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b) RESUMEN

En el presente trabajo se investigd las cascaras de platano (Musa cavendishii) de
variedad de seda de produccion orgénica de Pachacamac (Lurin, Lima) por ser residuos
contaminantes sin uso que eviten el dafio al medioambiente. Mediante marcha
fitoquimica desarrollada en el extracto etandlico de las cascaras de platano se determin6
la presencia cualitativa de polifenoles y flavonoides. Haciendo uso de la cromatografia
de capa fina a escala analitica y preparativa y cromatografia de columna répida se logro
separar nueve fracciones solubles en metanol y cinco fracciones solubles en agua
bidestilada asi como sus respectivos valores de Rf; y por espectrofotometria UV-visible
se hallo 9 estructuras de flavonas solubles en metanol (5,7-dihidroxi-4’-metoxiflavona,
4’,5,6,7-tetrahidroxiflavona, 5,7-dihidroxi-6-metoxiflavona, 4,5,7,8-
tetrahidroxiflavona, $5,7,8-trihidroxiflavona, 4°,5,7-trihidroxiflavona, 5,6-dihidroxi-7-
metoxiflavona, 5,6,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona) y dos flavonas solubles en agua
bidestilada (5,6,7-trihidroxiflavona, 5,6,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona). Finalmente, el
extracto total de las cdscaras de platano (Musa cavendishii) de seda orgénico fue
adicionado a yogurt, para aprovechar las flavonas presentes por ser componentes muy
valiosos, siendo aceptado por los panelistas entrenados en una concentracion de 1g/l con
un nivel de confianza de 95%; contribuyéndose asi a la mejor explotacion del cultivo y
su rentabilidad, al aprovechamiento de la flavonas presentes en las céscaras y también a
la sanidad ambiental.

Palabras clave: extracto de céscaras de platano (Musa cavendishii), flavonas, yogurt.



¢) INTRODUCCION

El plitano es una fruta ampliamente difundida por su sabor agradable y bajo
costo. En el Peri se le produce con mucha facilidad gracias a las condiciones
geograficas y climéticas, tanto para la exportacién como para el mercado nacional,
ademads de la produccién orgénica de platano de seda en zonas agricolas de Lima, que
congita interés comercial.

Pero si bien es cierto que nadie puede discutir sus cualidades alimenticias, hay una parte
de la fruta conocida como cascara, que no es aprovechada y constituye un residuo
orgénico sin utilidad industrial, ademas de producir e incrementar la contaminacion.

Planteamiento del problema:

Para la mayoria de los procesadores industriales, productores y consumidores, las
céscaras del platano son hasta el momento un desperdicio. En algunos casos y cuando se
trata de produccién organica, puede ser usada como un elemento integrante del abono
vegetal, pero a muy pequefia escala; de alli que la cascara es una parte importante que se
deja de usar en esta fruta y tanto para la industria como para los consumidores, se
convierte en un residuo que produce contaminacion, reduciendo la rentabilidad de este
cultivo porque no se procesa. En el presente estudio se deseé dar a este material
abundante, la calidad de recurso y poder utilizarlo con la finalidad de determinar la
probable presencia de polifenoles tales como los flavonoides que tienen propiedades
antioxidantes, anticancerigenas y/o antiinflamatorias, de innegable importancia para la
salud humana y de aplicacién industrial en alimentos procesados. Ademds se debe
considerar que estos residuos no tienden a desaparecer por la gran demanda de esta

fruta, lo cual significa que las cdscaras se constituyen en un material abundante que se

; o

debe utilizar de alguna manera.



Al plétano no solo se le reconoce las cualidades nutritivas sino también
las medicinales, las mismas que se expresan en el incremento significativo de su
produccién y consumo en la mayor parte de pafses del mundo. Estos logros requieren
por parte de la agricultura convencional un conjunto de sustancias quimicas para
combatir enfermedades y plagas que afectan los cultivos, ¢ intervenir en el mecanismo
natural de maduracién de los frutos, generando asi para el consumidor un problema
atentatorio contra la salud. Como respuesta a esta realidad que se inicia antes de la
siembra e involucra inclusive la cosecha, se produce la tendencia de incrementar los
cultivos ecoldgicos, libres de tratamientos con sustancias sintéticas. De esta forma, se
promueve el consumo de més platano de calidad por su rico contenido en nutrientes, y
no tratado con insumos quimicos durante todo el ciclo productivo hasta la llegada a la
mesa de las familias; dicho producto obtenido siguiendo los parametros de la agricultura
ecologica es conocido actualmente como platano orgénico.

Es asi que se propuso recuperar las cascaras del platano orgénico de la variedad
seda, ante la posibilidad que contengan polifenoles y flavonoides, y adicionar estos
compuestos en alimentos tales como los licteos, aprovechando de esta manera los
valiosos componentes naturales de las c4scaras.

Por las razones antes expuestas, planteamos como problema la posibilidad de
obtener polifenoles de tipo flavonoide de las cédscaras de platano para que no sean
consideradas como desechos sino como un recurso mediante la estrategia de andlisis
fitoquimico, cromatografico y espectrofotométrico. En caso de que las céscaras
contuvieran flavonoides, se podria aprovechar las propiedades funcionales de estos

compuestos mediante su adicion en un derivado lacteo.



Nuestro objetivo general de investigacion fue determinar la presencia de
polifenoles en las céscaras de platano de produccion organica, seguido de los

objetivos especificos:

e Determinar la presencia de flavonoides en las cascaras de platano de
producci6n organica.

e Determinar las estructuras de los flavonoides por espectrometria UV-
visible.

'. Desarrollar la aplicacion de los flavonoides hallados en un derivado
lacteo.

Como primer paso en la investigacion se determiné desde el ambito de la
fitoquimica, la presencia de polifenoles y flavonoides en las céscaras de platano
organico de la variedad seda. Por cromatografia de columna répida se hallé los valores
de Rf de todas las fracciones obtenidas en los extractos solubles en metanol y solubles
en agua bidestilada obtenidos por cromatografia de columna rdpida (CCR). Empleando
técnicas espectrométricas y usando estas mismas fracciones solubles en metanol y en
agua bidestilada provenientes de la cromatografia de columna réipida, se determind las
fracciones que contenian flavonoides; efectuando posteriormente la aplicacion del
extracto conteniendo los flavonoides en un derivado licteo; para contribuir asi a la
mejor explotacion del cultivo y su rentabilidad y también a la sanidad ambiental. Por tal
motivo el presente trabajo de investigacion se declara de investigacion basica (por la
parte fitoquimica) y como investigacion aplicada (por la bisqueda de la aplicacion de
los flavonoides a un derivado lacteo).

Por consiguiente, esta investigacion alienta a los productores de platano organico

que tienen un nuevo recurso comercializable, a la industria lictea porque podria emplear
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insumos naturales extraidos de frutas para el procesamiento de alimentos nutracéuticos,
y el cuidado del medio ambiente.

En cuanto a la importancia y justificacion de este trabajo, el aporte radica en que
segin la Asociacion de Exportadores (ADEX) en el afio 2.005 el pais produjo 1.690
(miles de toneladas) de platano de agricultura convencional. En ese afio a Loreto le

correspondié el 22% de la produccion, a San Martin el 16% y a Piura y Ucayali el 12%.

De acuerdo a ADEX la produccion de banano y platano organico tienen a Piura
y Tumbes como las regiones mds importantes, ademds de pequefios productores de
Lima, con rendimientos de 30 TM/ha, y pico de mayor produccion de enero a abril’.

A la par del incremento de la produccién de banano en el mundo, entendido de
la manera convencional desde el punto de vista agronémico, el cual involucra el empleo
de pesticidas, herbicidas, abonos sintéticos, para el control de enfermedades y plagas
que afectan el desarrollo del cultivo, hay un interés también creciente por la produccion
organica libre de quimicos.

El valor de la presente investigacion se resume en los siguientes puntos:

1. Al haberse encontrado polifenoles de tipo flavonoides en las céscaras de los platanos,
éstos adquieren valor econémico y dejan de ser desperdicios, pasando a convertirse en
recursos para los productores de platano orgénico.

2. Los flavonoides se convierten en insumos para la industria alimentaria,
especificamente de derivados lacteos.

3. Al dejar de ser desechos orgdnicos se contribuye a la conservacién del medio

ambiente.

! www.adexdatatrade.com/docinterno/platano-produccion-RobustaValery.nacional.pdf
8 @]@



Respondiendo asi a la hipétesis planteada: La determinacion de flavonoides
presentes en las cascaras de los platanos (Musa cavendishii) revalorara este material y le

restituird el valor de recurso econémico pero también de insumo en la industria lactea.



d) PARTE TEORICA O MARCO TEORICO

Historia: El platano es una planta herbicea que fue descrita por Linneo en
1.753. Se cree que el origen de este vegetal fue Asia sudoriental; area geografica donde
influy6 notablemente a juzgar por la creencia oriental que representaba el simbolo de la
fecundidad y 4rbol del “bien y del mal”. Las variedades comestibles diploides
corresponden a Musa acuminata, que evoluciond y se hibridé con Musa balbisiana y la
generacion de caracteres triploides y tetraploides. Posiblemente los grupos hibridos se
dieron alrededor del drea de evolucién (AB, AAB, y ABB en India) aunque pareciera
haber tenido un segundo centro de diversificacién en Filipinas (con los tipos AAB y
ABB), lo que significaria que los grupos hibridos se originaron por cruces entre Musa
balbisiana local y Musa acuminata llevada de otros lugares. Por tanto Musa acuminata
habria sido transportada desde su centro, posiblemente Malasia, sufriendo hibridacion y
produccion de caracteres poliploides en su periplo.

India incluyé esta planta en la poesia épica del budismo primitivo entre 500 y
600 afios antes de Cristo. En el mediterraneo fue recogida en sus escritos por

Megastenos, Teofrastos y Plinio®.

Aproximadamente 500 afios después de Cristo fue llevado a Africa proveniente
de India por la ruta de Madagascar’ y ya se le conocia en el mediterrdneo desde el afio
650. A las Islas Canarias llegd posiblemente en el siglo XV procedente de Guinea,
gracias a las conquistas de los portugueses en tierras africanas; para posteriormente ser
traido a América en 1.516. Se sugiere presencia de platano en América precolombina

pero no hay pruebas directas; Linneo estudié Musa paradisiaca (variedad Curralé) y

*Tomado de agrocadena de platano del Ministerio de Agricultura y ganaderfa. 2014. Citado en:

? Narra la llegada del plétano a las Islas Canarias, ¢l cual habria sido traido a América.
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Musa sapientun (variedad dominico) que habfa en las Antillas el siglo XVII. Por otro
lado el banano que se introdujo en América el siglo XIX, dio origen a empresas
importantes y actualmente es la fruta mas consumida en todo el mundo®.

El platano es procesado en frituras o cocido, mientras que el banano se consume
como fruta de mesa. En el Pert se le suele conocer al igual que en Espaiia con el
nombre genérico de platano seguido de la variedad por ejemplo platano de seda, platano
bellaco, etc.

La Clasificacion boténic\a es la siguiente:

Reino: Plantae.

Divisién: Magnoliophyta.

Clase: Liliopsida.

Orden: Zingiberale.

Familia: Musaceae.

Género: Musa.

Especie: Musa paradisiaca (para cocer), Musa cavendishii (platano comestible).

De acuerdo a Simmonds (1993) se trata de un hibrido clasificado’ como:
Familia: Musaceae
Género: Musa
Serie: Eumusa
Cruce: Musa acumicata x Musa balbisiana

En la serie Eumusa se distinguen los cultivares triploides derivados del cruce
entre Musa acuminata (AB) y Musa balbisiana (BB) que dan origen a las muséiceas
comestibles més importantes:

AAA: bananos Cavendish y Gros Michel (sin hibridacion).

* E1 plétano. Citado en : www.Saber.ula.ve/bitstream/1 23456789/30260/.../ff2009-iiplatano.p...
* Simmonds N.W. 1973, Los plétanos. Barcelona, Espafia.
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AAB: platanos Curralé y Dominico.
ABB: Guineos como Cuadrado y Pelipita.

Cultivo: Es una planta perenne porque se reproduce por retofios. Al morir
después de la cosecha los agricultores la retiran y la usan como abono para el mismo
terreno. Este cultivo requiere de fertilizantes cada tres meses, herbicidas y fumigaciones
aéreas mensuales. Después de 9 meses posteriores a la siembra ¢s posible conseguir la
prﬁnera cosecha de platanos, pero en las plantaciones la cosecha es cada 10 6 15 dfas.
La planta posee un pseudotalio®, que mide de 2 a 5 metros aunque su altura total con
hojas alcanza los 8 metros.

Es estolonifera, con hojas erguidas y oblongas, de uno a dos metros de largo por
30 a 55 cm de ancho, redondeadas en el dpice y en la base.

La inflorescencia colgante mide entre 1 y 1,5 metros, con bréicteas violdceas de
15 a 30 cm. de largo y que pueden ser persistentes o caducas. Las flores son blancas o
de color crema y tienen un largo de 3 a 5 metros (Hoyos, 1985).

Los frutos aparecen como bayas falsas sin semilla, cilindricas y distribuidas en
manos de racimos con 30 a 70 platanos que miden entre 20 cm y 40 cm de largo, y de
4cm a 7cm de didmetro’. La madurez se determina por el tamafio, grosor y color de la
fruta. El racimo se corta con pericarpio verde para transportarlos a sitios lgjanos. En las
zonas de acopio le afiaden carburo liquido para madurarlos aceleradamente antes de la
venta,

Se le cultiva en zonas de poca altura, por debajo de los 300 metros sobre el nivel
del mar, soleadas y de temperatura alrededor de 25°C%, sin embargo el plétano se adapta
a alturas hasta de 2.200 metros sobre el nivel del mar, considerando que las variaciones

de altitud hacia arriba prolongan el ciclo biolégico. En Canarias por cada 100 metros se

¢ Por eso el plétano es una planta y no un érbol ya que carece de tronco,
7 Hoyos 1.985 citado en: www.saber.ula.ve
¥ Condiciones climaticas y latitudinales para el pltano citados en: www.platanodecanarias.net 52
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prolonga el ciclo 45 dias y en Jamaica por cada 70 metros las plantas alargan su vida en
76 dias.

Produccién: El platano y banano se produce en mis de 130 paises. Entre los
mayores productores s¢ cuenta el 2.011 a India, seguida de Uganda, China, Filipinas y
Ecuador. La produccién mundial de platano sélo es superada por cultivos como et trigo,
arroz y maiz.

En el Perti la produccién nacional de platano y banano el 2.008 fue de un milién
setecientos ochenta y ocho mil setecientos una toneladas métricas; siendo el
rendimiento registrado entre 7 y 16 toneladas por hectirea al afio mientras que en
chacras de productores comerciales fue de 23 toneladas por hectirea para el mismo
periodo’. En el afio 2.011 a nivel nacional, los mayores productores de platano fueron
los departamentos de San Martin (478.930,58 t), Loreto (280.390 t), Ucayali
(270.451,86 t), Piura (259.749 t) y Junin (197.340,81 1)'°.

En el afio 2.003 el Pert produjo en 152 mil has, con variedades de platano y

banano de las cuales 2.300 has eran dedicadas a la exportacién'’.

La exportacion de Banano-Platano nacional se incrementd 28% en el 2.012 con
un ingreso de U$ 80.9 millones y un precio promedio de U$ 0,69 por kilo. Hasta el mes
de abril del 2.013, la exportacion llegéd a tos U$ 31.2 millones a un precio de U$ 0,72
por kilo en promedio. Holanda fue el principal destino por U$ 16.8 millones (54% del

total), de 11 paises'? destino.

Los tipos de plitanos y bananos™ mas consumidos en nuestro pais son:

° Estudio del mercado de la cadena de plétano. Cardenas Frida. Direccién de promocion de la
competitividad.

1% www.agroaldia.com Informe que refiere los paises y departamentos productores de platano.
! Taller de manejo integrado del cultivo de platano. Disponible en: www.agrobanco.com.pe

"> www.agrodataperu.com

1 Estudio del mercado de la cadena de platano. Cardenas Frida. Direccién de promocion de la

competitividad. w
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Inguiri: es el més parecido al banano. Es muy pléstico pues al eliminar barejas
se le puede convertir en bellaco. Presenta buen llenado de frutos.

Fig.N°1. Platano variedad inguiri

“ 2 b
WL ke

F uente:www.elbloderegi.blosp

Moquicho o bizcocho: conocido también como platano de oro o mosquito. Sus
frutos miden entre 10 cm y 12 cm de largo, es muy dulce y el color de la cascara del
producto maduro es amarillo dorado.

Fig.N°2, Platano variedad moquicho o bizcocho

Fuente: www.perueduca.pe

Isla: es una planta resistente a la sigatoka y al “mal de Panam&” producidas por
hongos. Presenta entre ocho y diez manos que pueden cargar entre 70 y 90 frutos. La
pulpa es rosada, con buen sabor y aroma; ideal para nifios en destete.

Fig.N°3. Platano variedad isla

Fuente; www.agromania.pe
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Manzano: variedad de fruto pequefio, pulpa suave, dulce pero con ligera acidez
que lo caracteriza.

Fig.N°4. Plitano variedad manzano

Fuente: www.blogyucatan.com

Guayabo o palillo: produce frutos grandes, transversalmente redondo y céscara
amarilla cuando madura.

Fig.N°5. Platano variedad guayabo o palillo

Fuente: www.perunatural.lamula.pe

Seda: corresponde al mayor porcentaje de la produccién mundial. Sobresalen las
variedades Gros Michel, Guayaquil, Highagate y Cocos. Los racimos son compactos,
simétricos y presentan entre 130 y 240 frutos largos. La cascara es de color amarillo al
madurar, siendo la pulpa agradable y suave.

Fig.N°6. Platano variedad seda

Fuente: www.peru21pe
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Bellaco'*: es el platano verde o macho, que se cultiva en la selva tropical;
cuando madura se torna amarillo con manchas y rayas marrones. Si esta crudo el sabor
es amargo pero si se cocina se vuelve suave y mantecoso. Se consume con carnes y
pescados. Es empleado para hacer tacacho, sarapatera, chifles, mazamorras y otras
viandas.

Fig.N°7. Platano variedad bellaco

Fuente: www.flickr.com

Las variedades comerciales mis importantes son bellaco, bellaco platano e
inguiri; el tipo banano es consumido como fruta de mesa principalmente el de seda, isla,

moquicho o malefio y capirona.

El grueso de la produccion se comercializa en el mercado nacional y un
porcentaje de apenas 10% corresponde al autoconsﬁmo, la comercializacion regional y
la exportacion. Se debe considerar que el mayor punto de consumo es Lima; asf el 2.011
lleg6 al mercado de frutas: platano de seda, seda congo, isla, bellaco y bizcocho de
diferentes zonas de produccion. Ademds se debe tener en cuenta que entre el 30% y el
50% de la produccién corresponde a platano de primera calidad y que principalmente se
consume como fruta fresca sin tocar las variadas oportunidades agroindustriales y los
mercados que como la Comunidad Econémica Europea pueden recibir nuestra

produccion.

1* Tomado de : www.saboresdelperu.com
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Por otro lado, el estudio de la composicién del platano maduro'® reporta los
siguientes resultados por 100 gramos de muestra, referidos a la composicion proximal,
minerales y vitaminas:

Agua: 74,2 ¢

Calorias: 92 kcal
Grasa: 0,48 g
Proteina: 1,03 g
Carbohidratos: 23,43 g
Fibra: 24 g

Potasio: 396 mg
Fosforo: 20 mg

Fierro: 0,31 mg

Sodio: 1 mg

Mg: 29 mg

Calcio: 6 mg

Zinc: 0,16 mg

Selenio: 1,1 g
Vitamina C: 9,1 mg
Vitamina A: 81 Ul
Vitamina B1: 0,045 mg
Vitamina B2: 0,10 mg
Vitamina E: 0,27 mg
Niacina: 054 mg

Otras bibliografias'® afiaden datos adicionales de contenido de 4cido malico y
acido citrico detectados en el fruto:

Agua 76%

Proteina 1%

Lipidos 0,2%
Carbohidratos 22%
Vitamina A 190 UI/100 g
Vitamina B1 0,05 mg/100 g
Vitamina B2 0,06 mg/100 g
Vitamina B6 0,51 mg/100 g
Vitamina C 10 mg/100 g
Potasio 420 mg/100 g

15 Composicién del platano tomado de: El platano. Un cultivo tradicional con importancia nutricional, y
www.botanical-online.com
' Composicién del platano espafiol en: la Enciclopedia de los Alimentos.
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Acido malico 0,50 %
Acido citrico 0,15%

Finalmente, Frida Cardenas Diaz en el “Estudio del mercado dé la CAdgna de '
platano” compara los resultados de los componentes del platano y el banano en 100
gramos de porcion comestible observandose menos porcentaje de agua en el platano
(65,28 gramos) con respecto al banano (74,2 gramos) y variaciones en los otros
constituyentes.

Usos: Esta composicién tan interesante hace que se use como harina en la
produccion de un pan casero de India Hamado chapati, al que se le atribuye prevenir la

ulcera géstrica y proteger la mucosa intestinal.

Fig.N°8. Pan Chapati de la India

Fuente; www.buenasalud.net

Con el platano se produce harina, chips, licores, panes y pasteles, alimento para
nifios, fruta deshidratada e interviene en productos de farmacia'".

Por otro lado, la asociacién de exportadores ADEX reporta que se ha exportado
banano, y platano seco, como harina o sémola. También se envia a otros paises bajo la
forma de chifles y snacks, ¢ inclusive las hojas de platano'®.

Valor nutricional y terapéutico: Desde el punto de vista de la salud, se dice

que el consumo de platano favorece la eliminacién de liquidos por la cantidad de

17 Herrera Rojas Mario. y Colonia Coral Luis.2.011. Jornada de capacitacién UNALM-Agrobanco, El
Plétano. Junin-Pert.

® Exportaciones registradas por ADEX y disponibles en www.gestion.pe {@@
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potasio que posee; recupera el estado de nerviosismo y depresion, previene calambres
musculares, la embolia y aumenta el ritmo cardiaco.

Posee zinc que fortalece el cabello, mis pectina que la manzana, y fésforo que
unido a la vitamina C, ayudan a fortalecer la mente.

En casos de diarreas en nifios, se¢ prepara como papillas por su contenido en
taninos. También se le asigna aplicaciones para el cutis por lo que se prepara cremas
nutritivas.

Ademds, de su valor nutricional se indica que el plitano posee luteina, sustancia
antioxidante empleada para combatir el acné, la psoriasis y las verrugas en forma
tradicional. Se trata de un carotenoide amarillo con estructura de alcohol, insoluble en
agua pero soluble en grasa y solventes organicos'®. También se considera que el pldtano
posee vitaminas antioxidantes tales como la vitamina A, C y E%.

En la pulpa de Musa paradisiaca se ha identificado triterpenos como
cicloartenol, 2,4-metilen-cicloartenol, cicloeucalenol, citrostadienol y 2,4-etil-lofenol;
esteroides como campesterol, daucosterol, estigmasterol, sitoindésido I, sitoindosterol 1,
I, I y IV, B-sitosterol y su gentiobidsido y mio-inositil-B-glucésido; los
neurotransmisores dopamina, nor-epinefrina y salsolinol; y el flavonoide delfinidin. En
la hoja de la planta se ha detectado triterpenos y el flavonoide éacido vainillinico;
mientras que las flores contienen triterpenos y esteroles’’.

Ademas de los trabajos de investigacion referentes a la composicion de la pulpa

del platano y del banano, existen otras pesquisas sobre las posibles aplicaciones en

' Badui S. DICCIONARIO DE TECNOLOGIA DE LOS ALIMENTOS. Ed. LONGMAN de México
México, 1997.

2 www.Botanical-online.com.

! Tomado del “Atlas de las Plantas de la Medicina Tradicional Mexicana” disponible en:

www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx




salud como ¢l estudio que trata sobre el efecto probado cicatrizante de las dosis de
5mL/kg probada en ratas albinas holtzman con tlcera gastrica inducida®.

El platano es una fruta rica en potasio por lo que se recomienda su consumo
como parte de los alimentos adecuados para pacientes que sufren hipopotasemia leve®.
De manera analoga la fibra que es parte de los componentes naturales del platano
también se promueve**como elemento importante en la dieta.

Otro aporte importante es el que trata sobre la identificacién de los aspectos
nutricionales donde se incluyen los factores de riesgo para las entidades conocidas como
hiperlipoproteinemia, hipertension arterial y obesidad. Para estos casos se enfatiza en la
dietoterapia, los requerimientos de energia y nutrimentos de forma individual; los
macronutrientes y micronutrientes necesarios, asi como la fibra dietética; por lo que se
promueve aumentar la ingestion de potasio presente en el platano porque favorece la
proteccion contra la hipertension y permite el mejor control de aquellos que la
padecen.”

La costumbre popular le ha atribuido al consumo de platano la posibilidad de
aliviar el asma bronquial; sin embargo Zapata y colaboradores demostraron al realizar
su ensayo experimental que los resultados obtenidos y comparados con el control eran
semejantes, concluyendo que el polvo de Musa paradisiaca no tenia utilidad terapéutica
en el tratamiento del asma bronquial®.

También se ha observado que la alimentacién con almiddn nativo resistente de

banano gran enano, suministrado a ratas wistar mediante dietas con alto contenido de

?2 Cuba J. Villanueva C, Mendoza J. Efecto cicatrizante de la savia de platano Musa balbisiana colla en
ratas albinas holtzman inducidas a Glcera géstrica. IX Jornadas de investigacion en salud y V Jornadas
cientificas sanfernandinas. An.Fac.Med. Lima.2007.(68) suppl 1.

% Cifuentes F. Alteraciones del equilibrio de potasio: Hipopotasemia. Rev. Clin.Med.Fam. v.2n°3.2008
Feb (citado 2.014 Jun25);2(3):129-133.

* Escudero E. y Gonzales P. La fibra dietética. Nutr. Hosp. 2006; 21(2).

% Socorrss M y Bolet M. Alimentaci6n saludable y nutricién en las enfermedades cardiovasculares. Rev.
Cubana Invest. Bioméd. 2010; 29(3):353-363.

% Zapata A, Gonzéles R, Garriga S y Melo M. Ensayo clinico con polvo de Musa paradisiaca en el
tratamiento intercrisis del asma bronquial en adultos, Rev.Cubana Invest. Biomed. 1998; 17(3):208-13.
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sucrosa, mostraron cambios benéficos en la homeostasis de glucosa y los niveles de
lipidos séricos en los animales experimentales que recibieron las dietas mencionadas.
Por tanto el consumo de almidén resistente mostraria ser benéfico”.

Por otro lado, se ha utilizado el almidon de banano previamente oxidado en
aceite esencial de canela, el cual puede ser una alternativa para elaborar peliculas con
buenas perspectivas para ser empleadas como material de empague®.

Ademas se ha desarrollado mejoras genéticas de platanos y cambures para que
sean resistentes a enfermedades causadas por virus, hongos, bacterias e insectos. En este
trabajo se usé el método de biobalistica, para transformar apices caulinares in vitro de
plantas de platano con microparticulas de tungsteno recubiertas con ADN de un
plasmido que posee lo genes gus y bar, consiguiéndose 22 plantas transformadas con
dichos genes”.

Como parte de otros estudios de investigacién importantes se pueden citar el de
Gonziles M, Gonzéles R y G. Lobo, que evalué la capacidad antioxidante de la piel del
platano adaptando el método TBARS con ¢l fin de mejorar su sensibilidad, presentado
en el V Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de Espaiia, basado en
variedades de las Islas Canarias™.

También se debe considerar el aporte de Ortiz L, Gonziles L y M. Gonzéles
quienes estudiaron el efecto de la concentracion de extractos de piel de platanos con
propiedades antioxidantes sobre las caracteristicas sensoriales del zumo de naranja y su

posible efecto antioxidante. En estos ensayos se probé diferentes dosis de piel de

?7 Olvera-Hernandez V, Aparicio-Trapala M, Ble-Castillo J, Mufioz-Cano J, y L Rodriguez-Blanco.

Universidad y Ciencia. 2012; 28(1):51-56.

8 Romero-Bastida C, Zamudio-Flores P, y Bello-Perez L. Antimicrobials in oxidized banana starch films,

effect on antibacterial activity, microstructure, mechanical and barrier properties. Rev.Mex.Ing.Quim.
2011;10(3):445-53.

% Valerio R y Garcia E. Transformacién genética de platano (Musa sp cv Harton) mediante biobalistica

a{g’olicada a tejidos meristematicos.INCI.2008; 33(3):225-31.

* Gonziles M, Gonzéles R y Lobo G. Evaluacién de la capacidad antioxidante de la piel de platano.
Adaptacién del método TBARS para mejorar su sensibilidad. Libro de comunicaciones del V Congreso
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Murcia, Espafia, Mayo, 2009. @
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platanos en zumo de naranja para hallar la cantidad més elevada no detectable desde el
punto de vista sensorial, y posteriormente continuar con el tratamiento térmico del
producto en almacenaje a 5°C. Como respuesta se observé que el zumo conservado a
5°C, no se oxidé tan rdpidamente como si ocurrié con el control’’.

Para aprovechar los subproductos de la agroindustria del platano, se investig6
fibra dietaria de cascara de plitano (Musa AAB), fenoles totales y capacidad
antioxidante; a niveles de 0 g, 5,5 g, y 6,5 /100 g de producto tipo hamburguesa por 28
dias. De los ensayos se indica que la adicion de fibra dietaria no tuvo efecto sobre la
degradacion lipidica pero si sobre la degradacion proteica, ejerciendo efecto protector
sobre la mencionada fraccion del alimento®. Al respecto la nota entregada por la
Agencia Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia sobre los
investigadores colombianos que desarrollaron una hamburguesa con fibra de banano,
refieren que lograron reducir la cantidad de grasa de la formulacion hasta un 50%
mediante la adicion de esta fuente de fibra®.

En contraposicién se halla el trabajo de Espinosa® quien ha estudiado el
potencial de las cdscaras del banano (Musa sapientum) como fuente de fibra dietaria
antioxidante, basando su investigacion en la determinacion de la actividad antioxidante
de la fibra dietética por capacidad de secuestro de radicales libres (DPPH) y capacidad
de inhibicién de la oxidacién lipidica (FTC), concluyendo que la cascara de platano

presentaba ambas cualidades por tanto podria considerarsele como recurso.

3! Disponible en: www.coi.es/.../escueladeorganizacionindustrial“Reutilizacién-de-residuos-del-platano-
como-fuente-de-antioxidantes-alimentarios-aplicacién-a-zumos-de-frutas-citricas™/

*2 Alarcén M., Lépez J., Restrepo D. Efecto de la Inclusi6n de una fuente de fibra dietaria sobre Ia
degradacion lipidica y proteica de un producto camico tipo hamburguesa. Rev.Chil.Nutr.2014;41(1)

* Investigadores colombianos que desarrollaron una hamburguesa a partir de fibra de banano. Nota de la
Agencia Iberoamericana para la difusion de la Ciencia y la Tecnologia. Disponible en:
www.Mineco.gob.es/portal/cite/mineco

3% Espinosa J. POTENCIAL DE LOS SUBPRODUCTOS DE CACAO (Theobroma cacaco L) Y
BANANO (Musa sapientum ) como fuente de fibra dietaria antioxidante. Universidad Técnica Particular
de Loja.2014, 49 pags.
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También se ha probado la capacidad antioxidante de residuos de la agricultura
como la céscara de platano en aceite de maiz; teniendo mayor capacidad antioxidante
para secuestrar radicales las muestras con mayor contenido de compuestos fendlicos,
flavonoides y flavonoles, asf como la inhibicién de la oxidacién del 4cido linoleico que
vario significativamente™.

En la pulpa no madura de banana (Musa sapientum L) se ha identificado un
agente anti ulcerogénico mediante fraccionamiento con solvente e identificacion por
cromatografia, espectroscopia y cromatografia liquida de alta perfomance, como el
flavonoide leucocianidina; que demostrd tener efecto protector frente a las erosiones
inducidas por la aspirina®.

Por otro lado la cdscara macerada de Musa acuminate ha sido ensayada con la
finalidad de determinar su potencial antioxidante por el método DPPH, los contenidos
de polifenoles totales y flavonoides totales, ademds del estudio del posible efecto en los
parametros hematologicos como contenido de leucocitos y linfocitos totales en ratas
wistar albinas tratadas con este material. Los resultados dejaron al descubierto la mejor
sustancia para extraer los compuestos antioxidantes, flavonoides y polifenoles totales, y
que los dos extractos evaluados incrementaron los leucocitos totales y el porcentaje de
linfocitos, de acuerdo a la dosis utilizada®.

También es importante considerar la influencia de la variedad en el contenido de

los compuestos fitoquimicos, capacidad antioxidante y actividad de quelacién de

35'Disponible en: www.dialnet.univrioja.es/serviet/articulo?codigo=2676436
6 Lewis DA, Fields WN, Shaw GP. A natural flavonoid present in unripe plantain banana pulp (Musa
sapientum L. var. paradisiaca) protects the gastric mucosa from aspirin-induced erosions. J
%thnogharmacol. 1999 Jun; 65(3):283-8.
Singhal M, Ratra P. Antioxidant Activity, Total Flavonoid and Total Phenolic Content of Musa
acuminate Peel Extracts. Global Journat of Pharmacology 7 (2): 118-122, 2013
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metales, lo que ha sido demostrado en un estudio efectuado en bananas rasthali,
karpooravalli, manjal vazhapazham (amarilla) y pachai vazhapazham (verde)®®.

Otro aporte consiste en la utilizacion de la cdscara de platano para purificar agua
contaminada por metales pesados como cobre y plomo, con notable éxito debido a su
eficiencia y bajo costo®.

Las cdscaras constituyen el material de estudio del presente trabajo de
investigacion por la funcion protectora del fruto, ademas de servir de capa que relaciona
al producto con los agentes externos del ambiente que pueden causar estrés. Por este
motivo, las plantas son particularmente activas en la sintesis de metabolitos secundarios

o fitoquimicos. Muchos de ellos son reconocidos de manera genérica como polifenoles.

Fig.N°9. Estructura de Fenol simple y Polifenol

Polifenol

Fuente:www.acenologia.com/figs55_ciencia2.htm

Se reconocen genéricamente tres rutas de formacion de estos compuestos: los derivados
de la via biosintética del 4cido shiquimico, a través del fosfoenol piruvato y la eritosa

4P que interactta con el ciclo del 4cido tricarboxilico o ciclo de Krebs para formar

38 Babu M, Babu A Suriyakala M., and K. Gothandam. Varietal impact on phytochemical contens and
antioxidant properties of Musa acuminate (Banana). J Pharm. Sci. & Res.Vol.4 (10), 2012, 1950-5.

% Investigadores brasilefios comprueban que las céscaras de banano sirven para purificar agua. Nota de la
Agencia Iberoamericana para la difusién de la Ciencia y la Tecnologia. Disponible en:

www.Mineco.gob.es/portal/cite/mineco
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aminoécidos arométicos y alifaticos que generarén alcaloides y compuestos fendlicos; la
ruta del 4cido mevalonico que origina los terpenos y la ruta de los policétidos

(acetogeninas), de la que también se forman compuestos fendlicos.

Fig.N°10. Biosintesis de Polifenoles
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Fuente: www.acenologia.com/figs55_ciencia2.htm

“Estos polifenoles son antioxidantes activos en sistemas biolégicos y
probablemente esta capacidad o valor biolégico explica su abundancia en tejidos
vegetales, en particular en los sometidos a més estrés oxidativo y dafio por radicales
libres como el derivado de la exposicion a la luz solar”.**Se caracterizan por la reaccién
de color que se observa al afiadirseles una solucion acuosa o alcohdlica al 1% de cloruro
férrico; son relativamente polares, solubles en agua y presentan absorcion en la region
ultravioleta (UV) del espectro y desplazamiento batocrémico ante alcalis.

Los polifenoles poseen més de un grupo fenol por molécula y forman glucésidos
al unirse la antocianidina (aglicén) al azicar, originando colores caracteristicos como la

pelargonidina de color rojo naranja o la delfinidina que es azul pirpura.

%1 0ck O. INVESTIGACION FITOQUIMICA. Pontificia Universidad Cat6lica del Peri.1994, 2° ed.
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Los polifenoles son generalmente subdivididos en taninos hidrolizables, que son
esteres de 4cido galico con glucosa y otros azlcares, fenilpropanoides como lignina,
flavonoides y taninos condensados. Los polifenoles se clasifican ademds segun el
niimero y tipo de subcomponentes fenolicos presentes; la unidad fendlica puede ser
metilada o esterificada, pero también dimerizada o polimerizada, pudiendo originarse un
nuevo polifenol.

Los grupos fendlicos mds importantes son los polifenoles que poseen actividad
antioxidante de notable importancia, los flavonoides, y los é&cidos fendlicos
hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos, hallados en el té, café, cacao, frutas, verduras, y

cereales®!.

Fig.N°11. Estructura de fenoles simples
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Fuente:www.acenologia.com/figs55_ciencia2.htm

Como ya se ha manifestado entre los polifenoles se encuentran los flavonoides,

estructuras que poseen actividades antimicrobianas, antioxidantes, antihepatotéxicas,

*! Tutel’ian V.,and Lashneva N. Biological active substance of plant origin. Vopr Pitan. 2.008;77(1):4-19.
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antiinflamatorias, etc; por.lo que son actualmente motivo de investigacion a nivel
mundial.

Los flavonoides son metabolitos secundarios sintetizados de una molécula de
fenilalanina y tres de malonil-CoA mediante la via de los flavonoides, siendo la
estructura base (Cs-C3-Cg) la cicla la enzima isomerasa, con modificaciones posteriores

por adicién de grupos funcionales.

Fig.N°12. Flavonoides
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Fuente: http://www.diccionariodelvino.com/index.php?qv=FLAVONOIDES

El mecanismo biosintético segin lo refiere Olga Loock (1994) parece ser el
siguiente: en los cloroplastos la eritrosa 4-P se condensa con el fosfoenolpiruvato (PEP)
y mediante diferentes reacciones se obtiene 4cido shiquimico, del cual se originan
algunos fenoles. Luego se incorpora otra molécula de PEP que permite la formacion de
fenilalanina. La via de los flavonoides se inicia con la enzima fenilalanina amonioliasa
(PAL) que es activada por la luz y gracias a diferentes hormonas vegetales en adecuada
concentracion, convierte la fenilalanina en 4cido cindmico, el cual al recibir un grupo
hidroxilo a nivel del anillo aromético se convierte en acido p-cumarinico. Este ultimo
compuesto por accion de la enzima CoA ligasa se transforma en cumaril-SCoA; que es

el precursor de la mayoria de fenoles tales como los flavonoides.
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Fig.N°13. Ruta de los flavonoides
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Fuente: http://www.ugr.es/~quiored/pnatu/fig/metabolismo3.gif

Estos compuestos son propios de las plantas embriofitas y de algunas algas
Charophyta; y se caracterizan por cumplir funciones metabdlicas generales o especificas
de cada especie. Una de las funciones de los flavonoides es dar color a las flores, como
por ejemplo las antocianinas aunque la coloracién no siempre es visible para el ojo del
ser humano. En otros casos los compuestos se acumulan en las hojas siendo su funcion
proteger a la planta de los rayos ultra violeta.*?

Los flavonoides son compuestos de peso molecular pequefio, y se les halla en la
naturaleza como glucédsidos, en forma libre o como sulfatos, dimeros o polimeros. Los

glucosidos pueden ser O-glucésidos con los carbohidratos ligados mediante atomos de

2 Metabolismo secundario en plantas. Flavonoides. Disponible en: www.inmortaldna.com
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oxigeno (enlace hemiacetal) 6 como C-glucésidos si los carbohidratos estdn ligados
mediante enlaces carbono-carbono.

La clasificacion de los flavonoides est4 hecha en base al estado de oxidacion del
anillo heterociclico (anillo C) y de la posicién del anillo B. Cada grupo posee muchos
compuestos que difieren por el niimero y posicion de los grupos hidroxilos (OH) asi

como por los otros grupos funcionales como aziicares, dcidos orgénicos o metilos.

Fig.N°14. Estructuras de fenoles complejos
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Fuente: www.acenologia.com/figs5S ciencia2.htm/

Los principales subgrupos de los compuestos flavonoides son: flavonoles,
flavonas, flavanonas (dihidroflavonas), isoflavonas, antocianidinas y flavanoles.

Flavonoles: poseen un grupo ceto en el carbono C4 y una insaturacion entre los
carbonos C; y Cs, ademds de un grupo hidroxilo adicional en el carbono C;. Son muy
comunes en los alimentos, especialmente en frutas y verduras, ademds del t€ y el vino.
El proceso de biosintesis es fotosintético, de alli que estos compuestos se ubican en

tejidos externos y expuestos a la luz; pudiendo diferir la concentracion de los mismos en
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frutos de la misma planta, Como elemento mas conocido se puede mencionar a la
quercetina®.

Flavonas: No son abundantes y ampliamente distribuidos como si lo son los
flavonoles, pero estdn presentes en apio y perejil. En la piel de las frutas se halla
flavonas polimetoxiladas. Se caracterizan por poseer un grupo ceto en ¢l carbono C4 y
una insaturacion entre los carbonos C, y Cs,

Flavanonas: se les halla en el albedo de citricos, tomates y también en la menta.
Estos compuestos son semejantes a las flavonas con el anillo C saturado. Se glicosilan
en el carbono C; generalmente por la unién de un disacérido.

Isoflavonas: son caracteristicas de las leguminosas como la soya y sus
subproductos. Se caracterizan por poseer un anillo bencénico lateral en posicién Cs, y
grupos hidroxilos en los carbonos C; y C,, de manera semejante a la estructura
molecular de la hormona estriol; de alli que pueden unirse a receptores de estrogenos,
por lo que se Ies clasifica como fitoestrogenos*.

Antocianidinas: estdn presentes en muchos alimentos como las frutas, algunos
cereales y el vino tinto. Se trata de pigmentos vegetales solubles en agua. Se les ubica
como heterdsidos con los tres anillos estructurales conjugados. La glicosilacion se
produce en la posicion 3 del anillo C 6 en las posiciones 5 y 7 del anillo A. También
puede producirse la glucosidacion de las posiciones 3°, 4°, y 5° del anillo B, aunque esta
glucosilacién es menos frecuente.

Flavanoles: son compuestos que poseen el anillo C saturado y un grupo
hidroxilo en el carbono Cs, presentandose como mondémeros o polimeros con diferentes
grados de polimerizacién, siendo poco comunes las combinaciones de tipo heterosidico;

mientras que los més conocidos son del tipo flavan-3-ol, pudiendo hallarseles como

* Valenzuela A. El chocolate un placer saludable. Rev. Chil.Nutr. vol 34, n°3, sept, 2007.
* Flavonoides (isoflavonoides y neoflavonoides). FUPAC. Compendium of chemical terminology, 2°ed.

1997.
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mondémeros (catequinas), dimeros condensados entre si y bajo la forma de oligbmeros
(procianidinas) o como polimeros (proantocianidinas o taninos condensados). En las
frutas se ha encontrado epicatequina y catequinas en vino y chocolate; mientras que
galocatequina, epigalocatequina y epigalocatequina galato pueden ser extraidas del t&*.

Analisis fitoquimico: de acuerdo a Lock (1994) el andlisis fitoquimico para el
estudio de la posible presencia de polifenoles y flavonoides debe seguir las siguientes
pautas:

a. Recoleccion y clasificacion boténica de la muestra.

b. Extraccion, separacion y purificacién de constituyentes quimicos.
¢. Determinaci6n estructural.

d. Ensayos bioldgicos y farmacolégicos.

Es sumamente importante la recoleccién adecuada de la muestra para el estudio
siendo conveniente conocer el contenido de agua del material. Se debe eliminar residuos
y polvo prefiriendo el material seco y limpio, previa seleccion boténica para que los
resuitados sean confiables.

Los extractos son preparados obtenidos al someter una muestra a la accion de un
disolvente tal como agua, alcohol, acetona u otros, sustancias vegetales o animales; para
posteriormente evaporar el liquido resultante®.

Los solventes empleados pueden ser muy polares si se desea extraer glicésidos o
agliconas muy hidroxiladas, o menos polares para flavonas altamente metoxiladas;

eligiéndose siempre dos o mas solventes en el orden de lipofilico a hidrofilico®’.

* Quifiones M., Miguel M., y A. Aleixandre. Los polifenoles, compuestos de origen natural con efectos
saludables sobre el sistema cardiovascular, Nutr.Hosp.2012, vol 27(1): 76-89.

* Diccionario de tecnologia de los alimentos. 2° reimpresién. México DF: Alhambra Mexicana; 1997,
p.119.

4 Aguilera M., Alanis M., y M. Reza. Comparacién de dos métodos de extraccién de antocianinas en
Ficus caricia variedad Misién. En: VII Congreso Nacional de Ciencia de los Alimentos y Il Foro de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos; 2005, Guanajuato, México, p.331-339.
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Los extractos deshidratados se resuspenden en etanol y son analizados para
determinar cualitativamente sus constituyentes mediante reacciones de color como por
ejemplo:

Reaccion de Shinoda: para esta reaccion se afiade unas gotas de &cido
clorhidrico (HCl) concentrado y un trocito de magnesio al extracto incoloro o
ligeramente amarillo en estudio. La reaccion de color seré amarilla a rojo por presencia
de flavonoles y flavonas; de rojo a magenta si son flavononoles; de color rojo, magenta,
violeta o azul si se trata de flavanonas; y de color amarillo si son isoflavonas; mientras
que las isoflavononas, chalconas y auronas no dan coloracién.

Reaccion con élcalis: se produce cambio de color en los extractos acuosos si se
afiade un dalcali. Si poseen flavonas, flavononoles e isoflavonas (de color amarillo),
flavononas y flavonoles (de amarillo a naranja), chalconas (de naranja a rojizo).

Prueba de Marini Bettolo: con solucién de SbCls en CCly, los flavonoides dan
colores caracteristicos o precipitados coloreados, las flavonas (precipitado amarillo o
anaranjado) y las chalconas (precipitado rojo oscuro a violeta).

Reaccion con 4cido sulfiirico concentrado: hay coloraciones para flavonas y
flavonoles (muy amarillas), flavanonas (anaranjadas o guindas), chalconas y auronas
(rojo guinda o rojo azulado).

Reactivo de Dimroth: con solucién de H;BOs en Ac,O. En esta reaccion la 5-
hidroxiflavona da coloracién anaranjada o roja.

Reaccion con solucién acuosa o etandlica de FeCls: se produce coloracion si hay
presencia de compuestos fendlicos; si es verde es posible que se encuentre presente un

derivado de catecol y si es azul podria ser un derivado de pirogalol*.

*®Lock 0. INVESTIGACION FITOQUIMICA. Pontificia Universidad Catélica del Per(.1994, 2° ed.

Peru.
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La cromatografia®® es un método que se emplea para separar mezclas por
migracion diferencial de solutos, producido por un flujo de fluido que percuela a través
de un lecho inmévil constituido por particulas de gran superficie como la silice, el
papel, etc. La afinidad de los solutos por la fase movil y/o estacionaria, produce
diferencias en la velocidad de migracion de los componentes, separdndose cada uno de
ellos en la fase estacionaria.

La técnica mas antigua para el estudio y purificacién de flavonoides es la de
cromatografia en papel’’, mientras que la cromatografia de capa fina puede emplear
adsorbentes tales como celulosa, silica gel o poliamida con diferentes sistemas de
solventés, de acuerdo a las caracteristicas de la muestra. En ambos casos la deteccion de
los flavonoides puede efectuarse por el color que presentan en la region visible (Vis) o
del ultravioieta (UV), apareciendo manchas coloreadas que pueden ser oscurecidas o
cambiadas de color, al exponerlas a vapores de amonio o con solucién acuosa o
etanodlica al 1% de cloruro férrico, que revelan la presencia de compuestos fendlicos.

La cromatografia de capa fina es una técnica usada en purificaciones
preliminares y separaciones de cantidades mayores de flavonoides a escala preparativa
de los extractos de plantas.

La cromatografia liquida de alta perfomance (HPLC) se emplea para
determinaciones cuantitativas y separaciones a pequefia escala con alta precision.

Técnicas espectrométricas: permiten hacer el andlisis preliminar de la estructura
de un flavonoide, su identificacién, y la determinacion del modelo de oxigenacion
mediante reacciones de desplazamiento. Los espectros de los flavonoides se determinan
en solucién metandlica, con dos méximos de absorcién en el rango de 240-285 nm

(Banda II) y entre 300-550nm (Banda I).

* Diccionario de tecnologia de los alimentos, idem.
%Okumura F., Barbosa M., y E. Gomez. Identificagso de pigmentos naturais de espécies vegetais
utilizando-se cromatografia em papel. Quimica Nova.2002;v.25(4):8pag.
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Entre los reactivos de desplazamiento se consideran: acetato de sodio que causa
la ionizacion del grupo hidroxilo mas 4cido del flavonoide; el metoxido de sodio que
ioniza todo los grupos hidroxilos, el cloruro de aluminio que forma complejos con
grupos o-hidroxilo y con grupos hidroxil-cetona vecinos y el 4cido bérico-acetato de
sodio que detecta presencia de grupos o-dihidroxilo (Lock,1994).

Tafnbién se utiliza los espectros de resonancia magnética nuclear en la
determinacién de la estructura de flavonoides, mientras que la espectrometria de masas

puede ser empleada con el mismo fin.
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¢) MATERIALES Y METODOS

Universo y muestra:

El universo de estudio comprendié las céscaras de platano de seda
correspondiente a las zonas de produccion agricola orgénica en Pachacamac (Lurin,
Lima), hasta completar 1a cantidad necesaria para la produccion del extracto, siendo de
dos kilos/ha.

La investigacion experimental se desarroll6 en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Pesquera y de Alimentos de la Universidad Nacional del Callao.

Métodos:
1°. Anélisis proximal de la muestra correspondiente a la cdscara de platano.
2°. Obtencion del Extracto de las cdscaras de platano de produccion orgénica en etanol
y maceracién por 7 dias, sin luz y con movimiento del macerado. Concluida la fase de
maceracion se filtré el extracto y se deshidraté a no més de 40°C.
3°. Marcha Fitoquimica:

Las reacciones de color desarrolladas fueron:

a. Reaccién de Shinoda: al extracto alcohdlico incoloro o ligeramente amarillo se le
colocé un pequefio trozo de magnesio y gotas de HCl concentrado para observar la
respuesta de color.

b. Reaccion con dlcalis: se mezclo el extracto acuoso maés élcali. La respuesta positiva
es la variaci6n de color.

¢. Prueba de Marini Bettolo: con una solucién de SbCls en CCly, los flavonoides dan
colores caracteristicos o formacion de precipitados.

d. Reaccion con H,SO4 concentrado: se produce coloraciones caracteristicas.

e. Reactivo de Dimroth: solucién de H3BOjs en Ac,0. Produce reaccién de color.

f. Reaccion con solucién acuosa o etandlica de FeCls: produce coloracién caracteristica.
4°. Técnica Cromatografica en capa fina analitica para determinacion cualitativa de los
polifenoles y flavonoides presentes empleando silica gel tipo G, con indicador de
fluorescencia a 254 nm.

5° Cromatografia de capa fina a escala preparativa, con silica gel tipo G e indicador de
fluorescencia a 254 nm.

6° Cromatografia en columna rdpida con solventes apropiados y silica gel 60 para
columna, de 0,063 a 0,200 mm de didmetro. Determinacién de la solubilidad.
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7° Cromatografia de capa fina analitica y Cromatografia de capa fina a escala
preparativa de los extractos obtenidos en la cromatografia de columna rapida.

8° Espectroscopia ultravioleta visible, para el andlisis preliminar de los espectros de
flavonoides mediante absorcion UV-Vis en solucion etandlica. Las lecturas se
efectuaron a una longitud de onda entre 230 y 280 nm (banda II) y entre 310 a 560 nm
(banda I), haciendo uso de un espectrofotometro UV-visible Hewel-Packard con arreglo
de diodo. ,

9°. Aplicacion de los flavonoides hallados en un derivado lacteo.

10°. Anélisis estadistico de los resultados obtenidos en el derivado lacteo mediante la

prueba de ranking con un nivel de significacién de 5%.
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f) RESULTADOS

Las céscaras de Musa cavendishii conocido como platano de seda, que se cultiva
en forma organica, fueron recolectadas para dar inicio al presente trabajo de
investigacion.

Es importante considerar que cada unidad de fruta tuvo un peso promedio de
143,1 gramos de los cuales 52,8 gramos correspondié a la cascara lo que equivale al
36,90% en peso de fruta en estado pint6n; y en fruta mas madura el peso promedio fue
141,1 gramos de los cuales 32,7 gramos correspondieron a la céscara, representando el

23,18% del producto.

f.1. Composicién proximal de las cascaras de platano (Musa cavendishii) de seda
Inicialmente se desarroll6 el andlisis de la composicién proximal de las cascaras
de platano de seda orgénico con los siguientes resultados:

Tabla N°1: Composicion proximal de las cascaras de platano de seda orgdnico (Musa
cavendishii)

Céscaras de platano de seda orgéanico
Componente (%) Musa cavendishii

Base Himeda Base Seca
Humedad 87,84
Proteina total 0,51 4,19
Extracto etéreo 1,05 8,63
Fibra cruda 1,19 9,78
Cenizas 1,21 9,95
Extracto libre de nitrogeno 8,20 67,43

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.
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£.2. Obtencion del extracto total

Las cédscaras limpias y picadas fueron maceradas en etanol de 70°GL por 7 dias
con movimiento constante y en envases oscuros y cerrados, a temperatura ambiente.

Pasado el tiempo indicado los macerados fueron filtrados cuidadosamente y
guardados en frascos de color ambar, siendo de color marrén oscuro, de aspecto seco y
denso. Al ser deshidratados a una temperatura no mayor a 40°C se obtuvo 68 gramos de

extracto seco de 831 gramos de muestra, con un rendimiento promedio de 8,18%.

f.3. Marcha fitoquimica

Se empled el extracto deshidratado de las cdscaras de Musa cavendishii variedad
seda orgénico en una cantidad de un miligramo resuspendiéndolo en etanol, para poder
efectuar el andlisis cualitativo del extracto,

Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla N°2: Andlisis cualitativo del extracto de cascara de platano (Musa cavendishii)

variedad seda organico
Reaccion Polifenol Respuesta
Muestra + 2 gotas de gelatina Taninos +
Muestra + 2 gotas de

Aminoécidos
ninhidrina e
Muestra + 2 gotas de cloruro Compuestos fen6licos T
férrico
Muestra + 2 gotas de reactivo Alcaloides —
de Dragendorf
Muestra + 2 gotas de Alcaloides —
Reactivo de Mayers
Muestra + 2 gotas de NaOH Quinonas —
al 5%
Muestra + 2 gotas de Triterpenos y ésteres +
Reactivo de Lieberman
Muestra + 4 gotas de Glicosidos +
Reactivo de Molish
Muestra + granitos de Mg Flavonoides +
metalico+ 2 gotas de HCl (¢)

(---)Ausencia, (+) Poco, (++) Regular, (+++) Bastante, (++++) Abundante.
Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio,

f.4. Cromatografia de capa fina analitica

Para desarrollar la cromatografia de capa fina se ha utilizado el extracto
deshidratado de la cascara de platano (Musa cavendishii) de la variedad de seda, en una
cantidad de un gramo en un mililitro de etanol.

Los componentes del extracto se eluyeron en la mezcla de

diclorometano/metanol en las proporciones de 1:1, 2:1,3:1,4:1,5:1,6:1 7:1.
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La mejor proporcion que permitié la separacién de los componentes en la
muestra, fue 1a mezcla de diclorometano/metanol correspondiente a 1:1.

Al observar la muestra con la ldmpara de luz ultravioleta no se observéd
fluorescencia y empleando reveladores tales como tricloruro férrico y amonio se
comprobo la presencia de polifenoles y flavonoides.

f.5 Cromatografia de capa fina a escala preparativa

Con un gramo de extracto de la cascara de Musa cavendishii variedad de seda
orgénica, que se diluy6é en un mililitro de etanol, se sembrd en una placa de 20x20 cm
con silica gel G, en una cantidad de 20 puntos.

Se efectué la separacién en diclorometano/metanol en la proporcion 1:1. Se
observo el resultado en la camara de luz UV, separdndose 7 fracciones (A, Ay, As, Ag,
As, Ag, Y A7); seguidamente cada una de las fracciones de la muestra se diluy6 en etanol
y filtr6 cuidadosamente, siendo recogido cada producto en un frasco de vidrio. Las
lecturas de los espectros de cada fraccion fueron los siguientes:

Tabla N°3: Valores de Absorcion del extracto etandlico de la cascara de pldtano Musa
cavendishii variedad seda organico

Primera | Segunda | Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Longitud | fraccién | fraccion | fraccion | fracci6n | fraccién | fraccién | fraccion
de onda
Absorbancia

230 2 2 2 2 2 2 2

250 0.225 0.077 0.069 0.155 0.053 0.116

280 2 2 2 2 2 2 2

310 - - 0.33 0.185 - 0.371 0.228

400 0.052 0.091 0.124 0.048 0.115 0.053 0.077

460 0.03 0.038 0.051 0.020 0.036 0.030 0.040

510 0.022 0.021 0.033 0.012 0.022 0.020 0.023

560 0.016 0.014 0.025 0.009 0.016 0.016 0.016

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.
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.6 Cromatografia de columna rapida

Como paso previo al desarrollo de la cromatografia de columna ripida, se
determiné la solubilidad de la muestra de céscara de plitano (Musa cavendishii)
variedad de seda empleando un miligramo de extracto deshidratado y un mililitro de
solvente de diferente polaridad con el siguiente resuitado:

Tabla N°4: Determinacién de la solubilidad del extracto de la cdscara de Musa
cavendishii variedad de seda organico

Orden de polaridad Solvente Resultado Observacion
Apolar n-hexano Negativo -—
Medianamente polar diclorometano Negativo —
Medianamente polar acetato de etilo Negativo -—
Polar n-butanol Positivo +
Polar Metanol Positivo +H+
Polar Etanol Positivo ++
Polar agua bidestilada Positivo -t

(+++)Muy soluble, (++)Soluble, (+)Poco soluble, (—}Insoluble.
Fuente: Resultados obtenidos en ¢l presente estudio.

De acuerdo a los resuitados de solubilidad se eligié para la cromatografia de
columna ripida: diclorometano, metanol y agua bidestilada. Cada una de las fracciones
que fueron solubles en cada solvente, fueron deshidratadas a menos de 40°C y
almacenadas en frascos de vidrio ambar, herméticamente cerrados. En la siguiente tabla

se aprecia el rendimiento obtenido en cada solvente utilizado.
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Tabla N° 5: Rendimiento de los extractos totales deshidratados de las cascaras de Musa
cavendishii variedad seda orgénico por cromatografia de columna rapida (CCR)

Muestra Solvente empleado Rendimiento
(%)
Diclorometano 0,18
Cascara de Musa cavefzat:shu variedad de Mictanol 30,58
seda orgéanico
Agua bidestilada 23,80

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.

f.7 Cromatografia de capa fina analitica

Seguidamente se continué trabajando con los extractos deshidratados obtenidos
de la cromatografia de columna rapida, que fueron solubles en metanol y en agua
bidestilada.

El extracto soluble en metanol se diluyé en una cantidad de un gramo en un
mililitro de etanol, poniéndose la muestra con ayuda de un capilar sobre la silica gel tipo
G (5x20cm) y (10x20cm), con indicador de fluorescencia a 254 nm.

Los componentes del extracto se eluyeron en la mezcla diclorometano/metanol
en las proporciones 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1. La mejor proporcién que
permitié la separacién 6ptima de los componentes fue de 2:1.

De manera andloga se diluy6 un gramo de extracto proveniente de la CCR que
fue soluble en agua bidestilada, siendo sembrada en silica gel tipo G (5x20 cm) y
(10x20 cm), en las mezclas diclorometano/metanol en las proporciones 1:1, 2:1, 3:1,
4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1 y 9:1. La mejor proporcién de eluyentes en este caso fue de 2:1.

Observandose los resultados cromatograficos con la ldmpara de luz ultravioleta,

se determiné que éstas no presentaban fluorescencia.
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f.8. Cromatografia de capa fina a escala preparativa

Con cada una de las dos fracciones soluble en metanol y soluble en agua
bidestilada se prepar6é diluciones empleando un gramo de muestra en un mililitro de
etanol, sembrandose en placas (20x20 c¢m) con sflica gel tipo G. La separacion se
efectu6 con la mezcla diclorometano/metanol en las proporciones éptimas determinadas
en el paso anterior, y con la ayuda de la lampara de luz UV, se separaron las siguientes
fracciones:

Tabla N°6: Fracciones obtenidas de la cascara de platano (Musa cavendishii) solubles
en metanol y agua bidestilada de la CCR

Eluyentes .
Muestra Soluble en Nume'ro de
Diclorometano/metanol fracciones
Cascara de platano Metanol 2:1 C;, Gz, Cs, Cy, Cs, Cs,
C7, Cs, Gy =9
(Musa cavendishii)
Agua bidestilada 2:1 D,, Dy, D;, Dy, Ds=5

variedad de seda g L2, 23 B8 TS
organico

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.

Los valores de Rf hallados en las fracciones obtenidas de los extractos soluble en

metanol y soluble en agua bidestilada obtenidos por CCR, se citan a continuaci6n.

Tabla N°7: Valores de Rf de las fracciones de céscara de plitano de seda orgénico
(Musa cavendishii)

Rf de las fracciones de céscara de platano (Musa cavendishii) procedente de CCR soluble en
metanol

C;=0,022988 C;~0,0459 C5=0,247126 C4=0,29885 Cs=0,33333

C=0,35057 C+=0,52298 Cs=0,70689 Co=0,74137

Rf de las fracciones de céscara de platano (Musa cavendishii) procedente de CCR soluble en
agua bidestilada

D;=0,028089 D,=0,410112 Ds=0,5280 D,~0,6853 Ds=0,8146

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.
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£.9. Espectroscopia Ultravioleta-visible

A continuacién se expone las lecturas de los espectros de las nueve fracciones
solubles en metanol que contienen flavonoides.

Fig.N°15. Espectro de Absorcién de la fraccion C; soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda organico
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Fig.N°16. Espectro de Absorcién de la fraccion C, soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda organico
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Fig.N°17. Espectro de Absorcién de la fraccion Cs soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda organico
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Fig.N°18. Espectro de Absorcion de la fraccion C, soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda orgdnico
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Fig.N°19. Espectro de Absorcion de la fraccion Cs soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda organico
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Fig.N°20. Espectro de Absorcién de la fraccion Cs soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda organico
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Fig.N°21. Espectro de Absorcion de la fraccion C; soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda orgénico
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FigN°22. Espectro de Absorcion de la fraccion Cg soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda orgdnico
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Fig N°23. Espectro de Absorcion de la fraccion Co soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda orgénico
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De las cinco fracciones solubles en agua bidestilada se obtuvo lecturas
correspondientes a flavonoides en las fracciones siguientes:

Fig.N°24. Espectro de Absorcién de la fraccion Dy soluble en agua bidestilada de Musa
cavendishii variedad de seda orgdnico
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Fig.N°25. Espectro de Absorcion de la fraccién Ds soluble en metanol de Musa
cavendishii variedad de seda orgénico
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Tabla N°8. Lecturas de los espectros obtenidas en las fracciones solubles en metanol y
agua bidestilada de la CCR de Musa cavendishii variedad de seda organica

e ovenicnies do s CR | Lecwms@m) | Resultado

C 268 320 Flavonoide
C; 276 325 Flavonoide
G 272 316 Flavonoide
Cs 280 328 Flavonoide
Solubles en Cs 280 315 | Flavonoide
Ce 268 326 Flavonoide
Cy 272 305 Flavonoide
Cs 276 317 Flavonoide
Co 272 320 Flavonoide

D, — ———- No es Flavonoide

D, 268 - No es Flavonoide

Sol;)xibc:::ﬁelg;agua Ds 278 —— No es Flavonoide
D, 276 314 Flavonoide
Ds 276 320 Flavonoide

Fuente: Resultados obtenidos en el presente estudio.

f.10. Aplicacion de los flavonoides hallados en un derivado lacteo.

El extracto de cascara de pldtano organico fue adicionado a yogurt en una
cantidad de 1, 2, 3, 5, 7, 9 y 11 gramos por litro de producto para seleccionar las
mejores muestras, empleando un panel entrenado constituido por 7 jueces entrenados
(ver apéndice).

En la tabla de ranking con un nivel de significaciéon de 5% (p<0,05), para (t-1=6)

tratamientos y sicte repeticiones, le correspondi6 el par 14-35.



De acuerdo a los resultados totales por cada tratamiento, se observé que el primero con
9 puntos fue el mejor, indicando aceptacién; mientras que resultados superiores a 35 puntos
fueron estadisticamente significativos y se rechazaron, con un nivel de confianza de 95%.

Ademis no hubo diferencia significativa entre ¢l segundo, tercero y cuarto tratamiento,
adicionados con 2 gramos, 3 gramos y 5 gramos por litro de extracto de céscara de plétano de

seda orgénico soluble en etanol.



g) DISCUSION

La piel del platano represent6 el 40% de peso en la fruta fresca (Anhwange et
al., 2008 citado por Fatemeh et al 2012)°'; sin embargo en nuestros experimentos
cuando la fruta estuvo en estado pintdn la cascara correspondi6 al 36,90% del material
mientras que en platanos més maduros la cascara perdié peso y sélo correspondié al
23,18%.

S. Nagarajaiah y J. Prakash (2011) hallaron al determinar la composicion
proximal de las cascaras de platano de las variedades Pachabale, Yelakkibale y
Nendranbale, que ¢l contenido de humedad inicial de las muestras estudiadas fue de
82,6% a 88,9%; mientras que los otros constituyentes oscilaron de acuerdo a los
porcentajes siguientes: proteina (de 4,6% a 7,7%), extracto etéreo (de 5,13% a 11,26%),
cenizas (de 8,9% a 12,96%) y carbohidratos (de 9,8% a 41,9%). En nuestro caso el
contenido de humedad, extracto etéreo y ceniza expresados en porcentaje estuvieron
dentro del rango reportado por dichos investigadores; la proteina total fue ligeramente
menor al rango (4,19% en base seca) pero el extracto libre de nitrégeno fue superior al
rango alcanzando 67,43% (en base seca).

En la obtencion del extracto de las cascaras de platano de seda de produccion
orgénica, se proceso la muestra en estado fresco empleando etanol por siete dias; sin
embargo S. Nagarajaiah y J. Prakash (2011) secaron primero la muestra a 50°C para
posteriormente molerla y almacenarla en jarras a 4°C>2,

En otra investigacién los residuos de platano y de otros materiales fueron

macerados en metanol al 80%, obteniéndose rendimientos entre 8,89g/100g vy

3! Fatemeh, S., Saifullah, R, Abbos F., and M. Azah. Total phenolics, flavonoids and antioxidant activity
of banana pulp and peel flours. International Food research Journal ,2012,19(3):1041-1046.

*2 Shyamala Bellur Nagarajaiah and Jamuna Prakash, Chemical composition and antioxidant potential of
peels from three varieties of banana. As.J.Food Ag-Ind.2011,4(01),31-46.
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29,9¢/100g de materia seca>’; en nuestro caso se obtuvo un rendimiento de 8,18g/100g,
que se puede indicar est cercano al primer valor reportado en la bibliografia.

Es importante la preparacion de la muestra para conseguir el éxito de la
extraccion de los compuestos fitoquimicos, ya que se encuentran en bajas
concentraciones (Kartal et al., 2007 citado por Nor Adlin BT MD Yusoff, 2008), asi
como del método de proceso.

Los investigadores indican que lo Optimo es procesar material fresco para hacer
el andlisis fitoquimico, que si la muestra es secada, éste proceso se deberd hacer
cuidadosamente para evitar cambios en el material en estudio (Harborne, 1998; citado
por Nor Adlin BT MD Yusoff, 2008).

Las reacciones de la marcha fitoquimica indicaron que en las cascaras de platano

de seda (Musa cavendishii) orgénica se encuentra:

Compuestos fendlicos>Flavonoides=Taninos=Glicésidos=Triterpenos y ésteres

Cabe indicar que los compuestos fendlicos se reportaron como metabolitos
presentes en el platano en proporcién mayor en la cascara (907 mg/100g de materia
seca) que en la pulpa (232 mg/100g de materia seca)™.

Por otro lado Verde® y colaboradores especificaron que en la pulpa fresca de
platano hallaron compuestos fenolicos en una cantidad de 30 a 60 mg/100 g de materia

fresca.

%3 Bushra S., Faraog, A., Asi, M., y S.Shahid. Potencial antioxidante de extractos de residuos agro
alimentarios: estabilizacioén de aceite de maiz. Dialnet 2008, vol 59 (2);205-217.

34 Someya, S., Yoshiki, Y. and K. Okubo.Antioxidant compounds from bananas (Musa Cavendish).Food
chemistry. 2002,79:351-354.

%5 Verde, C., Forster, M., Rodriguez-Delgado, M., Rodriguez-Rodriguez, E., and C. Dfaz. Content of free
phenolic compounds in bananas from Tenerife (Canary Islands) and Ecuador. European Food Research

and Technology. 2003,217(4):287-290.
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S. Nagarajaiah y J. Prakash (2011) halié polifenoles en un rango de 200 a 850
mg equivalentes a 4cido tanico/100g de muestra de cascara de platano, habiendo
diferencias segiin la variedad. En las muestras analizadas en este trabajo de
investigacion se hallo presencia de flavonoides en los extractos obtenidos
principalmente en metanol pero también en etanol y en agua, aunque de 20% a 30%
menos; asi como una importante actividad antioxidante. Un reporte de Apriasari (2014)
indica haber hallado acido ascorbico, B-caroteno, licopeno, flavonoides, saponinas,
alcaloides y taninos® en cascaras de platano Musa sp.

Al respecto Bushra (2008) y col., concluyeron que una mayor cantidad de
compuestos fendlicos, flavonoides y flavonoles en un residuo agroindustrial como el del
platano, poseia mayor capacidad para secuestrar radicales e inhibir la oxidacion del
4cido linoleico® .

Por otro lado los resultados fitoquimicos dependerian no solo de la madurez del
cultivar, origen geogrifico de la planta, estacion de crecimiento, condiciones de
almacenaje post cosecha, o de la técnica de procesamiento de la muestra®®; sino también
de la polaridad del solvente empleado, el tiempo de almacenaje, la naturaleza quimica
de la sustancia, presencia de compuestos de interferencia asi como el tamafio de
particula (Naczk y Shahidi, 2004, citado por Nor Adlin BT MD Yusoff, 2008).

Otro resultado de la investigacién de Nor Adlin BT y MD Yusoff (2008) es la

correlacion que indican existiria entre los compuestos fenolicos totales y el contenido de

5 Apriasari Maharani laillyza, Iskandar, and Fo Suhartono. Bioactive compound and antioxidant activity
of metanol extract Mauli bananas (Musa sp) stem . International Journal of Bioscience, Biochemistry and
Bioinformatics, 2014, vol 4 (2).

%7 Bushra S., Faraoq, A., Asi, M., y S.Shahid. Potencial antioxidante de extractos de residuos agro
alimentarios: estabilizacién de aceite de maiz. Dialnet 2008, vol 59 (2):205-217.

%8 Shixin, D., Brett, J., West, C., & J. Jarakal. A quantitative comparison of phytochemical components in
global noni fruits and their commercial products. 2010. Food chemistry, 12, 267-270.
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minerales de 8 cultivares de Musa sp, siendo el mas importante el potasio™; en nuestro
caso el contenido de cenizas totales fue superior a 9% en base seca, tan importante
como el contenido de fibra total.

Al aplicar la técnica de cromatografia en capa fina analitica, los componentes se
separaron mejor en la mezcla diclorometano/metanol en la proporcion de 1:1;
observandose la presencia de polifenoles y flavonoides al hacer uso de los reveladores;
lo que se comprobo al hacer las lecturas de absorbancia en las fracciones obtenidas por
cromatografia de capa fina a escala preparativa, encontrandose picos correspondientes a
flavonoides.

Por otro lado ¢l mayor rendimiento obtenido en los extractos deshidratados y
obtenidos por cromatografia en columna rapida fueron 30,5% en metanol y 23,8% en
agua bidestilada. S. Nagarajaiah y J. Prakash (2011) trabajaron también con extractos
obtenidos en metanol, agua y etanol; reportando que el extracto en etanol poseia la
mayor actividad para la remocion de radicales libres. Es posible obtener mayor
actividad antioxidante en los extractos solubles en agua porque los antioxidantes son
solubles en agua y en disolventes polares, por la gran afinidad de los hidroxilos al agua
formando puentes de hidrégeno mientras que los otros compuestos poseen grupos
4cidos siendo esta la condicién que los hace especialmente afines al agua®.

En nuestra investigacion los componentes de ambos extractos fueron separados
en forma optima al emplear diclorometano/metanol en la proporcién 2:1 mediante

cromatografia de capa fina a escala preparativa. En el extracto soluble en agua

% Nor Adlin BT MD Yusoff. Correlation between total phenolics and mineral content with antioxidant
activity and determination of bioactive compounds in various local bananas (Musa sp), thesis, 2008,
Suecia.

% Espinoza Cumbicus Johanna Del Cisne. Potencial de los subproductos de cacaco (Theobroma cacao L)
y banano (Musa sapientum) como fuente de fibra dietaria antioxidante. Tesis. Universidad Técnica

Particular de Loja. Ecuador, 2014, 49 pag.
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bidestilada se separé 5 fracciones v en el extracto soluble en metanol se separaron 9
fracciones; halldndose los valores de Rf de cada una de las 14 fracciones en total.

Al desarrollar las lecturas de las fracciones en el espectrofotémetro con arreglo
de diodo se obtuvo los espectros de las fracciones solubles en metanol, Las lecturas de
longitud de onda de los espectros fueron comparados con €l compendio de los espectros
publicados por T.J. Mabry et al®', proponiéndose las siguientes estructuras en base a los
resuitados obtenidos que se citan a continuacion.

Estructuras propuestas:

En las fracciones de Musa cavendishii variedad de seda orgénica, provenientes

de la cromatografia de columna répida solubles en metanol se detecto:

Fraceion Cy. Con Rf de 0,0229, las lecturas en ¢l espectro UV-visible médximas fueron:

HO 0
0
\
CH,

Aot 268, 320 nm OH -
Fig.N°26. 5,7-dihidroxi-4’-metoxi flavona

Segun ¢l espectro en etanol el esqueleto bésico que corresponde a esta fraccion

es de una flavona, proponiéndose ia estructura de la figura N°26.

Fraccion Cs. Con Rf de 0,0459, las lecturas en ¢l espectro UV-visible maximas fueron:

¢! Mabry T.J., Markham K.R. and M.B. Thomas.The systematic identification of flavonoids. Ed.Springer-

Verlag, Berlin, 1970,
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AF9H 276, 325 nm
Fig.N°27. 4°,5,6,7-tetrahidroxiflavona

En base al espectro en etanol el esqueleto bésico que corresponde a esta fraccion
es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°27.

Fraccion Cs. Con Rf de 0,2471, las lecturas en el espectro UV-visible méaximas fueron:

AEOH 272,316 nm
Fig.N°28. 5,7-dihidroxi-6-metoxiflavona

Segin el espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta fraccion

es una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°28.

Fraccion C4. Con Rf de 0,2988, las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:

OH
HO. Q
O I OH

AZOH 280, 328 nm OH o

Fig.N°29. 4°,5,7,8-tetrahidroxiflavona
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De acuerdo al espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta

fraccion es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°29.

Fraccién Cs. Con Rf de 0,3333 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:
OH

) O Q

OH (0]
AZOF 280, 315 nm
Fig.N°30. 5,7,8-trihidroxiflavona

En base al espectro en etanol el esqueleto bésico que corresponde a esta fraccion

es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°30.

Fraccién Cg. Con Rf de 0,35057 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:

HO o
l OH

AZOH 268, 326 nm
Fig.N°31. 4°,5,7-trihidroxiflavona

De acuerdo al espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta

fraccion es una flavona, proponiéndose la estructura de Ia figura N°31.

Fraccion C;. Con Rf de 0,5229 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:
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A5 272, 305 nm
Fig.N°32. 5,6-dihidroxi-7-metoxiflavona

Seguin el espectro en etanol el esqueleto bédsico que corresponde a esta fraccion

es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°32.

Fraccién Cg. Con Rf de 0,7068 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:

HO e
o}
\
CH;

HO
OH O
AEOH 276, 317 nm

Fig. N°33. 5,6,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona

De acuerdo al espectro en etanol el esqueleto bisico que corresponde a esta
fraccion es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°33.
Fraccion Cg. Con Rf de 0,7413 las lecturas en el espectro UV-visible médximas fueron:

AZH 972,320 nm
Fig.N° 34. 5,7-dihidroxi-4’,6-dimetoxiflavona
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En base al espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta fraccion

es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°34.

En las fracciones Dy y Ds de Musa cavendishii variedad de seda orgénica soluble

en agua bidestilada que provenian de la CCR se obtuvo los siguientes resultados.

Fraccién Dy. Con Rf de 0,6853 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:

N O Q

HO

OH O
AEOH 276,314 nm
Fig.N°35. 5,6,7-trihidroxiflavona

De acuerdo al espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta

fraccién es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°35.

Fraccion Ds. Con Rf de 0,8146 las lecturas en el espectro UV-visible maximas fueron:

HO o
O\
| CH3

HO

OH O
AEOH 276, 320 nm
Fig.N°36. 5,6,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona

Segun el espectro en etanol el esqueleto basico que corresponde a esta fraccion

es de una flavona, proponiéndose la estructura de la figura N°36.

ML
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Sojo et al%?., hallaron elevada cantidad de flavonoides totales en solventes tales
como metanol, etanol y agua, consiguiendo mayor actividad antioxidante en el extracto
acuoso; pero no habiendo diferencia significativa entre los extractos solubles en metanol
y etanol. En nuestro caso se ha detectado flavonoides en las fracciones solubles en
metanol y solubles en agua bidestilada; pero en las fracciones solubles en metanol todas
éstas contuvieron diferentes flavonoides, mientras que en las fracciones solubles en
agua bidestilada los flavonoides estuvieron presentes solamente en la fracciones Dy y
Ds. Estos investigadores (Sojo y col., 2000) hallaron en la céscara los siguientes
compuestos: dopamina, flavanona glic6sido-naranjina y flavonol incésido—rutiné
(10mg/100g) en diferentes estados de madurez de las muestras que ensayaron.

También se ha reportado detecciones de quercetina, naringenina y d&cido
clorogénico empleando HPLC, observindose en este trabajo variacién de resultados
debido a las diferencias varietales. En la variedad Rasthali se hallé6 mayor concentracion
de 4cido clorogénico y naringenina; mientras que la variedad Karpooravalli present6
mayor concentracién de quercetina®. También se ha identificado 3,5,8-trimetil 6,8
dihidroximiricetina y 4cido ferilico®. En otra investigacién se ha reportado la presencia
de galocatequina que se encontrd en mayor proporcion en la cascara que en la pulpa, por
lo qué consideraron que la cascara aporta mayor capacidad antioxidante por la presencia
de esta sustancia.’®

Otras fuentes indican que las investigaciones efectuadas en cascara de platano

demostraron asociacion positiva entre carotenoides y flavonoides; concluyendo ademads

62.Sojo, M. Nunez-Delgado, E., Sinchez-Ferrer, A,, and F. Garcia-Carmona. 2000. Oxidation of
salsolinol by banana pulp polyphenol oxidase and its kinetic synergism with dopamine. Journal of
agricultural and food chemistry, 48:5543-5547.

 Shixin, D., Brett, J., West, C., & J. Jarakal. A quantitative comparison of phytochemical components in
élobal noni fruits and their commercial products. 2010. Food chemistry, 12, 267-270,
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65 Someya, S., Yoshiki, Y. and K. Okubo.Antioxidant compounds from bananas (Musa cavendish).Food

chemistry. 2002,79:351-354.
66 @ﬁﬁ



en base a los resultados obtenidos que la actividad antioxidante de las cascaras podria estar

relacionada con los polifenoles, flavonoides y taninos presentes en el extracto de platano®.

En nuestra investigacion se ha hallado en las ciscaras de platano de seda
organico de acuerdo a las lecturas médximas de los espectros UV-visible un total de 11
estructuras de flavonas, siendo una de ellas la 5,6,7-trihidroxi-4’-metoxiflavona soluble
en metanol y en agua bidestilada, al habérsele detectado en la fraccion Ds soluble en
agua y en la fraccién Cs soluble en metanol. Las flavonas son compuestos importantes
en la alimentacion y en la medicina por sus aplicaciones practicas por lo que seria
conveniente verificar las estructuras propuestas con analisis por cromatografia liquida
de alta presién HPLC, resonancia magnética nuclear o espectrometria de masas.

En cuanto a la aplicacion de los flavonoides hallados en un derivado lacteo tal
como el yogurt, se puede indicar que la cantidad de extracto que se utilizo en el primer
tratamiento (1g/1) fue estadisticamente significativa y la més aceptada. Los tratamientos
segundo, tercero y cuarto no mostraron diferencia significativa entre si, pero si
mostraron diferencia estadistica significativa los tratamientos que contenian de 7g/1, 9¢g/1
y 11g/1, los cuales fueron rechazados.

Es importante considerar que seria posible utilizar mayor dosis de extracto ya
que los tratamientos no aceptados contuvieron mas de 5g/l de yogurt. Otros ensayos
indican qhe han adicionado entre 1 miligramo y 5 miligramos de residuo de cascara de
platano/ml de zumo de naranja sin modificar la calidad del producto ademds de

protegerlo de la oxidacion®.

¢ Natural extract from whole banana fruit (Musa spp). US20120219510A1. Citado en :
www.google.com/patents/US20120219510A1

% Fuente: www.eoi.es/.../escuela de organizacion industrial”reutilizacion-de-los-residuos-del-platano-
como-fuente-de-antioxidantes-alimetarios-aplicacién-a-zumos-de-frutas-citricas™/
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Adicionalmente en la evaluacion del yogurt con extracto de platano se pudo
observar que el extracto redujo el aroma y la acidez del yogurt, e increment6 su

viscosidad.
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i) APENDICE

Resultados de la prueba de ranking para muestras de yogurt adicionado de
extracto de cascara de platano soluble en etanol

Degustadores Tratamientos

entrenados (muestras con extracto de cdscara de platano organico soluble en etanol, g/1)

(repeticiones) 1 2 3 5 7 9 11
1 1 2 3 4 5 6 7
2 1 3 2 4 5 6 7
3 2 1 3 4 5 6 7
4 1 2 3 4 5 6 7
5 1 3 2 4 6 5 7
6 2 1 3 4 5 6 7
7 1 3 2 4 5 6 7

Total 9° 15 18 28 36° 41° 49°

Fuente: resultados obtenidos en el presente estudio.
°=(p<0,05)
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DANEXOS

EXPORTACIONES PLATANOS 4
FoB KILOS PREC.

) PROM
ENERO 8,130,833 11,637,350 0.70 6,840,590 10,340,361 0.68
FEBRERO 7,119,640 9,940,547 0.72 6,217,416 9,267,603 0.67
MARZO 7.012.157 9.799.909 | 0.72 5.819.406 8588632 | 068
ABRIL 8,948,335 12,298,749 0.73 5,692 751 8,191,671 0.68
MAYQ 7,900,764 11,527,872 0.69
JUNIO 7,075,582 10,310,589 .69
JULID §,237,288 11,725,494 0.70
AGOSTO 6,669,500 9,455,453 .69
SEPTIEMBRE 6,215 494 9,003,454 0.69
QCTUBRE 7,727,960 11,183,692 0.69
NOVIEMBRE 5.782.747 8.280.767 | 0.70
DICIEMBRE 6,891,673 9,894,895 0.70
[TOTALE 576,555, BAIATY | AT,(TDAB) | D.69
{PROMED D.894; 5,739,254 9,814,207
1% CRECIMIENTO ANUAL 1% 25% 20% %

Fuente: www.agrodataperu.com publicado en abril de 2.013.
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