alcanz6 el mayor incremento
en general entre todos los sustratos y tiempos de medicion, aumentando la
proliferacion de E. cloacae hasta en 1.333 log UFC/mI, con una diferencia
significativa (p <0.05) entre ésta y todos los materiales de mango. En este

punto de medicion también se encontraron diferencias significativas (p <0.05)
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entre el aumento logaritmico de la ciscara (0.475 log UFC/ml), comparado con
la pulpa (0.133 log UFC/mI) y la fibra (0.008 log UFC/ml).

La dltima medicion se realizd a las 30 horas de exposicion, donde la
glucosa alcanzé un crecimiento estable, y los derivados de mango expresaron
una tendencia a disminuir la proliferacion de E. cloacae. Debido a esto la
glucosa reportdé un crecimiento significativamente mayor (p <0.05) al de la
pulpa, cascara y fibra; mientras que entre los productos de mango no hubo
diferencias estadisticamente significativas.

El comportamiento de cada derivado de mango y del control de glucosa
se ejemplifica de manera clara en la Figura 7.
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Figura 7. Crecimiento diferencial de E. cloacae en cultivo in vitro enriquecido

con glucosa vs pulpa, cascara y fibra aislada de mango Ataulfo.
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5.3 Andlisis de utilizacion de fuentes de carbono con Biolog

Se analiz6 el consumo de 190 fuentes de carbono durante 48 horas por
parte de E. cloacae, encontrando que este microorganismo tiene la capacidad
de utilizar una gran cantidad de estos sustratos. La Figura 8 representa un
mapa de calor sobre la utilizacidon de las fuentes de carbono contenidas en la
placa PM1, donde se reporta que E. cloacae utilizd en gran medida 67 fuentes
de carbono, principalmente carbohidratos (15), aminoacidos (11),
aminoazucares, azucares acidos y azucares alcohol (10), acidos organicos (9)
y otros sustratos clasificados como miscelaneos (22). Mientras que 28 fuentes
de carbono presentaron una baja utilizacién por parte de este microrganismo.

Los resultados de la placa PM2A se concentran en la Figura 9, donde
la utilizacion de fuentes de carbono fue menor a la placa PM1, y s6lo 32
sustratos fueron utilizados por E. cloacae, entre aminoazlcares, azucares
acidos y azucares alcohol (11), carbohidratos (8), acidos organicos (2) y
compuestos miscelaneos (11). Las 63 fuentes de carbono restantes de la placa

presentaron una baja o nula utilizacion por esta bacteria.
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Cada linea vertical representa el metabolismo de cada fuente de carbono presentes en la
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La Figura 10 presenta la utilizacion de los sustratos de interés en este proyecto
por parte de E. cloacae por ser componentes presentes en el mango Ataulfo:
carbohidratos (Figura 10A y B) y acidos organicos (Figura 10C y D), segun
los resultados obtenidos sobre la composicion quimica de la pulpa, cascaray
fibra aislada, mencionados en el apartado anterior y complementado por lo
descrito previamente por nuestro equipo de trabajo (Vélez de la Rocha et al.,
2021).
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Uno de los carbohidratos mejor aprovechado por E. cloacae fue la
glucosa, que expreso una utilizacion en constante aumento, y alcanzé su punto
maximo de utilizacion después de 24 horas (DO= 297).

Por su parte, la sacarosa, expres6 un comportamiento similar a la
glucosa, llegando a un valor maximo de consumo a las 18 horas, con una DO
por encima de 280.

Sobre la fructosa su punto mas alto de utilizacién por parte E. cloacae
se registro a partir de las 22 horas, cuando alcanzé la DO de 280.667.

La arabinosa mostré un elevado nivel de utilizacion desde los primeros
tiempos de medicion, ya que comenzé con una DO de 58, llegando a 300
después de 22 horas.

La xilosa, al igual que la arabinosa, fue utilizada por E. cloacae desde
los primeros tiempos de medicién, con una DO de 54.67 al tiempo 0, pero a
diferencia de la arabinosa, su utilizacion fue modesta, su punto maximo fue a
las 24 horas con una DO de 97.

Por su parte, la galactosa present6 su pico mas alto de consumo (DO=
290) a las 24 horas, manteniendo una tendencia en aumento durante toda la
prueba.

La ramnosa alcanzé valores de DO de 97.67 a las 9 horas,
incrementando a mas de 140 después de las 12 horas, llegando a mas de 270
al final de la prueba.

El acido D-galacturonico fue rapidamente utilizado por E. cloacae,
alcanz6 una DO de 237.67 después de solo 9 horas de exposicién, con una
tendencia en aumento en los siguientes tiempos de medicién.

La pectina comenzd con un consumo elevado desde el punto cero
(DO=38.667) en comparacion con otras fuentes de carbono, ademas de forma
acelerada alcanz6 una DO de 230.67 después de so6lo 6 horas de incubacion,
superando la DO de 280 a las 12 horas.
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En cuanto a los &cidos organicos, precursores de compuestos fendlicos,
los datos del Biolog muestran que E. cloacae no utilizé estos sustratos, ya que

registraron valores menores a los del control negativo (Figura 10C y D).
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6. DISCUSION

El estudio de la composicion quimica de los componentes del mango
Ataulfo se aborda desde la importancia en su aprovechamiento en areas de la
alimentacion, salud, innovacion y seguridad alimentaria; sin embargo, las
investigaciones encaminadas a describir su interaccion con bacterias de la
microflora intestinal tienen una menor exploracion.

El contenido de proteina, grasa y ceniza de la pulpa obtenidos en la
presente investigacion, coincide con los reportados por Patifio-Rodriguez
(2020) al igual que la fibra total (10.7 % vs 11.7 %, respectivamente). Sin
embargo, estos valores difieren con lo publicado por Blancas-Benitez (2015),
quien reporta un mayor contenido de fibra dietaria total, de 14.9 %, en una
pasta de pulpa de mango Ataulfo. Esta diferencia podria deberse a
caracteristicas como el lugar donde fue cultivada la fruta, el estado de
maduracion, el método para cuantificar la fibra o incluso que, en el caso del
estudio de Blancas-Benitez, la pasta de pulpa que ellos analizaron fue
recolectada de una planta de procesamiento de jugos y concentrados de
mango, por lo que esta podria contener restos de cascara, mientras que en
nuestro estudio, asi como en el de Patifio-Rodriguez, la pulpa fue separada
totalmente de la cascara de forma manual (Blancas-Benitez et al., 2015;
Patifio-Rodriguez et al.,2020).

Los resultados en el porcentaje de humedad, proteina, grasa y ceniza
de la cascara concuerdan con lo publicado previamente por Rojas en el 2015
y Torres-Lebn en el 2018 (Rojas et al., 2015; Torres-Leon et al., 2018). Sobre
el contenido de fibra total, este trabajo reporta 40.4 %, valores similares a los
publicados por Patifio-Rodriguez (40.5 %) y Blancas-Benitez (41.34 %)
(Blancas-Benitez et al., 2015; Patifio-Rodriguez et al., 2020).

Sobre la composicion quimica de los tres productos derivados del
mango Ataulfo, se determind, que en la pulpa el principal componente
encontrado fueron los azlcares totales (73.2 %), donde predomind la

sacarosa, seguido de la fibra total (10.7 %), mientras que, en la cascara y la
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fibra aislada, el principal componente fue la fibra total con 40.4 % y 81 %
respectivamente. El contenido de azucares disponibles en la cascara fue de
31.66 % y en la fibra aislada fue menor al 1 %. Otro punto importante es que
en los tres materiales se observa un equilibrio entre los porcentajes de fibra
soluble e insoluble, lo cual se considera como un indicador de buena calidad
de fibra dietaria (Velez de la Rocha et al., 2021), ademas hay que destacar
qgue de acuerdo a lo establecido por la Comision Europea, se considera que
un alimento aporta un alto contenido de fibra si contiene al menos 3 % de fibra
dietaria; por lo tanto la pulpa, cédscara y fibra aislada de mango Ataulfo
pertenecen a dicha clasificacion [European Commission, (n.d)], y el aporte
fisiol6égico esperado es de grandes beneficios ya que el consumo de fibra
previene enfermedades cardiovasculares, diabetes, trastornos
gastrointestinales y estrefiimiento. Las fibras solubles tienen la capacidad de
absorber agua, formando geles hidratados que por arrastre atrapan lipidos y
azucares, lo que puede ayudar a reducir los niveles de colesterol y glucosa en
sangre, por la via del retraso en el vaciado gastrico y de la reduccién de la
absorcion a nivel de epitelio intestinal. Por su parte, las fibras insolubles
ayudan a prevenir trastornos gastrointestinales ya que aumentan el volumen
fecal y el contenido de agua de las heces debido a su alta capacidad de
adsorcion de agua que, a su vez, estimula mecanicamente la secrecion de
moco Yy el peristaltismo. Dado que cada tipo de fibra cumple una funcion
importante en la salud humana, es necesario promover su consumo, y buscar
alimentos o ingredientes funcionales que cumplan con el equilibrio entre
ambas fracciones (Jahan et al., 2020; Mdiller et al., 2018).

Este alto contenido de fibra, especificamente el de la cascara de mango
Ataulfo es menor que el de otras variedades como la Raspuri (54.9 %) vy
Badami (72.5 %), originarias de la India (Ajila et al., 2013). Mientras que, es
mayor al de otros cultivares como Manila (35.41 %) y Tommy Atkins (11.23 %),

gue también se cultivan en nuestro pais. Quizas estas diferencias se deban a
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las caracteristicas fisicas y ambientales del lugar de origen de cada variedad
(Medina-Rendon et al., 2021; Pérez-Chabela et al., 2021).

La demanda de productos procesados de mango ha incrementado en
los ultimos afios, por ejemplo, en Estados Unidos, entre el afio 2003 y 2014,
la importacion de mango procesado aumenté en mas de un 200 % (Siddiqg et
al., 2017), duplicando la produccién de mango a nivel mundial en las ultimas
dos décadas (FAO, 2019) lo que representa que, a mayor produccion,
seguramente mayor consumo y con ello, un mayor nimero de personas
pudieran estar recibiendo los beneficios del mango Ataulfo.

Los principales productos procesados de mango incluyen jugos,
néctares, purés, mermeladas, encurtidos y pulpa (congelada, enlatada o
deshidratada), generalmente sin cascara ni semillas, las cuales representan
alrededor del 35-60 % del peso total de la fruta (Siddig et al., 2017). De lo
anterior y en consideracion de que, la produccién anual de mango es de
aproximadamente 41.5 millones de toneladas, se puede estimar que
anualmente, se generan entre 15 y 25 millones de toneladas de desechos de
cascaras y semillas, lo que representa una oportunidad de su
aprovechamiento en la obtencién de compuestos bioactivos y fibra dietaria
(FAO, 2019; Marcal et al., 2021).

Las céscaras de mango en particular, son una excelente fuente de fibra
dietaria, con alto potencial de reutilizacion como fuente de ingredientes
funcionales y prebidticos (Andrade et al., 2020; Tomas-Barberan et al., 2016).
La reutilizacion de las cascaras de mango en el desarrollo de nuevos
alimentos, como productos de pasteleria tipo galletas, barras, bisquets o
harinas, representa una nueva fuente de ingresos para las industrias
procesadoras de mango, también reduce los desechos bioldgicos y le otorga
un valor agregado a este subproducto, al mismo tiempo que se mejoran las
caracteristicas nutrimentales y funcionales de los alimentos fortificados con el
(de Sousa et al., 2021; Hernandez-Maldonado et al., 2019; Marcal et al., 2021).
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Los efectos de los prebidticos sobre la microbiota intestinal y en cepas
probioticas especificas, estan condicionados a factores como la estructura del
carbohidrato, la composicion de monosacaridos, asi como el conjunto de
enzimas que se encuentran en cada microorganismo (Biedrzycka et al., 2004;
Li et al., 2008).

Por lo anterior, es importante conocer la capacidad prebidtica en la
proliferacion de microorganismos benéficos y su efecto inhibitorio de
microorganismos patdgenos que brinden beneficios ampliados en la salud
humana. Andrade et al. (2020), reportaron que derivados (pulpa y semillas) de
frutas de palmas cultivadas en Latinoamérica como son Jerivd (Syagrus
romanzoffiana) y Macauba (Acrocomia aculeata), no presentaron un efecto
inhibitorio sobre el crecimiento de Escherichia coli (E. coli); mientras que, los
subproductos derivados de acerola fueron eficientes en la reduccion del
crecimiento de E. coli (Vieira et al., 2017). Se ha reportado que E. coli puede
participar en la desaminacion de aminoacidos y la fermentacion de proteinas,
por lo cual se sugiere que la presencia de proteina, puede ser un factor que
influye en la actividad inhibitoria de microorganismos patégenos (Ma et al.,
2018). Adicionalmente a la influencia proteica, segun Vieira et al. (2017), los
compuestos fendlicos interfieren en los procesos de fermentacién proteica.
Esto es posible dado que ciertos polifenoles exhiben actividad antimicrobiana
contra algunas bacterias, y también porque pueden ser degradados por la
microbiota intestinal para ser utilizados a favor de ciertos microorganismos,
teniendo asi efectos moduladores en este ecosistema (Aravind et al., 2021;
Kumar-Singh et al., 2019).

En la presente investigacion, el crecimiento de E. cloacae en presencia
de los tres productos derivados del mango Ataulfo (pulpa, cascara y fibra
aislada) fue menor que el crecimiento en el medio suplementado con glucosa,
sugiriendo un efecto inhibitorio y wuna capacidad diferencial de
aprovechamiento en las fuentes de carbono. Esto fue posteriormente

confirmado en los resultados del estudio Biolog que brindo el perfil diferencial
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del metabolismo de carbono por E. cloacae, donde la utilizacion de glucosa
alcanz6 un punto maximo de absorbancia después de 24 horas (Figura 10A),
al igual que en la curva de crecimiento, donde registré un incremento de 1.333
Log UFC/ml (Figura 7).

En el caso de la utilizacién de los productos derivados del mango, pulpa,
cascara y fibra aislada, también existieron diferencias entre ellos, en especial
alas 12 horas, donde se registro el mayor incremento de Log en la proliferacion
de E. cloacae en presencia de la cdscara y pulpa. La cascara fue en general
el subproducto que permitié6 el mayor incremento en este microorganismo
(1.246 Log UFC/ml), seguida de la pulpa (0.789 Log UFC/mI) y al final la fibra
(0.174 Log UFC/ml). Comportamiento que se mantuvo durante toda la prueba.

La composicion de los materiales es un punto clave para buscar una
posible explicacion a lo anterior. Por su parte, la pulpa presentdé el mayor
porcentaje de azUcares libres, principalmente sacarosa, que acorde a los
resultados del Biolog es facilmente utilizada por E. cloacae, y tiene un
comportamiento similar a la glucosa (Figura 10A), sin embargo, en la curva
de crecimiento, la proliferacién de esta bacteria es siempre menor al estar en
contacto con la pulpa que con el control de glucosa, posiblemente porque el
proceso de predigestion al que la pulpa y demas derivados fueron sometidos,
disminuy6 considerablemente el contenido de azucares libres, entre estos la
sacarosa.

Sin embargo E. cloacae si present6 un leve crecimiento en presencia
de la pulpa (punto maximo 0.789 Log UFC/ml a las 12 horas) que podria
explicarse por el contenido de fibra dietaria (10.71 %) en este sustrato, sobre
todo fibra soluble (6.18 %). La fibra soluble de la pulpa de mango Ataulfo
contiene pectina, en valores que oscilan entre 1.8 y 2.2 g/100 g (Bello-Pérez
et al., 2007; Maldonado-Celis et al.,, 2019). Este polisacarido tiene una
composicién compleja, caracterizada por la presencia de los monosacaridos

arabinosa, galactosa y el acido galacturonico (Dominguez-Avila et al., 2018;
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Zdunek et al., 2021); estos, e incluso la pectina misma, reportaron ser
altamente utilizados por E. cloacae por el método Biolog (Figura 10B).

Los tres productos derivados del mango sufrieron esta reduccion en los
porcentajes de azucares libres dejando a los polisacaridos complejos como
residuos capaces de interactuar con E. cloacae. Esto podria explicar porque
la cascara contribuyd a una mayor proliferacion de E. cloacae que la pulpa; la
cascara también es fuente de pectina, arabinosa, galactosa y acido
galacturonico (Rojas et al., 2020) en una mayor concentracién que la pulpa
debido al mayor porcentaje de fibra dietaria total de la cascara (40.4 %).

Sin embargo, la fibra aislada presenta la mayor concentracion de fibra
dietaria total (81 %) entre los tres productos derivados de mango, y aun asi su
efecto en la proliferacion de E. cloacae fue el menor de todos, incluido el
control de glucosa.

El comportamiento de la fibra aislada podria explicarse por la presencia
de lignina en la cascara de mango Ataulfo (Garcia-Magafa et al., 2013); al
obtener la fibra aislada a partir de la cascara, este subproducto contiene una
mayor concentracion de lignina. La lignina es un tipo de fibra insoluble con
caracteristicas antimicrobianas (Lobo et al., 2021; Verduzco-Oliva et al., 2020),
debidas en gran medida a la capacidad de esta fibra de retener en su
estructura a compuestos fendlicos (Luo et al., 2021).

La accién antimicrobiana de los polifenoles esta mediada por
mecanismos relacionados a generar cambios en la permeabilidad y
polarizacion de la membrana celular de los microorganismos, evitando su
crecimiento, asi como la habilidad de modificar la regulacién de genes
asociados con factores de virulencia de la bacteria, como su motilidad,
adherencia y la generacion de biofilms (Gomes-Aradjo et al., 2021; Lima et al.,
2019).

Para ejercer cualquier efecto, los compuestos fendlicos primero deben
volverse bioaccesibles, al liberarse de la matriz alimentaria que los contiene

(Quirés-Sauceda et al.,, 2019). Sobre esto, Liu et al. (2013) reportaron un
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analisis comparativo del genoma de E. cloacae y su habilidad para degradar
lignina (Liu et al., 2013), lo que sugiere la capacidad de E. cloacae para liberar
compuestos fendlicos polimerizados y potencialmente explica la proliferacion
de esta bacteria en el medio con fibra dietaria aislada.

Ademés del efecto antimicrobiano de los compuestos fendlicos, es
importante resaltar que la capacidad de E. cloacae para utilizar algunos
precursores de polifenoles incluidos en el método Biolog (Figura 10C) fue casi
nula, con valores por debajo del control negativo.

Uno de estos es el &cido quinico, precursor del acido clorogénico,
principal compuesto fendlico presente en la cdscara de mango Ataulfo
(Blancas-Benitez et al., 2015; Wall-Medrano et al., 2020). Este compuesto
reporta una fuerte accién anti E. cloacae, segun lo publicado por diversos
autores, aunque el mecanismo de accion especifico es aun desconocido
(Almeida et al., 2006; Munyendo et al., 2021). Sin embargo, Almeida et al.
(2021) destaca que, a mayor concentracion de éacido clorogénico, mayor
inhibicion de la proliferacion bacteriana. El contenido de acido clorogénico en
la cdscara de mango Ataulfo, permite inferir una mayor concentracién en la
fibra aislada de este subproducto, por lo que podria ser otra explicacién al leve
crecimiento de E. cloacae en presencia de esta.

Sin embargo, es importante mencionar que, en condiciones fisioldgicas
normales, estos residuos de fibra y compuestos bioactivos llegan al colon
donde son utilizados por las bacterias de la microbiota intestinal (Rinninella et
al., 2019). El microbioma intestinal humano es un ecosistema complejo donde
los cientos de especies microbianas que lo conforman consumen, producen e
intercambian una infinidad de metabolitos (T. Wang et al., 2019). Fendmeno
gue se conoce como alimentaciéon cruzada (Turroni et al., 2018).

En este sentido es importante resaltar la capacidad de la fibra dietaria y
de los polifenoles de modular la microbiota intestinal al promover el crecimiento
de especies microbianas intestinales especificas, como Akkermansia spp., 0

Faecalibacterium spp., reconocidas por proporcionar efectos beneficiosos
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para la salud del huésped. Por ejemplo, Akkermansia muciniphila es una
bacteria que degrada la mucina que reside en la capa mucosa del intestino
grueso, con lo que estimula la produccién de moco y la integridad de la barrera
intestinal, ademas de ser una importante productora de AGCC, como el
butirato que sirve de alimento a otras bacterias benéficas y a las mismas
células epiteliales, manteniendo asi un ambiente mas favorable y armonioso
en el intestino. Su abundancia esta inversamente correlacionada con el peso
corporal y con un perfil metabdlico saludable (Danneskiold-Samsge et al.,
2019; Geerlings et al., 2018).

Por lo anterior seria interesante conocer el comportamiento que
tendrian los productos derivados del mango Ataulfo en modelos in vivo, donde
estas redes de interacciones entre microorganismos podrian presentar
resultados interesantes sobre la proliferacion de E. cloacae y de otras

bacterias potencialmente benéficas.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron determinar
que los productos derivados de mango Ataulfo presentaron un efecto
inhibitorio sobre la proliferacion de E. cloacae en un modelo in vitro, en
comparacién con la glucosa, que logré un crecimiento maximo de 1.333 Log
UFC/ml, mientras que en los derivados se alcanz6 un crecimiento maximo de
1.246 Log UFC/ml en cascara, 0.789 Log UFC/ml en pulpa, y al final 0.068 Log
UFC/ml en la fibra aislada, con un descenso observable, en la proliferacion de
E. cloacae después de 12 horas de exposicion a estos derivados de mango
Ataulfo.

Lo anterior es respaldado por los datos del andlisis metabdlico, que
demuestran una elevada utilizacion de glucosa, pectina, arabinosa, galactosa
y &cido galacturonico, junto a un bajo aprovechamiento de los &cidos organicos
por parte de E. cloacae. La composicién quimica de la fibra aislada destaca
por su elevada concentracion de fibra dietaria, lignina y compuestos fendlicos,
por lo tanto, el consumo de fibra aislada de la cascara de mango Ataulfo podria
influir en la disminucion de la presencia de E. cloacae en la microbiota
intestinal, y asi aminorar la presencia de inflamacion crénica de bajo grado y

sus efectos en la promocién y prevalencia de la obesidad.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio in vivo de materiales como la
fibra aislada, que no ha sido estudiada con anterioridad, para conocer el efecto
que tendrad en un escenario fisioldgico, donde las interacciones entre las
diferentes especies de la microbiota intestinal juegan un papel clave en su
misma modulacion, y en los efectos que esta podria tener en la salud del
hospedero.

Ademas, es importante destacar los resultados sobre la composicion
quimica de la fibra aislada y de la cascara, que revela un alto contenido de
fibra, asi como niveles bajos de azlcares, en comparacion con la pulpa, por lo
que futuros estudios deberian enfocarse en explotar el potencial de estos
derivados, que normalmente son descartados, y evaluar su potencial como
ingredientes funcionales, ya que cuentan con grandes alcances en materia de

modulacién de la microbiota intestinal, y prevencion de la obesidad.
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Anexo 2. Resumen “Fully Ripe “Ataulfo” Mango (Mangifera indica L) Peel, Pulp
and Isolated Fiber: Sources of Bioactive Components Against Metabolic

Syndrome” publicado en la revista Current Developments in Nutrition.
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Amstract
Abstract

<Provious M = Objectives
To evaluate the proximal compaosition of pulp, peel and isolated fiber of fully

ripe " Ataulfo™ mango, 2= a potential sources of bicactive components against
factors associated with the metabolic syndrome.

Methods

Fully ripe Atzulfo mangos were harvest from Sinaloa, Mexico. Pulp and peels
were separated, lyophilized and grounded. Lyophilized peels were whashed
using a 0% ethanol and acetone solution to obtain isalated fiber. Proximal
analysis was performed using the official ADAC methodologies for protein, fat,
ash and soluble and insoluble dietary fiber. Glucose, fructose and saccharose
were analyzed using enzymatic method. Falin-Ciocaltien assay was used to
evaluate total phenolics, total flavonoids were measured by spectrophotametry.
Vitamin C and b-carotene were determinated by UV-Vis chromatography.
Neutral sugars were mezasurad by aldita] acetates method. Data analysis was
dome using SAS statistic software.

Results

(Great differences in the bioactive compaosition between pulp, peel and isolated
fiber were observed. Mango pulp had 71% and 10.1%, while isolated fiber 0.9
and B1% of free sugars and dietary fiber respectively. Mango peel exhibed a
balamced free sugar (38%) and fiber guantities (41%), and also the highest
amounts of phenolics and total flavonoids, b-carotene and vitamin C. Soluble
and insoluble fiber ratio was around 1 in pulp, peel and isolated fiber, which is
comsidered as good quality dietary fiber. Glucose, arabinose and galactose were
major neutral sugars, and revealed probable structure type arabinogalactan, b-
glucan or arabinan. Manga peel had the most abundant content of dietary fiber,
total phenolic and flavonaids, vitamin C and ji-carotene, and the lowest amourt
of free sugars compared to manga pulp. According ta the reported literaturs,
our preducts could have bioactive companents against the metzbolic syndrome
related factors, and even better, mango peel had less free sugars than manga

pulp.

Conclusions

Mango pesl ssems to have the major presence of bioactive compounds
compared to manga pulp, After this proximal analysis, mango peel can not
langer be considered as a waste product. More studies need be done in arder to
probe the effectiveness of the bioactive components found in mango peel
associated with the control of the most important risk factors related to the
metabalic syndrome.
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Anexo 4. Publicacién del resumen titulado: “Efecto de subproductos de mango
Ataulfo (Mangifera indica L) sobre la proliferacion de Enterobacter cloace in
vitro”, derivado de esta investigacion en la revista Archivos Latinoamericanos
de Nutricion (ALAN).

ARCHIVOS
LATINOAMERICANOS ‘ B
1 DE NUTRICION \ -

INICIO EDICIONES + COMITE EDITORIAL INFORMACION PARA LOS AUTORES NOSOTROS SLAN

Comunicaciones e-paster

https://doi.org/10.37527/2021.71.51

PO 171. EFECTO DE SUBPRODUCTOS DE MANGO ATAULFO (Mangifera indica L)
SOBRE LA PROLIFERACION DE Enterobacter cloacae IN VITRO

Kirenia Baldenebro Ojeda ! cristébal Chaidez-Quiroz". J. Adriana Safiudo-sarajssz, Rosabel Vélez-de a3 Rocha®, Irvin Gcnza’fez—f_dpezz,
Marcels de Jests 'rf's'fgafa;.ffme’nez".

TFacultad de Ciendias de la Nutricién y Gastronomia, Culiacdn, México, 2Centro de Investigacidn en Alimentacién y Desarrollo, A.C, Culiacan,
México

Antecedentes y objetive. La disbiosis en la microbiota intestinal se atribuye al incremento de poblaciones microbianas como Enterobacter
cloacae, la cual posee lipopolisacaridos zltamente proinflamatorios, que, al llegar 2 circulacidn sistémica, se asocian al desarrollo de
enfermedades por inflamacién celular, como sindrome metabdlico y obesidad. Consumir frutas ricas en fibra y antioxidantes, como el
mango Ataulfo, promueve estados saludables y sana diversidad en |a microbiota. Las cascaras con residuos de pulpa de mango Ataulfo
suelen considerarse subproductos de desecho, perdiéndose valiosos nutrimentos con potencial nutricional y prebidtico. Analizar la
composicidn quimica de subproductos del mango Ataulfo (pulpa. cdscara y fibra aislada de cdscara) y evaluar su efecto sobre la
proliferacién de £ cloacae, en un estudio in vitro.

Métodes. Se analizd la composicién quimica de los 3 subproductos de mango y se realizd su predisgestién. Se efectuaron prusbas de
fermentacién con E. cloacae utilizando los sustratos predigeridos, pulpa, ciscara y fibra aislada, incluyéndose un control de glucosa. Se
procedid a medir la proliferacion de |a bacteria en estos sustratos durante 72 horas, expresandose los resulftados en log URC/ml.

Resultados. El andlisis proximal de estos subproductos arrojd un contenido de fibra total y azdcares libres, de 81 y 0.94% en fibra aislada,
40.4 y 31.66% en cascara y 10.71 y 73.20% en pulpa, respectivamente. E. cloace presentd un comportamiento similar entre los
subproductos, que fue menor al que reportd 1a glucosa, que logrd incrementar hasta 4 log UFC/m tras 48 horas de fermentacion.

Conclusiones. El alto contenido de fibra presente en los subproductos de mango Ataulfo sugiere una minima accidn inhibitoria sobre £
cloacae al observarse estabilidad en su crecimiento a diferencia de lo que se reportd en &l control glucosa otorgéndole valor agregado a
estos subproductos con posibles alcances en salud y prevencidn.

Palabras clave: microbiota, Enterobacter Cloacas, obesidad, mango Ataulfo, prebidticos.
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