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Resumen -- El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la adición de polvos obtenidos de subproductos de mango, en las características fisicoquímicas, bioquímicas y sensoriales de galletas. 

Se procesaron cáscaras y semillas de mango criollo de la mixteca poblana, para obtener polvos finos, a los cuales se determinaron las características fisicoquímicas, funcionales, contenido de fibra dietética total, contenido de fenoles y actividad antioxidante. Se elaboró una galleta de control (F0) y tres formulaciones incorporando 10% (F1), 13% (F2), 17% (F3) de polvo de cáscara mezclada con 23% de polvo de semilla de mango. A las formulaciones se les determinó las características fisicoquímicas, bioquímicas [1] y sensoriales. 

La incorporación de polvos de cáscara y semilla de mango en galletas a un nivel de sustitución del 13% y 23%, respectivamente, fue organolépticamente aceptable. El contenido de humedad, proteína, grasa, fibra cruda, cenizas, carbohidratos de las formulaciones de galletas fueron significativamente mayores (p=0.00) en comparación con la formulación de control. Se encontró un aumento significativo en el contenido de fibra dietética total, fenoles totales e inhibición del radical DPPH. Por lo tanto, el uso de polvos de cáscara y semillas de mango criollo puede desempeñar un papel importante en la mejora del valor nutricional de galletas al aprovechar sus propiedades nutricionales, contenido de antioxidantes y fibra dietética.

Palabras Clave: subproducto de mango; galletas: fibra: antioxidantes.
Abstract -- The objective of this research was to evaluate the effect of the addition of powders obtained from mango by-products on the physicochemical, biochemical and sensory characteristics of cookies.

Peels and seeds of mango criollo from the Mixteca Poblana were processed to obtain fine powders, for which the physicochemical and functional characteristics, total dietary fiber content, phenolic content and antioxidant activity were determined. A control cookie (F0) and three formulations were prepared incorporating 10% (F1), 13% (F2), 17% (F3) of peel powder mixed with 23% of mango seed powder. The physicochemical, biochemical [1] and sensory characteristics of the formulations were determined.

The incorporation of mango peel and seed powders in cookies at a substitution level of 13% and 23%, respectively, was organoleptically acceptable. The moisture, protein, fat, crude fiber, ash, carbohydrate content of the biscuit formulations were significantly higher (p=0.00) compared to the control formulation. A significant increase in the content of total dietary fiber, total phenolics and inhibition of the DPPH radical was found. Therefore, the use of mango criollo peel and seed powders can play an important role in improving the nutritional value of cookies by taking advantage of their nutritional properties, antioxidant content and dietary fiber.
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INTRODUCCIÓN 
Los compuestos bioactivos como fenoles, carotenoides y fibras dietéticas han recibido cada vez más atención debido a su capacidad antioxidante, anticarcerígenas, antimutagénicas y otras propiedades que promueven la salud [2]. Una dieta rica en estos compuestos imparte beneficios para la salud [3, 4] tales como reducción del colesterol en la sangre, regulación intestinal, control de la glucemia, control de peso, disminución del riesgo de padecer ciertos tipos de cáncer, entre otros.   

Las galletas son alimentos de fácil adquisición y traslado, el hecho de que son ingeridas en cualquier lugar y momento [5] las hacen productos muy versátiles de "consumo masivo"[6], que además de su gran demanda y bajo costo de producción, son un alimento que permite saciar el hambre [7, 8]. Por su facilidad de elaboración y fortificación, se han considerado como un buen vehículo para hacer llegar a la población una propuesta alimenticia de alto valor nutritivo [9, 8, 10, 11, 5], ya que su contenido nutricional aumenta de acuerdo con la materia prima utilizada, por lo que se han empleado harina de trigo combinadas con soya, germen de maíz y leguminosas, raíces, frutas y verduras [12, 13, 6]. Se ha evidenciado que los subproductos de la industria de procesamiento de frutas y verduras tales como cáscaras de piña [15] y plátano [16] 
son una rica fuente de fibra dietética, minerales y compuestos bioactivos [14, 7] que han sido incorporadas a formulaciones de galletas convirtiéndolas en alimentos que pueden llegar a promover beneficios a la salud. 

El mango principalmente está compuesto por cáscara y pulpa con 82.97%, el hueso representa entre 7-8%, y de este último, el 15% le corresponde a la semilla [15]. Dependiendo de la variedad, la cáscara y la semilla contienen mayor contenido de fibra dietética y una serie de compuestos bioactivos asociados a ella, tales como polifenoles ácidos fenólicos, alqu(en)ilresorcinoles, fibra dietética, terpenoides así como minerales antioxidantes como potasio, cobre, zinc, manganeso, hierro [2, 17, 18, 19]. Ajila et al. [7], Ashoush & Gadallah [8], Alazb et al. [19], Aslam et al. [20] han informado la mejora de las propiedades nutricionales de productos de panificación, al incluir en sus formulaciones subproductos de mango en forma de harina, debido a lo anterior se considera que los polvos obtenidos a partir de cáscara y semilla de mango criollo (Mangifera indica L.) de la región de Acatlán, Puebla, al incorporarse en formulaciones de galletas, aportan antioxidantes y fibra dietética, aumentando así su valor nutricional y funcional, sin afectar sus características sensoriales.

En la región de Acatlán, Puebla, la cantidad de frutos de los árboles de mango criollo que no se logran aprovechar cada año, se consideran como frutos de desecho y para los pequeños productores regionales representan pérdidas económicas al no poder comercializarlos ni transformar debido a la inexistencia de empresas procesadoras de este fruto en la región. El propósito de este proyecto fue evaluar el efecto de la adición de polvos obtenidos de subproductos de mango criollo, en las características fisicoquímicas, bioquímicas y sensoriales de galletas, como una alternativa para dar valor agregado a los subproductos de mango criollo de la región mixteca, considerándolos como una fuente potencial de antioxidantes y fibra dietética en las preparaciones de galletas.

DESARROLLO
El presente trabajo se realizó en el Taller de Industrias Alimentarias, así como en el Laboratorio Básico Multifuncional de la Carrera de Ingeniería en Industrias Alimentarias del Tecnológico Nacional de México Campus Acatlán de Osorio.

Obtención de materia prima
Los mangos de la variedad criolla fueron recolectados en las comunidades de Tianguistengo, Xayacatlán de Bravo y las Adelfas ubicados en la región de Acatlán, Puebla, entre los meses de abril – mayo del 2022. Los mangos fueron seleccionados con un grado de madurez óptimo y lavados con agua potable para eliminar rastros de tierra e insectos. Posteriormente, se sometieron a un despulpado manual para separar semilla y cáscara, los dos primeros fueron sometidos a un lavado con agua potable hasta eliminar los restos de pulpa. Empleando un cuchillo se separó las semillas de las semillas. Tanto las cáscaras como las semillas fueron sometidas a un escaldado (98°C y 1 minuto) y posteriormente, sumergidas en soluciones de ácido cítrico (5% p/v) con la finalidad de evitar el pardeamiento por la acción enzimática y después en solución de bisulfito de sodio (1% p/v) para evitar la proliferación de hongos y levaduras; por último, se secaron con papel absorbente hasta eliminar el exceso de agua.

Obtención de polvos de cáscara y semilla de mango 
[bookmark: _Hlk146698901]La cáscaras y semillas de mango criollo fueron sometidas, por separado, a la acción de aire caliente a una temperatura de 60 °C durante 24 horas, en un deshidratador de charolas (Aresma, modelo 100). Una vez deshidratadas, se molieron con la ayuda de un molino de grano eléctrico, finalmente pasadas a través de un tamiz núm. 35 hasta un tamaño de partícula de 500 micras. Tanto los polvos de cáscara y semilla fueron empacados en bolsas de polietileno herméticamente selladas, debidamente rotuladas con la fecha de elaboración, almacenadas a temperatura ambiente hasta la determinación de sus propiedades fisicoquímicas, funcionales y su utilización en la elaboración de galletas.

Propiedades fisicoquímicas y funcionales de polvos de subproductos de mango 
A los polvos de cáscara y semilla de mango se les realizaron análisis de composición proximal empleando métodos oficiales de la AOAC [1, 21, 22, 9, 23], se determinó el contenido de proteína total a través del método Kjendhal (950.36), fibra cruda (950.37), cenizas (930.22), grasa (935.38) y humedad, empleando el método rápido de la termobalanza (NMX-F-428-1982) [24]. El contenido de carbohidratos se calculó por diferencia [21, 22]. Todos los análisis se realizaron por triplicado. 

[bookmark: _Toc4753019]Las propiedades funcionales de los polvos de cáscara y semilla de mango criollo incluyeron la capacidad de absorción de agua (CAA) y capacidad de absorción de aceite (CAL) descritos por Chaparro-Acuña et al. [25] y por Menon et al. [26], respectivamente. Se tomó un 1 g de muestra previamente desengrasada con cloroformo, y se mezcló con 10 mL de agua destilada o aceite de soya en un agitador vórtex modelo MX-S, durante 30 segundos. La muestra permaneció en reposo a temperatura ambiente (25 ± 2°C) durante 30 minutos; enseguida, se centrifugó a 3000 rpm durante 30 minutos, inmediatamente se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento. La capacidad de retención de agua se expresó como los mL de agua absorbidos por gramo de polvo y la absorción de lípidos se expresó como gramos de aceite absorbidos por gramo de polvo. 

Determinación de fibra dietética total
La fibra dietética total, soluble e insoluble, se obtuvo a través del método enzimático-gravimétrico [1], desarrollado por Asp et al. [27] y con la modificación aplicada por Parra & Meza [21], empleando alfa-amilasa, pancreatina y pepsina, de la marca Sigma Aldrich ®.

Obtención de los extractos de la muestra
Se prepararon extractos a partir de 1 g de muestra, macerado con 25 mL de etanol y agitados durante 30 minutos a 5000 rpm [23]. El sobredenante se filtró usando papel filtro Whatman No.1 y se centrifugo a 2000 rpm durante 20 minutos e inmediatamente usados para la determinación de compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante (DPPH).

Contenido de fenoles totales
El contenido de fenoles totales de los extractos se determinó colorimétricamente, utilizando el método de Folin-Ciocalteu, según lo descrito por Singleton et al. [28] (1999), Ajila & Prasada [17])  Ashoush & Gadallah [8], Bandyopadhyay  et al. [29], con algunas modificaciones y utilizando ácido gálico  de la marca Sigma-Aldrich ®,  como patrón: se añadieron alícuotas de 0.5 mL del extracto a 0.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu, seguido de la adición de 0.5 mL de una solución acuosa de carbonato de sodio al 7.5 % (p/v). La mezcla se agitó y se dejó reposar durante 30 min. La absorbancia a 765 nm se midió usando un espectrofotómetro VELAB modelo VE-5000V. Se utilizó como referencia una muestra en blanco compuesta por agua y reactivos. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes de ácido gálico por gramo de polvo (mg GAE/g de polvo) por referencia a la curva de calibración de ácido gálico usando la siguiente ecuación:

                                  Ec. (1)
	

Actividad antioxidante	
La actividad antioxidante de los extractos etanólicos de las muestras se determinó mediante la eliminación de la actividad de los radicales libres a través del método descrito por Ashoush & Gadallah [8] con algunas modificaciones. Se tomó una alícuota de 1.5 mL de las muestras y se colocaron en un frasco ámbar y luego se agregaron 1.5 mL de reactivo DPPH al 0.004 % (p/v), enseguida de agitó para después dejar reposar a temperatura ambiente en ausencia de luz, durante 30 minutos. La disminución de la actividad antioxidante se midió usando 517 nm. La actividad antioxidante se expresó como porcentaje de inhibición del radical DPPH y fue determinado por la siguiente ecuación [8]:

Ec. (2)

Donde,  = absorbancia del blanco,  = absorbancia de la muestra.

El porcentaje de inhibición se representó frente a la concentración del extracto de muestra. El valor de la concentración de media inhibición (IC50), definida como la cantidad de muestra necesaria para alcanzar el 50% de la actividad eliminadora de radicales libres. 

Formulaciones de galletas
[bookmark: _Hlk149692214]A partir de una formulación inicial de galleta (F0), se variaron los porcentajes de sustitución de harina de trigo con polvos de cáscara y semilla de mango criollo, hasta conseguir tres formulaciones en las que no se afectara la viscosidad de la masa ni sus propiedades sensoriales requeridas para formar la galleta, considerando las operaciones de laminado [9, 22]. Como resultado se obtuvieron tres formulaciones mezclando polvos de cáscara y semilla para sustituir el 33, 36 y 40% de la harina de trigo (Tabla 1) en la formulación base, y posteriormente mezclar con azúcar, mantequilla, manteca vegetal, huevo, polvo para hornear, sal y esencia de vainilla.  Las formulaciones fueron nombradas como F0 (control), F1 (sustitución 10% de polvo de cáscara y 23% polvo de semilla de mango), F2 (sustitución 13% de polvo de cáscara y 23% de polvo de semilla de mango) y F3 (sustitución del 17% de polvo de cáscara y 23% de polvo de semilla de mango).


Tabla 1. Porcentaje de cada tipo de harina en las formulaciones de galletas.
	Formulación
	% Harina de Trigo
	% Polvo de cáscara
	% Polvo de semilla

	F0
	100
	0
	0

	F1
	67
	10
	23

	F2
	64
	13
	23

	F3
	60
	17
	23


Fuente: Elaboración propia

El proceso de elaboración de galletas se inició pesando la materia prima e insumos según las formulaciones establecidas. Se mezclaron las materias primas, grasas, esencia de vainilla, azúcar, huevo, polvo para hornear y sal, durante cinco minutos empleando una batidora marca Oster, hasta una consistencia suave y cremosa. Posteriormente, esta mezcla se combinó con la harina de trigo, polvos de cáscara y semilla de mango criollo, hasta obtener una masa suave y homogénea, se dejó reposar durante 20 minutos. La masa obtenida fue laminada con ayuda de un rodillo hasta obtener un espesor de 0.5 cm. Las galletas se moldearon empleando un cortador de galletas en forma de estrella. A continuación, se colocaron en una bandeja previamente engrasada y fueron horneadas a 180°C durante 20 minutos. Las galletas fueron enfriadas hasta temperatura ambiente y empacadas en bolsas de plástico con cierre hermético para ser sometidas a los análisis correspondientes.

Análisis de formulaciones de galletas

a) Características fisicoquímicas
El contenido de humedad, proteína, grasa, cenizas y fibra cruda fueron determinadas por método de la AOAC[1]. El contenido de carbohidratos fue calculado por el método de diferencia. 

b) Características bioquímicas
El contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble, se obtuvo empleando el método enzimático-gravimétrico [1].

El contenido de fenoles totales de los extractos se determinó colorimétricamente, utilizando el método de Folin-Ciocalteu, según lo descrito por Singleton et al. [28], Ajila et al. [17]  Ashoush & Gadallah [8], Bandyopadhyay  et al. [29].

La actividad antioxidante del extracto etanólico de las muestras se determinó mediante eliminación de la actividad de los radicales libres a través del método descrito por Ashoush & Gadallah [8].

c) Características sensoriales
La evaluación de las características organolépticas se realizó mediante un panel de 60 catadores no entrenados formado por estudiantes y docentes, de ambos sexos de 18 a 50 años, del TecNM Campus Acatlán de Osorio, que evaluaron el aroma, textura, sabor, color y apariencia general, utilizando una escala hedónica de 9 puntos, en la cual 1=me disgusta mucho, 5=no me gusta ni me disgusta, 9= me gusta mucho [8, 30, 29, 26, 22]. Para le realización de esta evaluación se emplearon galletas elaboradas con un día de anticipación, que fueron almacenadas en bolsas de polietileno y almacenadas a temperatura ambiente, para resguardar las características organolépticas.

Análisis Estadístico
Los resultados se expresaron como el valor promedio de 3 determinaciones  la desviación estándar. Los resultados de las características fisicoquímicas, bioquímicas y sensoriales de las galletas fueron sometidos a un análisis de varianza (ANOVA) para un diseño completamente al azar [22, 21, 31] para determinar la existencia de diferencias significativas y la prueba de Tukey para la comparación entre medias. Todos los análisis se realizaron en el paquete estadístico Minitab (Versión 17), considerando un valor de Alpha ≤ 0.05 como efecto significativo. 

DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Características fisicoquímicas de polvos de cáscara y semilla
Los resultados del análisis próximal, capacidad de absorción de agua (CAA) y aceite (CAL), fibra dietética total y fenoles totales de los polvos de cáscara de mango y semilla de mango criollo se presentan en la Tabla 2. Se puede observar que el mayor contenido de humedad, fibra cruda, cenizas y fibra dietética total, lo presentó el polvo de cáscara mientras que los polvos de semilla fueron superiores en humedad, grasa, carbohidratos, CAA y CAL; ambos polvos tuvieron valores similares en el contenido de carbohidratos y fenoles totales, así como actividad antioxidante (DPPH). Estos resultados son acordes a lo reportado por Ashoush & Gadalla [8], Chaparro et al. [25], Jibaja [32], Serna y Torres [33], Kaur & Brar [18], Bandyopadhyay et al. [29], Ajila et al. [2], para otras variedades. 

Tabla 2. Composición proximal de polvos de cáscara y semilla de mango criollo.
	Componentes
	Cáscara
	Semilla

	Humedad (%)
	5.43± 0.08
	10.90 ± 0.43

	Proteína cruda (%)
	4.43± 0.11
	5.68 ± 0.07

	Grasa cruda (%)
	2.38± 0.83
	10.03 ± 0.21

	Fibra cruda (%)
	15.76± 0.70
	6.49 ± 0.39

	Cenizas (%)
	2.25 ± 0.56
	1.97 ± 0.35

	Carbohidratos totales (%)
	69.76 ± 0.42
	69.97 ± 0.7

	Fibra dietética total (g/100 g base seca)
	51.89 ± 0.35
	31.92 ± 0.06

	Fibra dietética soluble (g/100 g base seca)
	14.76 ± 0.08
	11.58 ± 0.70

	Fibra dietética insoluble (g/100 g base seca)
	37.12 ± 0.31
	20.34 ± 0.11

	Capacidad de absorción de agua (gH2O/g polvo)
	4.41 ± 0.05
	4.0 ± 0. 09

	Capacidad de absorción de aceite (g aceite/g polvo)
	2.56 ± 0.11
	1.45 ± 0.21

	Fenoles Totales (mg GAE/g)
	31.44 ± 2.12
	31.04 ± 3.89


	Innibición de DPPH (IC50 en mg)
	2.38 ± 0.048
	2.08± 0.019


Fuente: Elaboración propia



Características fisicoquímicas de galletas
La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de humedad, hidratos de carbono, proteína, fibra cruda, grasa y cenizas presentes en las formulaciones de galletas con sustitución parcial de harina de trigo por polvos de cáscara y semilla de mango criollo, las cuales se comparan con una galleta elaborada con 100% con harina de trigo, empleada como patrón. Los análisis estadísticos indicaron que en las galletas en estudio existieron diferencias significativas entre los contenidos de proteína, grasa, fibra cruda, cenizas y carbohidratos () no así en el contenido de humedad, como se puede observar en la tabla, la composición química varía con respecto al porcentaje de sustitución, esto fue observado en galletas con cáscara de plátano [16], semilla y cáscara de mango [8, 20, 29] de otras variedades, desarrolladas en otras investigaciones.

Los contenidos de humedad de los tratamientos fueron superiores a la formulación de control y se encontraron entre 4.89% y 5.12%, estos valores están por debajo del límite máximo (15%) establecido para productos de panificación considerados en la NOM-247-SSA1-2008[35]. La formulación F3, presentó mayor contenido porcentual de humedad (5.12%), esto puede deberse a que a mayor porcentaje de sustitución de polvos de subproductos existe una mayor interacción entre el agua y grupos hidroxilos presentes en los carbohidratos de la fibra dietética, a través de puentes de hidrógeno [7, 22] , este comportamiento coincide con lo reportado en galletas con  una sustitución parcial de harina de trigo del 5 hasta el  50% [8, 29] con   polvos de cáscara y semilla de mango, 25% de polvo de cáscara de plátano [16], 12% de polvo de cáscara  de mango combinado con 12% de polvo de cáscara de piña[15]; los valores de humedad reportados en esta investigación fueron inferiores a lo reportados en estas investigaciones pero superiores a lo publicado por Aslam et al. [29] y  Kaur & Brar [18] en galletas con sustitución del 15 hasta 30% de harina de cáscara y semilla de mango.

El contenido de cenizas para las tres formulaciones fue superior con respecto a la formulación de control, a mayor sustitución de la harina de trigo por polvos de los subproductos de mango criollo mayor fue el contenido de cenizas en las galletas (Tabla 3). Los valores reportados en este estudio son superiores a lo encontrado en formulaciones de galletas con sustitución del 5 hasta el 10% [20] con harina de semilla y cáscara de mango y 30 % de harina de semilla de mango [18]; son similares a lo reportado por Bandyopadhyay et al. [29] para galletas con 20-50% de polvos de cáscara y semilla de mango; e inferiores a lo reportado por Falla y Ramón [16] para una galleta con 25% de sustitución de harina de trigo por polvo de cáscara de plátano.

La formulación F0 resulto ser superior en el contenido de proteínas con respecto a las formulaciones F1 y F2. La formulación F3 presentó un mayor contenido de proteínas (6.14%),  porque se aumentó el contenido de cáscara en la mezcla, este ligero aumento coincide con lo encontrado por Aslam et al. [20] en dos galletas con 15% de sustitución de harina de trigo por polvos de cáscara y semilla de mango, para cada formulación respectivamente; los valores de porcentaje de proteína de las formulaciones de este estudio son inferiores al 12.2% de proteína encontrado en galletas con 25% de harina de plátano [16] y superiores a 4.35% de una formulación con 30% de polvo de semilla de mango desarrollada por Kaur & Brar [18].

Con respecto al contenido de grasa, las tres formulaciones fueron ligeramente superiores al 19.47% encontrado en la galleta de control (F0), la formulación F1 resulto tener el mayor contenido de grasa (19.38 %) mientras que la F3, resulto menor (19.35%). Los resultados obtenidos son inferiores a lo reportado por Aslam et al. [20] en galletas con 15% de polvo de cáscara y semilla de mango, así como a lo publicado por Kaur & Brar [18] en una formulación de galleta con 30% de polvo de semilla de mango y ligeramente inferior a lo reportado por Falla y Ramón [16] en galletas con 25% de polvo de cáscara de plátano (19.7%) y a lo publicado por Cedeño y Zambrano [15] en galletas con polvo de cáscara de piña. 

Las formulaciones de este estudio presentaron un contenido de fibra cruda superior a la formulación de control, encontrándose mayor porcentaje en el tratamiento F3 (12.04%). El contenido de fibra cruda de las formulaciones de galletas en este estudio fue menor que lo encontrado en galletas con 5-15% de polvos de cáscara y semilla de mango desarrolladas por Aslam et al. [20] y superior al contenido de fibra que se encontró en galletas con 25% de cáscara de plátano [16] y 30% de semilla de mango [18].

El contenido de carbohidratos en todas las formulaciones fue menor en comparación con la formulación de control (1.20%), siendo la galleta de la formulación F1 la que presentó el mayor contenido, 59.61%, en comparación a las otras formulaciones.  Aslam et al. [20] encontró que a mayor sustitución de polvo de cáscara y de semilla de mango en sus formulaciones, el contenido de carbohidratos de las galletas disminuía, esto mismo se puede observar en los valores reportados en esta investigación para esta característica química (Tabla 3); los valores reportados son superiores a lo publicado por Falla y Ramón [16] en galletas con 25% de harina de plátano e inferiores a lo reportado en una formulación que sustituye el 30% de la harina de trigo con harina de polvo de mango, desarrollada por  Kaur & Brar [18].

Tabla 3. Composición proximal de galletas con diversos niveles de sustitución de harina por polvos de subproductos de mango criollo (Mangifera indica L.)*.

	Característica
(%)
	Formulaciones

	
	F0
	F1
	F2
	F3

	Humedad 
	0.89 ± 0.01
	4.89 ± 0.03ª
	4.99 ± 0.21ª
	5.12 ± 0.18 ª 

	Cenizas 
	0.66 ± 0.08
	1.32 ± 0.05b
	2.02 ± 0.08ª
	2.16 ± 0.14ª

	Proteínas
	 6.01 ± 0.19
	 5.26 ± 0.61a
	5.81 ± 0.24b
	6.14 ± 1.8 b

	Grasa
	19.31 ± 0.81
	19.47 ± 0.55ª 
	19.38 ± 0.48ª
	19.35 ± 0.26 ª

	Fibra
 Cruda 
	1.20 ± 0.03
	9.44 ±  0.25ª
	10.85 ± 0.29b
	12.04 ± 0.8c

	Carbohidratos

	71.93 ± 1.02
	59.61 ±  0.82ª
	56.95 ± 0.68b
	55.17 ± 0.6c


* Las letras no comunes indican diferencia significativa, según la Prueba de Tukey al 95%.
Fuente: Elaboración propia

Contenido de fibra dietética, fenoles totales y actividad antioxidante
Existieron diferencias significativas en el contenido de fibra dietética, fenoles totales y actividad antioxidante con respecto al nivel de sustitución de harina de trigo por polvos de cáscara y semilla de mango (p=0.00), tal como se puede observar en la Tabla 4. 

El contenido de fibra dietética total (FDT) en las tres formulaciones fue superior a lo obtenido en la formulación F0 (6.08g/100 g galleta) y a lo reportado en galletas adicionadas con 12% de harina de Arracacia xanthorrhiza elaboradas por García & Pacheco [9] e inferior a lo reportado por Benítez et al. [22] en galletas que contienen 12.5% de harina de linaza y en una galleta elaborada con 70:30 de plátano de la variedad pepita y batata, elaboradas por León-Mendez et al. [34].  Ajija et al. [7], indican que, durante el horneado, algunos componentes presentes tanto en cáscara como semilla, podrían contribuir a la formación de la fibra dietética adicional.
Como se observa en la Tabla 4, a mayor sustitución de harina de trigo por polvos de subproductos de mango criollo, aumenta gradualmente el contenido de fenoles en las formulaciones de galletas, este comportamiento coincide con lo reportado por Bandyopadhyay et al. [29], Ajija et al. [7], Ajija et al., [2], Ashoush & Gadallah [8] en galletas con cáscara y semilla de mango. Existen publicaciones que indican que los tratamientos convencionales de cocción reducen significativamente el contenido de fenoles totales en varios vegetales [2, 29], esto puede explicar el contenido de fenoles totales de los tratamientos de este estudio. 

El DPPH es un radical libre estable a la absorción característica a 517 nm, reacciona con los antioxidantes convirtiéndolo en 2,2-difenil-1-picrilhidrazina. El grado de disminución de la absorbancia a 517 nm es un indicativo del potencial eliminador del extracto oxidante, causado por la capacidad de donación de hidrógeno [7]. Las galletas con extracto de cáscara y semilla mostraron una eliminación del radical DPPH dependiente de la concentración de fenoles totales, esto es, la actividad antioxidante mostró un incremento significativo (p<0.01) con el nivel de sustitución de polvos de subproductos, este comportamiento coincide con lo reportado en galletas que incorporan polvos de semilla y cáscara por separado [7, 8]. Con el aumento en la incorporación de cáscara de mango criollo, aumento la actividad eliminadora de radicales DPPH. En el caso de las galletas con 13% y 23% de polvo de cáscara y semilla (T2), respectivamente, los extractos etanólicos de las muestras correspondientes a 5.5, 6.5, 7.5, 9.5 10.5 mg de galleta en polvo mostraron 43.22, 47.16, 51.91, 58.97 y 62.92 % de actividad de eliminación, respectivamente. Este aumento en la eliminación de los radicales libres se pude atribuir al aumento del contenido de polifenoles mediante la incorporación de polvos de subproductos de mango criollo. 

En la tabla 4, se observa que para obtener un 50% de la actividad eliminatoria de radicales DPPH para las galletas con sustitución del 33, 36 y 40% de harina de trigo por mezclas de polvos de subproductos de mango, se requieren 4.31, 2.71 1.95 mg, respectivamente, mientras que en el caso de la galleta de control fue de 210 mg. A partir de los resultados obtenidos, la incorporación de polvos de cáscara y semilla de mango en las formulaciones de galletas aumenta los beneficios para la salud al aumentar las propiedades antioxidantes y el contenido de fibra dietética. 

Tabla 4. Composición proximal de galletas con diversos niveles de sustitución de harina por polvos de subproductos de mango criollo.* (IC50 en mg)*.

	Característica
	Formulaciones

	
	F0
	F1
	F2
	F3

	Fibra dietética Total 
(g/100 g b.s)

	6.08 ± 0.40
	22.92 ± 0.81c
	25.26 ± 3.2b
	27.61 ± 0.38ª

	Fibra dietética insoluble (g/100 g b.s)
	4.25 ± 0.02
	16.54 ± 0.84c
	18.18 ± 0.28b
	19.81 ± 0.25a

	Fibra dietética soluble(g/100 g base seca)
	2.13 ± 0.19
	6.38 ± 0.25c
	7.09 ± 0.56b
	7.8 ± 0.42a

	Fenoles totales 
(mg GAE/g)
	1.68 ± 0.05
	29.24 ± 0.06c
	31.71± 0.09b
	34.92 ± 0.03a

	Innibición de DPPH (IC50 en mg)
	210 ± 36
	4.31+0.5a
	2.71± 0.7b
	1.95 ±0.6c


* Las letras no comunes indican diferencia significativa, según la Prueba de Tukey al 95%.
Fuente: Elaboración propia

Evaluación sensorial
El análisis estadístico indicó que existen diferencias significativas entre las formulaciones (p = 0.000), respecto al aroma, textura, sabor, apariencia general y color. Como se puede observar en la Tabla 5, a mayor sustitución de harina de trigo por polvos de subproductos de mango criollo menor fue la percepción de los atributos evaluados en las tres formulaciones en comparación con la formulación base. En la formulación con mayor porcentaje de sustitución se obtuvieron puntajes menores en color y aroma, no así en textura, sabor y apariencia general, mientras que la formulación F2, presentó mejores valoraciones en aroma, sabor, color y apariencia general, esta diferencia en la valoración del sabor se puede relacionar a la sensación de astringencia  percibida  la cual  es dada por el  contenido de taninos presentes en la cáscara y semilla de mango, que interactúan con  proteínas de la saliva en la boca, provocando sequedad, rugosidad y aspereza en los tejidos de la boca; esto coincide con lo publicado por Falla y Ramón [16] para galletas de plátano verde y  en galletas con cáscara de piña y cáscara de mango,  ambas por separado, realizadas por Cedeño y Zambrano [15]. El contenido de los polifenoles presentes en la cáscara de mango proporcionó una coloración más obscura a las galletas de esta investigación,  esto conforme aumentó el porcentaje de sustitución en harina de trigo por polvo de cáscara; dichos compuestos proporcionan colores intensos, en especial, rojo, amarillo y naranja, tonalidades que al ser incorporadas en una formulación y después ser sometidas a un proceso de horneado en donde se expone el producto a altas temperaturas (180°C) cambian por completo la apariencia del producto final, esto coincide con lo reportado por Falla y Ramón [16] en galletas elaboradas con polvo de cáscara de plátano verde (10%) y en galletas con polvo de cáscara de mango (12%) y cáscara de piña (8%) realizadas por Cedeño y Zambrano [15]. Se ha reportado que sustituciones mayores al 10-15% de harina de trigo por harina de cáscara de mango en galletas presentan valores por debajo de un nivel óptimo (7) en la escala de 9 puntos [7, 8, 20, 29]; para sustituciones con semilla de mango, Ashoush & Gadallah [8], Kaur & Brar [18] y Bandyopadhyay et al. [29], han reportado que hasta con un 40% de incorporación de harina de semilla, se tienen valoraciones por encima del nivel mínimo aceptable en apariencia general, color, textura, sabor y textura general; estos datos coinciden  lo reportado en esta investigación.

Tabla 5. Evaluación sensorial de galletas con diversos niveles de sustitución de harina por polvos de subproductos de mango criollo*.

	Características
	Formulaciones

	
	F0
	F1
	F2
	F3

	[bookmark: _Hlk146702668]Aroma
	8.23 ± 0.25
	7.35 ± 0.26b
	7.70 ± 0.20a
	6.70 ± 0.23c

	Textura
	8.50 ± 0.24
	7.35 ± 0.25c
	6.85 ± 0.22b
	7.15 ± 0.21a

	Sabor 
	8.50 ± 0.31
	7.45 ± 0.29a
	8.10 ± 0.28b
	7.15 ± 0.22b

	Color 
	8.00 ± 0.20
	7.35 ± 0.21a
	7.20 ± 0.26b
	6.82 ± 0.28b

	Apariencia general
	8.00 ± 0.27
	7.77 ± 0.28a
	7.35 ± 0.25b
	7.35 ± 0.23b


* Las letras no comunes indican diferencia significativa, según la Prueba de Tukey al 95%.
Fuente: Elaboración propia

CONCLUSIONES
Las composiciones químicas de los polvos de cáscaras y semilla de mango criollo demostraron que son una buena fuente de compuestos bioactivos tales como la fibra dietética y fenoles totales. El contenido de fibra dietética total en los polvos de los subproductos de mango criollo mostraron una proporción equilibrada de FDI/FDS, lo cual es importante para establecer los efectos nutricionales de la fibra de los mismos. 

Las galletas con una proporción de sustitución del 40% (17% cáscara y 23% semilla) mostraron ser superiores en el contenido de fibra dietética, así como en el contenido de fenoles totales que la galleta de control, y por lo tanto, presentaron mayor actividad antioxidante. Como resultado del aumento en el contenido de compuestos bioactivos, el valor de IC50 aumento en comparación a la galleta de control.
Del presente estudio, se puede concluir que incorporar hasta 13% polvo de cáscara con 23% de polvo de semilla, en una galleta sin afectar su calidad ni aceptación organoléptica, tendrán un contenido mayor de fibra dietética, contenido de fenoles totales mayores que los encontrados en la galleta de control. Con base a los resultados anteriores, es así como los polvos de cáscara y semilla de mango criollo podría incorporarse como fuente potencial de compuestos funcionales  en productos de panificación.
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