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RESUMEN

En la presente investigacion se evalu6 la composicidén quimica y bromatolégica de las
cascaras de banano (Musa paradisiaca) en dos niveles de maduracion, con la finalidad de
conocer su calidad quimica y actividad antioxidante e identificar su potencialidad como
ingrediente de alimentos funcionales. Se determin¢ en el analisis bromatoldgico un alto
contenido de carbohidratos (57,28 + 1,14 y 63,69 + 0,41), cenizas (13,18 + 0,05y 12,69
+0,13), fibra (11,53 £ 0,99y 7,31 £ 0,83) y grasa (7,27 £ 0,27 y 4,92 + 0,39) tanto en el
indice de maduracion 6 y 7 respectivamente. El contenido mineral mostrd niveles
significativamente altos de K (2,82 £ 0,57 y 2,61 + 0,02), Ca (0,66 + 0,17 y 0,59 + 0,08),
Mg (0,21 + 0,01 £ 0,21 + 0,01) tanto en el indice de maduracion 6 y 7 respectivamente.
Se realiz6 la extraccion por dos métodos, ultrasonido y maceracion asistida con agitacion,
con el fin de buscar el método que favorezca la extraccion de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante. Posteriormente, se us6 el método de Folin-Ciocalteu para evaluar
el contenido de fenoles totales y la técnica 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y el poder
antioxidante de la reduccién férrica (FRAP) para cuantificar la capacidad
antioxidante. Se encontré que en los dos indices de madurez el método que utiliza
ultrasonido favorece la extraccion de compuestos fendlicos (15,128 + 0,781y 17,189 +
0,330 mg EAG/g) y la capacidad antioxidante tanto en el ensayo DPPH (9,742 + 0,053 y
9,870 £ 0,116 mg TEAC/g) como en el ensayo FRAP (18,350 + 0,401 y 22,460 + 0,151
mg TEAC/qg). Lo cual no ocurre con el indice de maduracion, el cual se considera un
factor no influyente sobre el contenido de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante
tanto por DPPH como FRAP. Se evidencié que las céscaras de banano (Musa
paradisiaca) pueden ser utilizadas como ingrediente funcional debido al su actividad

antioxidante.

Palabras claves: cascaras de banano, compuestos fenolicos, capacidad antioxidante,

maceracion, ultrasonido.



ABSTRACT

The chemical and bromatological composition of banana (Musa paradisiaca) peels at two
ripening levels was evaluated in order to determine their chemical quality and antioxidant
activity and to identify their potential as an ingredient in functional foods. In the
bromatological analysis, a high content of carbohydrates (57.28 + 1.14 and 63.69 + 0.41),
ash (13.18 £ 0.05 and 12.69 + 0.13), fiber (11.53 £ 0.99 and 7.31 + 0.83) and fat (7.27
0.27 and 4.92 £ 0.39) was determined at both ripening index 6 and 7, respectively.
Mineral content showed significantly high levels of K (2.82 + 0.57 and 2.61 £+ 0.02), Ca
(0.66 £ 0.17 and 0.59 £ 0.08), Mg (0.21 £ 0.01 £ 0.21 + 0.01) at both maturity index 6
and 7 respectively. Extraction was carried out by two methods, ultrasound and agitation-
assisted maceration, in order to find the method that favors the extraction of phenolic
compounds and antioxidant capacity. Subsequently, the Folin-Ciocalteu method was used
to evaluate the content of total phenols and the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
and ferric reduction antioxidant power (FRAP) technique to quantify the antioxidant
capacity. It was found that in the two maturity indexes the method using ultrasound
favors the extraction of phenolic compounds (15.128 + 0.781 and 17.189 + 0.330 mg
EAG/g) and antioxidant capacity in both the DPPH assay (9.742 + 0.053 and 9.870 +
0.116 mg TEAC/g) and the FRAP assay (18.350 + 0.401 and 22.460 + 0.151 mg
TEAC/g). This does not occur with the maturation index, which is considered a non-
influential factor on the content of phenolic compounds and antioxidant capacity by both
DPPH and FRAP. It was shown that banana (Musa paradisiaca) peels can be used as a

functional ingredient due to their antioxidant activity.

Key words: banana peels, phenolic compounds, antioxidant capacity, maceration,

ultrasound.
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INTRODUCCION

Los alimentos funcionales generalmente se derivan de los alimentos de origen vegetal
que son una fuente rica en compuestos bioactivos como vitaminas, minerales, compuestos

fenoles y antioxidantes (Sajid et al., 2021).

Algunos alimentos como las frutas, semillas, cereales y vegetales, asi como los
fitoquimicos son fuentes importantes de componentes funcionales. Mas alla de promover
nutrientes esenciales estos alimentos contienen antioxidantes los cuales se consideran
funcional porque demuestran ser promotores de la salud y a su vez reduciria la morbilidad
y mortalidad al mismo tiempo que eleva la calidad de vida de la poblacion (Sajid et al.,
2021).

El banano es un cultivo alimentario ampliamente utilizado a nivel mundial, posee un alto
valor nutricional y una fuente importante de compuestos bioactivos; en este caso, las
cascaras tienen una concentracién comparativamente mas alta de compuestos fenolicos

y, por ende, un mayor potencial antioxidante que la pulpa (Sinhg et al., 2016).

Los compuestos fenolicos son sustancias que juegan un papel importante en la actividad
antimicrobiana y los antioxidantes ayudan a prevenir la oxidacién, tanto en el sistema
alimentario como en el cuerpo humano (Kanta et al., 2017). Segin Aquino et al., (2016)
manifiesta que la etapa de maduracion de los bananos influye en el porcentaje del
contenido fendlico y de la actividad antioxidante, a mayor indice de madurez mayor son

los compuestos bioactivos.

Las técnicas de extraccion se basan en el poder de extraccion con el disolvente apropiado
que puede ser etanol, metanol, agua o0 una mezcla junto con la accién de calor y o mezcla
para la obtencién de los compuestos bioactivos. Para la identificacion de la capacidad
antioxidante y compuestos fendlicos se utilizd la maceracion asistida, la cual toma un
tiempo mas prolongado y el ultrasonido que acelerd el proceso de extraccion, una vez

obtenido el extracto, este se concentra hasta eliminar el solvente (Mohd et al., 222).
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Este trabajo experimental tiene la finalidad de evaluar el efecto que tiene el indice de
maduracion del banano y los métodos de extraccion, sobre el contenido fendlico y la
capacidad antioxidante de las cascaras de banano e identificar el posible potencial de este

material vegetal como ingrediente de alimentos funcionales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de componentes con accion antioxidante como los compuestos fendlicos en
la dieta humana se ha asociado con la proteccion frente a algunas enfermedades cronico-
degenerativas asociadas al estrés oxidativo a nivel celular en el organismo, provocado por
dafios de las moléculas de lipidos, proteinas y acidos nucleicos a causa de radicales libres.
Ademas, estudios recientes sobre compuestos antioxidantes han demostrado sus
propiedades sinérgicas y protectoras contra enfermedades degenerativas, como el cancer,
enfermedades cardiovasculares, enfermedad de Parkinson y Alzheimer (Costa et al.,
2016).

El banano es el segundo producto de exportacion de Ecuador después del petréleo;
alrededor del 95 % de los desechos generados por los productores no se utilizan de manera
efectiva, ya que su produccion se utiliza, principalmente, para la comercializacion o como
una opcion de alimentacion domeéstica, por lo que después de usar la fruta, se distribuye
el material residual para la cosecha por medio de su descomposicion (Mondragon et al.,
2018).

En pruebas epidemioldgicas realizadas por Espinosa & Santacruz, (2019) estos
demostraron que el consumo de frutas aporta cantidades suficientes de compuestos que
protegen el sistema inmunoldgico y ayudan a prevenir el desarrollo de enfermedades

coronarias.

La pulpa y céascara del banano contienen compuestos fendlicos, carotenoides,
flavonoides, aminas biogeénicas, fitoesteroles y otros fitoquimicos. Ademas, tienen una
mayor capacidad antioxidante que varias bayas, hierbas y vegetales. (Bashmil et al.,
2021). Las céscaras de banano contienen muchos nutrientes y minerales (fésforo, hierro,
calcio, magnesio, sodio, potasio, zinc), ademéas contienen abundantes constituyentes
organicos (lipidos, fibra, cenizas, hidratos de carbono y proteinas) como fuente principal

de muchos compuestos bioactivos con diferentes funciones (Mohd et al., 2022).

Un estudio del contenido de compuestos fenolicos totales en la cascara del banano puede

servir para reducir el impacto de los subproductos en el medio ambiente y, a su vez, para

12



afiadir valor a los residuos industriales del procesado del banano. Una extraccion eficaz
seria beneficiosa para recuperar los ingredientes funcionales de forma sostenible
(Espinosa & Santacruz, 2019).

Segun Saldafa et al., (2021) refiere que los alimentos funcionales son aquellos que,
ademas de su valor nutricional, poseen compuestos biolégicamente activos con efectos
potenciales que reducen el riesgo de desarrollar ciertas enfermedades. Para el disefio de
alimentos funcionales se ha estudiado diferentes ingredientes activos que le otorgan
distintas propiedades asociadas a efectos beneficiosos para una mejor calidad de vida. Por
esta razon durante el presente trabajo se propone estudiar la calidad quimica y
bromatoldgica de las cascaras de banano para identificar su potencialidad como

ingrediente de alimentos funcionales.

13



JUSTIFICACION

Los alimentos que contienen fuentes importantes de antioxidantes son las frutas y
verduras; estos contribuyen a la salud y calidad de vida. En particular, reducen el riesgo
de enfermedades crénicas degenerativas (enfermedades cardiacas, enfermedades
cerebrovasculares y ciertos tipos de cancer) (Toydemir et al., 2022).

La incorporacion de compuestos antioxidantes en la dieta previene la accién nociva de
los radicales libres sobre las proteinas, el acido desoxirribonucléico y los lipidos y, a su

vez, reduce el estrés oxidativo (Mohd et al., 2022).

Los antioxidantes cumplen un papel importante porque ayudan a inhibir la oxidacién en
los productos alimentarios y ralentizan los procesos de oxidacion de proteinas y la
interaccion entre carbohidratos y derivados lipidicos con las proteinas; en el cuerpo
humano, acttan para prevenir el dafio celular por oxidacién de los radicales libres, los
cuales son responsables de diversas enfermedades y del envejecimiento (Kanta et al.,
2017).

Hoy en dia, se emplean subproductos agricolas como fuentes de ingredientes funcionales.
Uno de los cultivos que mas desperdicios generan es el banano, un cultivo muy importante
a nivel nacional y mundial. La produccion de este plantio da lugar a una cantidad ingente
de residuos después de cada cosecha y durante el procesamiento para obtener los
diferentes subproductos (Mohd et al., 2022).

Las cascaras de banano contienen una amplia gama de compuestos quimicos y bioactivos
especialmente compuestos fenolicos que le otorgan capacidad antioxidante a esta especie
vegetal (Mohd et al., 2022). Por lo tanto, en este trabajo se procura extraer y cuantificar
compuestos fendlicos de la cascara, la cual no es una parte comestible de la fruta y de la
cual poco se ha estudiado con respecto a su calidad quimica y su potencial como matriz
para extraer compuestos a los que se asocie la capacidad antioxidante que permita

convertir a este subproducto en un ingrediente funcional.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las cascaras de banano (Musa paradisiaca) en dos niveles de maduracion a través
de su composicién quimica, bromatoldgica y capacidad antioxidante, para su posible

aprovechamiento como ingrediente en alimentos funcionales.

Objetivos especificos

e Determinar la calidad bromatoldgica de las cascaras de banano en dos indices de

maduracion mediante la cuantificacion de macro y micronutrientes.
e Analizar comparativamente el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante de las cascaras de banano en dos indices de maduracion y mediante

dos métodos de extraccion.

15



MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del banano

Se lo considera como una fruta basica en la alimentacién humana debido a su bajo precio,
sabor agradable, disponibilidad en todo el afio, multiples aplicaciones gastronémicas, la
sensacion de saciedad que produce al ser consumido, asi como por su elevado valor

nutritivo en potasio, hierro, vitamina K, etc (Ramos et al., 2016).

1.1.1 Banano

El banano es uno de los cultivos mas importantes de las plantas tropicales; es la mayor
planta herbacea del mundo. Se encuentra entre los diez cultivos mas importantes; ademas
el banano es el cuarto cultivo con mayor produccién en el mundo, con mas de 7 millones
de toneladas, producidas mediante sistemas de cultivo convencionales (Pyar & Peh,
2018).

El banano es una fruta climatérica que se consume, sobre todo, cuando la fruta esta
madura; el banano maduro e inmaduro también se puede transformar en aperitivos y
zumo. El banano es muy perecedero y sufre un rapido deterioro tras la cosecha; por este
motivo, se generan grandes cantidades de residuos antes de su consumo y también se
pierden grandes cantidades de fruta durante su comercializacion debido a una mala

manipulacion posterior a la cosecha (Ibiyinka et al., 2021).

1.1.2 Origen y descripcion botanica

La planta de banano pertenece a las musaceas y su nombre cientifico es Musa
paradisiaca, siendo una planta de la familia de las herbaceas que esta presente
principalmente en paises tropicales. El nombre “banano” es originario de Africa. La
planta alcanza una altura de 2 a 3 m y un fuste de unos 20 cm de diametro (Mendoza &
Vera, 2019).
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La planta consta de largos tallos de hojas superpuestas y tiene un tallo de 1,22 a 6,10 m
de altura; tiene una vida de unos 15 afios. Los frutos crecen en racimos, cada banano del
racimo tiene un didmetro aproximado de 2,54 cm. La fruta del banano necesita entre dos
meses y medio y cuatro meses después del brote para estar lista para la cosecha, es decir,

entre ocho y doce meses después de la plantacion (Hospital et al., 2018).

1.1.3 Taxonomia del banano

El banano es un tipo de planta herbacea monocotiledénea que pertenece a la familia
Musaceae, sus variedades se clasifican segin su composicion genémica en Musa

cavendish (bananos) y Musa paradisiaca (platanos) (Rojas et al., 2019).

1.2 Composicion quimica y nutricional del banano

La capacidad antioxidante de muchas frutas, incluidas las bananas, depende de la
variedad, el grado de madurez y la etapa de maduracion. El proceso de maduracion de las
frutas carnosas afecta a los cambios en la composicion quimica y nutricional. Se ha
informado de cambios en la capacidad antioxidante y en la composicion quimica del
banano durante la maduracion (Fernando et al., 2014). Las partes de la pulpa y la cascara
incluyen compuestos fendlicos, carotenoides, flavonoides, aminas biogeénicas,
fitoesteroles y otros fitoquimicos. El banano tiene un mayor potencial antioxidante que
varias bayas, hierbas y vegetales, atribuido a la prevalencia de estos componentes. Entre
los carotenoides presentes en el banano, el a-caroteno, el B-caroteno y la B-criptoxantina
tienen actividad provitamina A, mientras que otros, como el licopeno y la luteina, tienen

una capacidad antioxidante significativa (Bashmil et al., 2021).

Ademas, la pulpa del banano contiene diversas vitaminas como catequinas, epicatequinas,
lignina y taninos, ademas de antocianina. Las catequinas (epicatequina y galocatequina)
son las més prevalentes en la pulpa cuando se analizan por cromatografia liquida (Bashmil
et al., 2021). El fruto de banano es una rica fuente de carbohidratos, fibra beneficiosa y
es baja en grasas y proteinas. También es rica en minerales como hierro, potasio,

magnesio, fosforo y calcio (Caicedo et al., 2019).
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1.3 Composicion nutricional de la cascara de banano

Las cascaras de banano son ricas en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales,
acidos grasos poliinsaturados (Gomez Montafio et al., 2019) Asimismo, los componentes
minerales de la cascara de banano son fésforo, hierro, calcio, magnesio y sodio. Sin
embargo, los niveles de zinc, cobre, potasio y manganeso son muy bajos (Hikal et al.,
2022).

1.4 Composicidn quimica de la cascara de banano

1.4.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se dividen en varias clases, de las cuales, los &cidos fendlicos,
los flavonoides y los taninos son los principales compuestos fendélicos en los alimentos.
Las propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos se atribuyen a su capacidad
para eliminar los radicales libres y quelar los iones metalicos involucrados en su
produccion. Por lo tanto, la actividad antioxidante de los &cidos fendlicos se debe a su
capacidad para donar iones de hidruro (es decir, electrones desapareados) y reubicarlos

dentro de la estructura aromatica (Corona-Jiménez et al., 2016).

Es un estudio realizado por Bashmil et al., (2021) encontraron muchos fenoles en las
cascaras de banano como ferdlico, sinapico, salicilico, galico, p-hidroxibenzoico,
vainilico, siringico, gentisico y p-cumaricos como componentes mayoritarios; cabe
recalcar que la concentracion de éacido fertlico es la mas alta entre los fenoles
encontrados. En el mismo estudio también encontraron dentro de la pulpa los derivados
hidroxicinamicos, como el acido ferulico- hexésido. Dentro de estos compuestos
fenolicos también tenemos a los flavonoides (quercetina, miricetina, kaempferol y
cianidina), los cuales poseen efetos bioldgicos y por ende proporcionan beneficios para
ciertos tipos de cancer y enfermedades cardiacas (Gomez Montafio et al., 2019). Por ende,
tanto las cascaras como la pulpa de las bananas son excelentes fuentes de compuestos

fendlicos.
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Segun los informes de Singh et al (2016), la cascara de banano es una fuente rica en
compuestos fendlicos con un contenido total de hasta 30 mg/g de materia seca (MS) y se
demostré que los compuestos fendlicos son los principales antioxidantes dentro de la

cascara.

1.4.2 Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son un grupo de compuestos medicinales que se usan como aditivos
alimentarios en la que retrasa la oxidacién de los lipidos y/o otras moléculas previniendo
la formacion o progresion de reacciones oxidativas. Ademas, los antioxidantes son
aquellos gue ralentizan, retardan o previenen la oxidacion de los radicales libres (Can et
al., 2017).

La capacidad antioxidante de la cascara de banano se debe a la presencia de los
compuestos fenolicos, antocianinas, carotenoides de catecolamina, esteroles vy
triterpenoides ya que el banano es considerado como alimento muy rico en antioxidantes
(Tai et al., 2021). Varios estudios recientes han demostrado que la cascara de banano
contiene compuestos antioxidantes potenciales como vitamina A, vitamina C, vitamina
E, carotenoides y [3-caroteno los cuales son responsables de aumentar el poder oxidativo
(Singh et al., 2016). Este poder oxidativo es aquel que protege los lipidos, proteinas
y ADN del dafio celular, por lo tanto, la ingestion de estas sustancias bioactivas
provenientes de las frutas y verduras ayudaran a la prevencién y/o reduccion de las

enfermedades degenerativas (Toydemir et al., 2022)

En otros estudios realizados por Singh et al (2016) mencionan que las cascaras de banano
poseen los siguientes antioxidantes: dopamina, L-dopa, acido ascorbico, rutina,
carotenos, tocoferoles y catecolaminas. Asi mismo, resalta que el poder antioxidante de
estas cascaras se debe a las aminas bidgenas dopamina, L-dopa, y las cantidades

disminuyen conforme avanza la maduracion.
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1.5 Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales son alimentos que contienen ingredientes, sean nutrientes o
no, que afectan selectivamente una o varias funciones corporales y tienen efectos

adicionales més alla de su valor nutricional (Saldafa et al., 2020).

En la investigacion realizada por Toydemir et al., (2022) mencionan que las frutas y
verduras esta cobrando cada vez més importancia en la nutricion humana por ser
alimentos potencialmente funcionales, debido a que aportan beneficios como la
prevencion o retraso de la incidencia de enfermedades cronicas debido a sus compuestos
antioxidantes. Se han identificado varios componentes funcionales valiosos en las
cascaras de las frutas y verduras debido a sus propiedades nutricionales, compuestos
fendlicos y actividad antioxidante (Zahid et al., 2021)

En otra investigacion realizada por Coronado et al., (2015) alude que los alimentos que
contienen antioxidantes son: los que contiene vitamina C: tomates, acelgas, algunos
citricos (limén, naranja, mandarina), ademas kiwi, fresa, guayaba la cual
contienen ademas polifenoles y vitaminas A y C; con B-caroteno: mango, melon,
zanahoria, espinacas; los de vitamina E: arroz integral, aguacate, frutas secas y aceite de
oliva; con flavonoides: vino, manzana y peras. Otros que poseen antioxidantes estan la
cebolla, el ajo, avena, hierbabuena, menta y albaca. Asimismo, menciona que el noni
contiene altas cantidades, mientras que los tomates de arbol presentan cantidades
moderadas de antioxidantes. Otro alimento que contiene antioxidantes y se consume con
mucha frecuencia es el cacao y sus derivados. Luego del estudio que han realizado sobre
las cascaras y la pulpa de cada alimento mencionado, se puede decir que las cascaras son

las que tienen mayor capacidad antioxidantes que la pulpa.

1.6 Métodos de extraccion

La extraccién con solventes es el método mas utilizado para separar compuestos fendlicos
de diferentes matrices. Los medios de extraccion mas utilizados son las soluciones
acuosas de acetona, etanol y metanol. Los disolventes organicos se pueden eliminar de

los extractos mediante rotaevaporacion. Varios factores, como el tipo y la concentracion
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del solvente y el tiempo de extraccion, pueden afectar la eficiencia de la técnica y, por lo
tanto, la actividad bioldgica del extracto. Una de las desventajas de la extraccion por
solvente es que lleva tiempo, por lo que la extraccion puede ser asistida por ultrasonido,

microondas y métodos enzimaticos (Rojas-Llanes et al., 2015).

Los métodos tradicionales como la maceracion, la extraccion Soxhlet y el calentamiento
a reflujo, aunque son técnicas efectivas, corren el riesgo de degradar los compuestos
objetivo debido al uso de altas temperaturas y largos tiempos de extraccion (Wong-Paz
et al., 2020).

1.6.1 Maceracion dinamica

Es una técnica de extraccion convencional entre sélido-liquido en la que los compuestos
bioactivos presentes en la muestra se disuelven completamente sumergiendo la muestra
en un solvente a temperatura ambiente durante 24 horas con una agitacion intermitente
(Irfan et al., 2022). Los principales disolventes utilizados para la extraccion de
compuestos fenolicos son metanol, etanol, agua o mezclas de estos disolventes (Cacique
etal., 2020).

Una vez finalizada la extraccion, se debe filtrar el remanente y posteriormente llevar el
producto a evaporacion al vacio (Bitwel et al., 2023). Este método es utilizado
principalmente para obtener compuestos bioactivos a partir de productos vegetales, pero
presenta algunos inconvenientes como menor eficiencia y rendimiento de extraccién
(Safdar, 2017).

1.6.2 Ultrasonido

El ultrasonido o sonicacion es una técnica moderna de extraccion en la que se coloca el
material vegetal con un solvente en matraces, por un periodo preestablecido; durante el
cual se genera ondas de sonido que hacen que las paredes celulares de la muestra se
rompan y liberen estos compuestos fendlicos. Esta extraccion ultrasonica es més eficiente
que otros métodos de extraccidn tradicionales, producen entre un 6 % y un 35 % mas de

polifenoles (Irfan et al., 2022). Uno de sus puntos fuertes es que se pueden tomar
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maultiples muestras simultdneamente en un periodo de tiempo relativamente corto. Sin

embargo, el extracto debe ser decantado o filtrado (Arceusz et al., 2013).

1.7 Método para la determinacion de los compuestos fendlicos

1.7.1 Método Folin-Ciocalteu

Es un método utilizado para la determinacion y cuantificacion de fenoles totales en
alimentos y vegetales. El ensayo de Folin-Ciocalteu (FC) se utilizé originalmente para
cuantificar la tirosina en proteinas; con el tiempo, se modificé para permitir el analisis de
compuestos polifendlicos en diferentes tipos de extractos de plantas. El reactivo principal
para este ensayo consiste en acidos fosfomolibdico y fosfotingstico comunmente
conocida como “reactivo FC”, a partir de la cual se generan iones de molibdato y
tungsteno; cuanto mayor es el contenido de iones de molibdato, mejores son como agentes
reductores. La reaccion se lleva a cabo en condiciones bésicas (pH 10), con la finalidad
de que se genere un ion fenolato que reduzca al FC mediante una reaccion de tipo
oxido/reduccion y permita la formacion de un complejo de Mo(V) de color azul cuya

absorbancia se mide a una longitud de onda de 765 nm (Mufioz-Bernal et al., 2017).

1.8 Método para la determinacion de la capacidad antioxidante

Los métodos actuales para determinar la actividad antioxidante se basan en la
determinacion espectrofotométrica a través de mecanismos de transferencia de atomos de
hidrogeno (HAT) y transferencia de electrones individuales (SET). Estos ensayos
incluyen el ensayo del acido 2,2'-azino bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS), el
ensayo del 2,2-difenil-1-(2,4,6-trinitrofenil) hidrazilo (DPPH) y el ensayo del potencial
antioxidante reductor férrico (FRAP) (Sirivibulkovit et al., 2018).

1.8.1 Ensayo DPPH (capacidad secuestradora de radicales libres frente al 2,2-

difenilpicrilhidrazilo)

El ensayo DPPH es sencillo y uno de los métodos mas utilizados. Se basa en la reduccion

del radical DPPH violeta por el antioxidante mediante un mecanismo de transferencia de
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atomos de hidrégeno para provocar un cambio de color a moléculas DPPH estables de
color amarillo palido. El radical DPPH violeta restante se mide con un espectrofotometro
UV-Vis a 517 nm para determinar la actividad antioxidante. Esta prueba proporciona
informacidn (til sobre la capacidad del antioxidante para donar &tomos de hidrégeno,
sobre la capacidad reductora de la reaccion y sobre el mecanismo entre el radical libre y
el antioxidante. La prueba también es sencilla, ya que se asocia unicamente con el

reactivo del radical DPPH y el antioxidante (Sirivibulkovit et al., 2018).

1.8.2 Ensayo FRAP (poder antioxidante de la reduccion férrica)

Este método se basa en la capacidad de reduccion del hierro (FRAP, del inglés “Ferric
Reducing Antioxidant Power”, que evaltia el efecto combinado de las defensas
antioxidantes no enzimaticas que se encuentran presentes en los fluidos biolégicos como
un indice de la capacidad de resistir el dafio oxidante. EI método se lleva a cabo en
condiciones acidas (pH 3,6). En presencia de antioxidantes, la forma férrica del
compuesto hierro-tripyridyl-triazina (Fe3*-TPTZ) se reduce a la forma ferrosa (Fe?*-
TPTZ). El compuesto Fe?*-TPTZ produce una coloracion azul intenso con un maximo de
absorbancia de 593 nm (Benitez-Estrada et al., 2020).
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METODOLOGIA

2.1 Materia prima

Se trabajo con cascara de banano de dos etapas de maduracion, que son las etapas 6
(“totalmente amarillo”) y 7 (“amarillo con puntas color café”), seglin la escala de Von
Loesecke, cosechadas en la finca “Luis” ubicada en la ciudad de Santa Rosa, sitio San

José, Provincia de El Oro, Ecuador.

2.2 Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realizé en los laboratorios de investigacion de la Facultad de Ciencias
Quimicas y de la Salud y los de Facultad de Ciencias Agropecuarias en la Universidad

Técnica de Machala, Ecuador.

2.3 Preparacion de la muestra

Las cascaras de banano se lavaron con agua potable. Luego se prepard una solucién de
6000 ml de agua con 6 ml de desinfectante comercial “star bac domestic” con registro
sanitario 2234-ALN-0614 para desinfectar las cascaras; las mismas se sumergieron en la
solucion por 5 minutos. Después se las sumergid en una disolucion 1,5% de acido citrico
(75 g), 1 % de &cido ascérbico (50 g), 0,5 % de &cido tartarico (25 g) durante 10 minutos.
Una vez listas las cascaras de banano, se secaron en la estufa (MEMMERT UF 55,
Alemania) a 45 °C, con una ventilacion y trampilla abierta al 100 % por 24 a 48 h. Al
finalizar la etapa de secado, se molieron en un triturador de alimentos y posteriormente
en un tamiz (HUMBOLDT U.S.A. STANDARD SIEVE) malla N°. 100 se obtuvo harina
con un tamafo de particula igual a 150 micras. Finalmente, se las almaceno en fundas

plasticas de cierre hermético y fueron llevadas a un desecador.

2.4 Analisis quimicos la pulpa de banano

A la pulpa de banano de cada una de las muestras se le determin6 solidos solubles (SST)
mediante (NTE INEN 380:1985-12) utilizando un refractémetro (HI 96801) escala de 0
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a 85 °Brix; el valor del pH se determind mediante NTE INEN 389:1985-036) utilizando
un pHmetro (Bante 900P). El grado de maduracion del material vegetal se obtuvo
comparando los resultados de estos analisis con las publicaciones de otros autores y la
escala de color de VVon Loesecke (Von Loesecke, 1950) que consiste en una escala del 1
al 7 (Anexo 1), siendo 1 el color que representa el estado mas inmaduro de la escalay 7

el estado completamente maduro de la misma.

2.5 Analisis de la composicidén proximal de las cascaras de banano

Se determind la composicién proximal por triplicado de las dos muestras de cascaras de
banano en cuanto a humedad, grasa, fibra, proteina, cenizas y carbohidratos. El porcentaje
de humedad se realiz6 mediante el analizador de humedad (MB120 MOISTURE
ANALYZERS, OHAUS). Para la determinacion del contenido de grasa, fibra y cenizas
se llevaron a cabo mediante los métodos oficiales normalizados de la AOAC, (1990). En
la determinacion de ceniza se utilizo la técnica y procedimiento (923.03) con
modificaciones, las muestras se colocaron en un horno de mufla durante 6 horas. En la
extraccion por disolvente para grasa (920.39), con modificaciones, se adicion6 200 ml de
hexano a cada muestra. Para la determinacion de fibra cruda mediante (NTE INEN 522:
2013). La determinacion del contenido de proteinas y de minerales se los realizd en el
laboratorio NEMALAD S.A en la ciudad de Machala, donde utilizaron el método de
digestion humeda para determinar el porcentaje de ciertos minerales como el sodio, zinc,

magnesio, calcio, hierro y potasio presentes en la cascara de banano.

2.6 Disefio experimental para condiciones de extraccion

Se considerd un disefio factorial 22 con la finalidad de establecer las mejores condiciones
de extraccion, considerando como variables dependientes al método de extraccion
(maceracién dinamica y ultrasonido) y el indice de maduracion (indice de maduracién 6
e indice de maduracién 7) teniendo como variables respuestas (el contenido de fenoles y

la capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH y FRAP).
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2.7 Preparacion de extractos

Se pesaron 20 g de cada una de las muestras de cascara de banano. A continuacion, se
afiadieron 400 ml de una mezcla etanol: agua (80:20 v/v). La extraccion se llevo a cabo
mediante dos métodos: ultrasonido en (ULTRASONIC BATH 5.7 L, FISCHER
SCIENTIFIC) durante 30 minutos a temperatura ambiente y como segunda opcion por
maceracion con agitacion (INFORS HT CELLTRON) durante 24 horas a 100 rpm.
Transcurrido estos tiempos, los extractos se filtraron y los disolventes se evaporaron hasta
secarse en un rotoevaporador (HEIDOLPH LABOROTA 4001 efficient). Los extractos
secos se guardaron en refrigeracion a 4 °C para su posterior evaluacion, protegiéndolos

de la luz con papel aluminio.

2.8 Preparacion de las muestras para la determinacion de fenoles y capacidad

antioxidante

Opcion 1: Se procedié a pesar 0,3 g de extracto seco de cada una de las muestras y se
afiadié la disolucion hidroalcohdlica (80:20 v/v) para luego ser llevado a ultrasonido hasta
lograr su total solubilizacion. Luego se trasvasé a un balén volumétrico aforado a 10 mL
y se enraso con la disolucion hidroalcoholica (80:20 v/v) hasta completar el volumen de
aforo.

Opcidn 2: Se pesd 1 g de cada una de las muestras secas (droga cruda) de cascara de
banano y se afiadio 40 ml de la disolucion hidroalcohdlica (80:20 v/v). De igual forma la
extraccion se llevo a cabo mediante dos métodos: ultrasonido en (ULTRASONIC BATH
5.7 L, FISCHER SCIENTIFIC) durante 30 minutos y por maceracion con agitacion
(INFORS HT CELLTRON) durante 24 horas a 100 rpm. Transcurrido estos tiempos, los
extractos se filtraron y se procedio a su correspondiente analisis.

2.8.1 Determinacion de fenoles totales mediante el método Folin-Ciocalteu

Ensayo: Se trabajé con el reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich) siguiendo el
método descrito por Singleton et al (1999) con algunas modificaciones. En tubos de

ensayo se agrego 50 uL de agua destilada (blanco), muestra o acido galico (patron), luego
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se adicionaron 2,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% en agua destilada y 450 puL.
de agua destilada, se agitd en vortex (Thermo Scientific, USA) y se dejé reposar por 5
minutos. Posteriormente, se agreg6 2 mL de Na.COsz al 7,5%, se agitd nuevamente y se
dej6 reposar por 2 horas. Después de este tiempo, se coloc6 cada muestra en microceldas
de 2 mL y se midié la absorbancia a una longitud de onda de 765 nm, usando un
espectrofotometro (UV-Visible SPECTROPHOTOMETER Evolution 201 Thermo
Scientific, USA).

La cuantificacién de fenoles totales se realiz6 mediante una curva de calibracion de
disolucion patron de &cido galico 10 mg/mL (Sigma Aldrich) en concentraciones de 0.1;

0.3; 0.5; 0.7; 0.9 mg/mL. Todas las diluciones y muestras se analizaron por triplicado.

El contenido de fenoles totales se expresa en mg EAG/g de ES o como mg EAG/g de
droga cruda y la determinacidn de la cantidad de fenoles totales de cada muestra se realizd
mediante un analisis de regresion lineal a partir de una curva de calibracion, obteniendo

la siguiente ecuacion:

Absorbancia = - 0,0114 + 1,0082 = concentracién (mg/mL) con un coeficiente de
correlacion (R?) de 0,9963.

2.8.2 Determinacion de la capacidad secuestradora de radicales libres frente al 2,2-

difenilpicrilhidrazilo (DPPH) equivalente a trolox (TEAC, por sus siglas en ingles)

Ensayo: Se aplicé el método de Brand-Williams et al., (1995) con algunas
modificaciones. Se tomaron 200 pL de solucién madre y se le adicioné 3,8 mL de la
disolucién etanolica (etanol absoluto, PanReac AppliChem) DPPH al 0,1 mM. EI control
de DPPH se prepar6 mezclando 200 uL de etanol absoluto y 3,8 mL de DPPH (0,1 mM).
Las disoluciones preparadas se sometieron a agitacion en vortex (Thermo Scientific,
USA) y se protegié inmediatamente de la luz a temperatura ambiente por 30 minutos.
Posteriormente, se colocd cada muestra en microceldas de 2 mL y se midio la absorbancia
a una longitud de onda de 517 nm en un espectrofotometro (UV-Visible
SPECTROPHOTOMETER Evolution 201 Thermo Scientific, USA), como blanco se

utiliz6 etanol absoluto.
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Para determinar la capacidad antioxidante se realiz6 una curva de calibracion utilizando
como estandar el 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico (trolox) en
cinco concentraciones crecientes. La cuantificacion de la capacidad antioxidante
expresada en miligramos equivalentes a trolox, se obtuvo a partir de la ecuacion obtenida

del analisis de regresion lineal de la curva de calibracion:

%inh = 12,294 + 275,46 * concentracion (mg/mL) con un coeficiente de correlacion
(R?) de 0,9962.

2.8.3 Determinacion del poder antioxidante de la reduccion férrica (FRAP-TEAC)

Preparacion de reactivos:

Solucion buffer de acetato 300 mM (pH 3,6): Se pesé 3,1 g de acetato de sodio
trihidratado (CH3COONa3H20) y se disolvio en agua. Luego se adicion6 16 mL de &cido
acetico glacial y completamos el volumen hasta un litro con agua destilada. Se comprueba
el pH final y se ajusta el pH si es necesario (3,6).

Solucion de HCI 40 mM: Se afadid aproximadamente 3,3 mL de HCI concentrado para
1 L de agua destilada.

Soluciéon 10 mM de TPTZ (2,4,6-tripiridil —s-triazina) en HCI 40 mM: Se pes6 0,0312
g de TPTZ para 10 mL de HCI 40 mM.

Solucién de FeCls 20mM: Se pesaron 0,0324 g de FeCl3 anhidro y se disolvio en 10 mL

de agua destilada.

Solucion de reactivo FRAP: Se preparé mezclando en un erlenmeyer 25 mL de solucion
buffer de acetato (pH: 3,6) 2,5 mL de solucion TPTZ 10 mM y finalmente con 2,5 mL de
solucion FeCl3 20 mM. La solucidn se incub6 a 37 °C por 30 minutos.

Ensayo: Se aplico el método descrito por Benzie & Straint, (1996) con algunas

modificaciones. Por efectos de concentracion y con el fin de que las lecturas de
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absorbancia de las muestras se ajusten a la curva de calibracién; se realizé una dilucion,
colocando en tubos de ensayo 80 p | de muestra 'y 170 p I de solucion hidroalcohdlica

(80:20 v/v), a partir de esta dilucidn se realiz6 el ensayo.

En los de tubos de ensayo se colocaron 50 pL de la dilucion de la muestra, luego se
afiadieron 1,5 mL del reactivo FRAP, se sometié cada tubo de ensayo a agitaciéon en
vortex (Thermo Scientific, USA) y se dejo reposar por 5 minutos; posteriormente se
colocd cada muestra en microceldas de 2 mL y se midio la absorbancia a una longitud de
onda de 593 nm en un espectrofotometro (UV-Visible SPECTROPHOTOMETER
Evolution 201 Thermo Scientific, USA). Se utilizé como blanco la disolucion FRAP.

La cuantificacion de la capacidad antioxidante se determind a partir de la curva de
calibracion realizada con el patron de trolox en cinco concentraciones, por medio de un

analisis de regresion lineal, obteniendo la siguiente ecuacion:

Absorbancia = — 0,0013+ 4,9793 = concentracion(mg/mL) con un coeficiente de
correlacion (R?) de 0,9984.

2.9 Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos en cuanto a la determinacion de fenoles totales y capacidad
antioxidante fueron procesados mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
multifactorial, para analizar si el efecto del método de extraccion y los diferentes indices
de maduracién presentan diferencias estadisticamente significativas, para lo cual el valor
de p < 0,05 fue considerado como diferencia significativa. También se aplico una prueba
de mdltiples rangos (LSD) de Fisher con un nivel de confiabilidad del 95% para evaluar
la significancia en los métodos de extraccion y los indices de maduracion. El programa
empleado para el andlisis estadistico fue el STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
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RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis quimicos
Mediante la comparacion con la escala de color de Von Loesecke (Von Loesecke, 1950)
las materias primas utilizadas para el estudio corresponden a los estados de maduracion

6y 7. La caracterizacion quimica de las muestras de la pulpa de banano se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1: Media y desviacion estandar de pH y SST de las muestras de pulpa de banano.

Muestra indice de Muestra indice de
Parametros y »
maduracion 6 + Ds maduracion 7 + Ds
Potencial de hidrégeno (pH) 545+0,11 4,98 + 0,05
Sélidos solubles (SST) 21,70 £ 0,61 23 +£0,52

Los valores de pH presentan una disminucion, como se observa en la Tabla 1, a lo largo
del proceso de maduracion debido al aumento de acido malico; estos resultados coinciden
con lo descrito por Quiceno et al., (2014), afirmando que el pH disminuye debido a la

mayor participacion del acido malico.

Asi mismo, Passo et al., (2014), coincide en que el pH de la pulpa esta inversamente
relacionado con la etapa de maduracion, con una disminucién del pH de la pulpa durante
la maduracion y un aumento del sabor acido. Esta disminucion estd asociada con la

acumulacion de algunos &cidos organicos como el &cido malico.

En cuanto a los resultados obtenidos de SST, como se observa en la Tabla 1, se dio un
incremento en los bananos con mayor grado de madurez debido a los procesos hidroliticos
del almiddn presente en el fruto, lo cual es caracteristico en el proceso de maduracion.
Este es un comportamiento similar al presentado por Garcia et al., (2020), en donde se

evidencia que la madurez en la fruta es directamente proporcional al aumento de los °Brix
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debido a que el almiddn se degrada rapidamente acumulandose azUcares, principalmente

glucosa, fructosa y sacarosa.

3.2 Analisis de la composicion proximal

Los resultados denotados en la Tabla 2 muestran que el contenido de hidratos de carbono
es el més abundante, tanto para la cascara de banano con indice de maduracién 6 como
en la cascara de banano indice de maduracion 7, seguidos por la ceniza. Mientras que la
proteina fue el contenido proximal mas bajo en ambas muestras. Las cascaras de banano
con indice de maduracion 6 contienen mas fibra cruda y grasa que las cascaras de banano
con indice de maduracién 7, mientras que estas contienen mas humedad que las cascaras

de banano con indice de maduracién 6.

Tabla 2: Media y desviacion estandar de los analisis proximales de las muestras de

cascara seca del banano de indice de maduracién 6 e indice de maduracion 7.

Parametros Muestra indice de Muestra indice de

maduracion 6 + Ds maduracion 7 £ Ds
Humedad (% bs) 5,92 +0,10 7,08 £0,14
Cenizas (% bs) 13,18 £ 0,05 12,69+ 0,13
Fibra (% bs) 11,53+ 0,99 7,31+£0,83
Grasa (% bs) 7,27 £0,27 4,92 +£0,39
Proteina (% bs) 4,75 + 0,08 4,47 +0,23
Carbohidratos (% bs) 57,28+ 1,14 63,69 + 0,41

El contenido de humedad de un alimento es un signo de frescura y vida util; un alto
contenido de humedad puede causar deterioro microbiano y, por lo tanto, una vida util
corta del alimento (Ndarubu et al., 2021). EI contenido de humedad en ambos indices de
maduracion fue de (5,92 y 7,08 %) tanto para indice de maduracién 6y 7 respectivamente,
lo cual esté por debajo de (14,5 %) que es el valor permitido en la normativa para harina
de trigo (NTE INEN 616), por lo tanto, los resultados obtenidos cumplen con la normativa

establecida. En el estudio de Onwuka et al., (2015), el contenido de humedad presente
31



en las muestras de harina de banano es de (10,34%), de igual forma Pragati et al., (2014),
presentaron en harina de banano maduro un contenido de humedad de (11,02%). A menor
contenido de humedad menor es la susceptibilidad del alimento ante la degradacion
microbiana y por tanto su vida Gtil es méas larga. Onojah & Emurotu (2017) obtuvieron
resultados similares, donde el contenido de humedad aument6é al madurar, siendo el
banano de mayor madurez el que present6 el mayor contenido de humedad (14,24 %).
Este aumento explica el ablandamiento de la textura de las cascaras de banano. Sin
embargo, Khawas & Deka (2016), presentaron resultados de la disminucion del contenido
de humedad con respecto a la madurez, revelando que el contenido de materia seca de la
cascara aumentaba con el avance de la madurez. Esto puede atribuirse a que la humedad
de la céscara se transfiere a la pulpa y, como resultado, se ha observado una tendencia
decreciente en el contenido de humedad con la madurez. Estos resultados contrastan con
los de Rakhmawati et al., (2022), presentando mayor contenido de humedad a mayor nivel
de madurez de la fruta, este aumento del contenido de humedad de la fruta aumenta por

la respiracion, que descompone el almidon en azucar y agua.

El contenido de cenizas, que generalmente es un material inorganico, esta directa o
indirectamente asociado con la capacidad de absorcion de sales minerales en las
diferentes etapas de desarrollo. La cantidad del contenido de cenizas en las céscaras de
banano varié con la madurez, las cascaras de indice de maduracion 6 (13,18 %), mientras
que el valor de este parametro disminuyd ligeramente en el indice de maduracion 7 (12,69
%), Los cambios en el contenido de cenizas no parecerian ser marcados entre las etapas
de maduracion. Estos resultados concuerdan con Obiageli et al., (2016), quienes
reportaron que el contenido de cenizas de la cascara de banano es afectado por la etapa
de desarrollo y que la cascara de banano con un indice de madurez menor contiene mayor

contenido de cenizas en comparacion con los de mayor madurez.

El contenido de grasa es ligeramente superior en cascaras de banano de indice de
maduracion 6 (7,27 %) al compararlo con el de las cascaras de indice de maduracién 7
(4,92 %), que tiene un contenido bajo y, por lo tanto, no puede ser una buena fuente de
vitaminas liposolubles. Valores similares registra Onojah & Emurotu (2017), donde las
cascaras de banano con menor madurez presentaron mayor contenido de grasa y este

disminuyé al madurar; por lo tanto, concuerda con la afirmacién de que la cascara
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contiene casi cuatro veces mas lipidos que la pulpa y que los acidos grasos insaturados

disminuyen tanto en la pulpa como en la cascara durante la maduracion.

El contenido de fibra cruda de las cascaras de banano varid (11,53 %) en indice de
maduracion 6 y disminuy0 significativamente en indice de maduracién 7 a (7,31 %). Los
valores de fibra cruda encontrados en el presente estudio sugieren que las cascaras de
banano maduros pueden ser una buena fuente de fibra y puede ayudar a aliviar problemas
digestivos. Khawas & Deka, (2016), presentaron resultados similares, con un aumento
de contenido de fibra a medida que avanzaba la madurez del (indice de maduracion 1 a

indice de maduracion 4) y en el indice de maduracion 5 disminuy0 ligeramente.

Tanto el contenido de proteina obtenido en el indice de maduracién 6 como en el indice
de maduracion 7 no revelaron diferencias marcadas; hubo una ligera disminucion durante
la maduracion, de 4,75 % en indice de maduracion 6 a 4,47 % en indice de maduracion
7; situacion similar presentaron Khawas & Deka, (2016) en su estudio, donde obtuvo un
aumento en el contenido de proteina con respecto a la madurez. Sin embargo, el contenido
de proteina en la céscara altamente madura (etapa 5) se registré que era menor que la
etapa 4, esto puede darse debido a que durante la maduracién de la fruta ocurre la
descomposicion y sintesis de proteinas y los aminoacidos son reciclados y, durante el
comienzo de la maduracion, la concentracion actual de proteina aumenta. En el presente
estudio una ligera disminucion en el contenido de proteina en el indice de maduracion 7

puede atribuirse a la utilizacion de proteinas en la gluconeogénesis.

Respecto al contenido de carbohidratos en la cascara de banano con indice de maduracion
7 (63,69 %) fue mas alto que el indice de maduraciéon 6 (57,28 %); no obstante, las
cascaras de los dos indices de maduracion son una excelente fuente de hidratos de
carbono, lo cual puede atribuirse al alto nivel de almidoén, azucar y fibras dietéticas. Estos
resultados coinciden con los de Khawas & Deka, (2016), en donde el mayor contenido de
carbohidratos se presentd en el banano con mayor grado de maduracién. No obstante,
Ibiyinka et al., (2021), en los resultados de su estudio, obtuvieron una disminucién del
contenido de carbohidratos en las c&scaras de banano debido a la maduracion, lo cual
puede estar relacionado a la utilizacion de azlcar en la respiracion y podria resultar en

una disminucion del contenido de carbohidratos, mientras que la hidrolisis de

33



hemicelulosas y la descomposicion de sustancias pécticas resultaron en la disminucion

del contenido de fibra a medida que la maduracion tiene lugar.

3.3 Analisis de la composicion de minerales

Las composiciones minerales de la cascara de banano tanto en el indice de maduracion 6
e indice de maduracion 7 se muestran en la Tabla 3. Se puede observar que los resultados
revelaron que el potasio es el mineral mas abundante tanto en la cascara de banano indice
de maduracion 6 como en la cascara de banano con indice de maduracion 7, seguido del
calcio y magnesio tanto para la cascara de banano indice de maduracion 6 y 7
respectivamente. Mientras que el zinc fue el mineral menos presente en ambas muestras.
Las cascaras de banano con indice de maduracion 6 contiene mas hierro y calcio que las
cascaras de banano con indice maduracion 7, mientras que estas contienen méas sodio que

las céscaras de banano con indice de maduracion 6.

Tabla 3: Media y desviacion estandar de los analisis de la composicion de minerales de
las muestras de cascara seca del banano de indice de maduracién 6 e indice de maduracién
7.

Parametros

Muestra indice de

maduracion 6 + Ds

Muestra indice de

maduracion 7 + Ds

Magnesio (% bs)
Hierro (% bs)
Calcio (% bs)
Zinc (% bs)
Sodio (% bs)
Potasio (% bs)

0,21+0,01
0,01+0,0
0,66 +0,17
0,002 + 0,00
0,006 + 0,00
2,82 +0,57

0,21+0,01
0,008 = 0,00
0,59 +0,08
0,002 + 0,00
0,007 = 0,00
2,61 +0,02

El anélisis del contenido de minerales de las cascaras de los dos indices de madurez indico
la presencia de un alto contenido de potasio (2,82 y 2,61 %) en indice de maduracion 6 y
7 respectivamente. Ibiyinka et al., (2021), de igual forma, coinciden que, en la cascara de
banano, el metal mas abundante es el potasio; a medida que se desarrolla la maduracién
el contenido de potasio disminuye. Estos resultados también coinciden con los
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presentados por Khawas & Deka, (2016), donde el potasio fue el micronutriente mas
abundante y vario entre (3,50 - 4,79 %) en las cinco etapas de maduracion, y el contenido

mas bajo se registrd en la etapa de maduracion 5y la mas alta en la etapa 3.

La disminucidn que se observa en este estudio en el contenido de calcio (0,66 - 0,59 %)
en cascaras de banano con indice de maduracion 6 y 7 respectivamente, concuerda con
los hallazgos de Ayo et al., (2020), que presentaron valores de 0,65 — 0,58 9%,
observandose una disminucion del contenido con la maduracion de las frutas. Khawas &
Deka, (2016), mencionan que la caida en el contenido de Ca de las paredes celulares en
la etapa de maduracion completa, puede ser debido a la unién de Ca en el tejido

(ablandamiento del tejido) justo antes de la maduracion.

El contenido de sodio aumentdé de 0,006 - 0,007 % a medida que se producia la
maduracion. Onojah & Emurotu (2017), concuerda con los resultados del presente
estudio, registrando un aumento del contenido de sodio (0,097 — 0,280 %), siendo el valor

mas alto la cascara de banano con mayor grado de maduracion.

Se observé que el contenido de hierro disminuyé con la maduracion de 0,010 - 0,008 %
en céscaras con indice de maduracién 6 y 7, respectivamente, resultados similares
obtuvieron Khawas & Deka, (2016), registrando un rango entre 0,0018 y 0,0030 % de
hierro donde la cantidad mas alta correspondié a la fase 4, dandose una disminucion en

el contenido de hierro a 0,0027 % en la fase 5.

Los contenidos de magnesio (0,21 - 0,21 %) y zinc (0,002 - 0,002 %), tanto para las
cascaras con indice de maduracion 6 y 7, respectivamente, no variaron con respecto a la
maduracion. En un estudio realizado por Happi Emaga et al., (2013), el contenido de
minerales como el magnesio y el zinc no mostré cambios durante la fase de maduracion,
presentando valores entre 0,0695 y 0,0695 % de magnesio en indice de maduracion 5y
7, respectivamente y 0,0020 - 0,0020 % de zinc en los indices de maduracion 5y 7,
respectivamente. Respecto al contenido de magnesio obtenido, se puede explicar qué el
magnesio es conocido como un elemento esencial de la clorofila (estado verde;
inmaduro), por lo que convierte la clorofila en carotenoides (estado amarillo; maduro)

resultando en un menor contenido durante el proceso de maduracion (Kraithong & Issara,
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2021). En el presente estudio no se presenta variacion en el contenido de magnesio debido

que ambos indices de maduracion son continuos.

En general, las concentraciones de K, Fe y Ca aumentaron con el avance del desarrollo
del fruto y luego disminuyeron en el indice de maduracion 7. La gran variacion en todos
los minerales observados durante el desarrollo del fruto puede atribuirse a multiples
factores, como el tipo de suelo, la condicién del suelo, las condiciones de cultivo
(especialmente a los nutrientes existentes en el suelo en el que crece la planta), la
variedad, el estado de madurez, y los regimenes de riego que pueden causar variaciones
en el contenido de minerales y oligoelementos en diferentes tipos de frutas, asi como

dentro de las diferentes partes de la misma fruta (Khawas & Deka, 2016).

3.4 Determinacion del tratamiento que favorece la extraccién de compuestos de
origen fendlico y la capacidad antioxidante en cascaras de banano con indice de

maduracion 6y 7

Como se puede observar en la tabla 4 los diferentes estados de maduracidn de las cascaras
de banano afectan a los compuestos fendlicos extraidos, resultados que concuerdan con
lainvestigacion de Kantaetal., (2017), que obtuvieron mayor contenido de fenoles totales
en cascara de banano con més indice de madurez. El contenido de fenoles totales de los
extractos muestra que el método de extraccion mediante maceracion asistida con
agitacion fue comparativamente menos eficaz que la extraccion por ultrasonido, en el
estudio de Irfan et al., (2022), reportaron datos donde se demuestra que la extraccién por
ultrasonido dio lugar a un contenido fendlico comparativamente mas elevado y fue una

técnica de extraccion mas eficaz que la maceracion.

La capacidad antioxidante obtenida tanto por el método FRAP y DPPH se ve afectada
por los diferentes indices de maduracion de las cascaras de banano, Oliveira et al., (2019),
también observaron un aumento de la actividad antioxidante de las cascaras de banano
durante la maduracion. La investigacion de Vasundhara et al., (2021), reportan, en
general, que la capacidad antioxidante de la cascara de banano aument6 a medida que la
fruta maduraba y disminuia una vez sobre madurada. La reduccion de los fenoles de la

fruta y la subsiguiente disminucion del poder antioxidante a lo largo de la maduracion,
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especialmente en el caso de la fruta demasiado madura, probablemente se produce debido
a la reduccion del metabolismo primario, lo que resulta en una falta de sustratos

necesarios para la biosintesis de compuestos fenolicos (Vu et al., 2019).

La capacidad antioxidante de los extractos obtenidos por el método FRAP y DPPH
muestra que el método de extraccion mediante ultrasonido fue comparativamente méas
eficaz que la extraccion por maceracion asistida con agitacion. Seremet et al., (2020),
coinciden con lo reportado en el presente estudio, obteniendo la mayor capacidad
antioxidante, determinada por los ensayos DPPH y FRAP mediante ultrasonido, mientras

que la técnica de maceracion se caracteriz6 por tener menor capacidad antioxidante.

Tabla 4: Media y desviacion estandar del contenido de fenoles totales y capacidad

antioxidante en muestras de extracto de cdscara de banano.

Meétodo de indice de Contenido de Ca_pac_ldad Ca_pagldad
extraccion maduracion fenoles totales Antioxidante | antioxidante
(DPPH) (FRAP)
Indice de 15,128 + 0,781 | 9,742 + 0,053 | 18,350 + 0,401
maduracion 6
Indice de 17,189 + 0,330 | 9,870 + 0,116 | 22,460 + 0,151
maduracion 7
. Indice de
Ultrasonido | - qiracion 6 | 12,935 + 0,306 | 8,042 + 0,062 | 10,600 + 0,252
control
indice de
maduracion 7 | 15,747 + 0,455 | 7,556 + 0,280 | 19,184 + 0,173
control
Indice de 8,819 0,358 |8.427 +0.222 | 9,521 + 0,045
maduracién 6
Indice de 12,926 + 0,877 | 8,764 + 0,066 | 16,078 + 0,180
maduracion 7
Maceracion Indice de
dindmica maduracién 6 3,946 £ 0,152 |2,291 +0,186 | 3,652 + 0,052
control
indice de
maduracion 7 | 5,752+ 0,072 |3,363+0,339 | 5,600 +0,075
control
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3.5 Evaluacion de la influencia del método de extraccion y los diferentes indices de

maduracion sobre el contenido fenolico de los extractos de cascara de banano

Se realiz6 una comparacion entre el método de extraccién y el indice de maduracién de
las cascaras de banano para determinar el tratamiento que favorezca la extraccion
de fenoles totales. Los resultados obtenidos se procesaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA) multifactorial tal como se observa en la tabla 5 en donde se analiza
el efecto del método de extraccion y los diferentes indices de maduracién sobre la

concentracion de fenoles totales (mg EAG/g de ES) presentes en la cascara de banano.

Tabla 5: Analisis de varianza de la concentracién de fenoles totales en muestras de
extracto de cascara de banano.

Fuente Suma de Cuadrado )
o Gl ) F Sig.
Efectos principales cuadrados medio
A: Indice de
» 39,0602 1 39,0602 66,14 |0,0000
maduracion
B: Método de
) 74,4799 1 74,4799 126,11 |0,0000
extraccion
Residuos 4,72481 8 0,590602
Total 122,18 11

En la tabla 5 se puede observar que se prueba la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05 los factores método de
extraccion e indices de maduracion tienen un efecto estadisticamente significativo sobre

el contenido de fenoles totales con un 95,0% de nivel de confianza.

Los resultados de la prueba de multiples rangos reportados en la tabla 6 muestran las
medias correspondientes a los métodos de extraccion de estudio, en el cual se observa que
no hay homogeneidad entre las medias del contenido de fenoles totales presentes al
utilizar ultrasonido como metodo de extraccion y maceracion asistida con agitacion,

siendo mayor la media con la técnica de ultrasonido. Es asi que se comprueba gque para
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obtener mejores resultados en cuanto a la extraccion de compuestos fenélicos en cascaras
de banano se debe emplear ultrasonido como método de extraccion, todo esto con un nivel

de confianza del 95 %.

Tabla 6: Prueba LSD para fenoles totales por el método de extraccion en muestras de

extracto de cascara de banano.

Método de _ _
. Casos Media LS Sigma LS |Grupos homogéneos
extraccion
Maceracion 6 11,1943 0,891628 |x
Ultrasonido 6 16,177 0,891628 X

En la investigacion realizada por Safdar et al., (2017), encontraron que la técnica mas
eficaz y que produjo mayor contenido de polifenoles en los extractos de cascara de
mandarina kinnow es mediante ultrasonido en comparacion con la maceracion asistida

con agitacion, estos resultados concuerdan con los de la presente investigacion.

En la extraccion de compuestos fenolicos de las hojas de Cymbopogon citratus realizado
por Irfan et al., (2022), en sus datos se desprende que el ultrasonido dio lugar a un
contenido fendlico comparativamente mas elevado y fue una técnica de extraccion mas

eficaz que la maceracion.

Otro estudio de parte de Stankovi¢ et al., (2022), optimizaron los procesos de extraccion
de compuestos fendlicos de extractos de Taraxacum officinal y también se demostr6 que
se obtenia un mejor rendimiento de fenoles totales mediante la extraccion asistida por

ultrasonidos en comparacion con el método convencional.

Por lo tanto, con la técnica ultrasonido se tiene la ventaja sobre la técnica de maceracion
de que es comparativamente mas eficiente, debido que el mecanismo de accion mas
probable de la extraccion por ultrasonidos es la intensificacion de la transferencia de masa
y la penetracién mas facil del disolvente en las células del material vegetal y en la

maceracion se produce un mecanismo normal de difusion a través de las paredes
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celulares, porque este proceso requiere un tiempo de extraccion mucho mas largo (Kosti¢
etal., 2019).

A pesar que en el ANOVA realizado muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos, al realizar la prueba de multiples rangos los resultados reportados en
la tabla 7 indican que existe homogeneidad entre las medias del contenido de fenoles
medidos a las muestras con indices de maduracién 6y 7, por lo cual se determina que el
factor de mayor influencia sobre el contenido de fenoles extraidos desde las muestras de
cascara de banano corresponde al método de extraccion siendo mas efectivo el método en

el que se utiliza el ultrasonido. Todo esto con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 7: Prueba LSD para fenoles totales por el indice de maduracion 6 y 7 en muestras

de extracto de cascara de banano.

indice de maduracion | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos homogéneos

Indice de maduracién 6 6 12,0656 122536 |x
Indice de maduracién 7 6 15,4898 1,22536 | x

Resultados similares presenta Aquino et al., (2016), en su investigacion; los niveles méas
altos de compuestos fendlicos se encontraron en la cascara madura. Sin embargo,
Fernando et al., (2014), presenta en un estudio la disminucion del contenido fendlico con
la maduracion solo en el banano “Hom Thong”, mientras que en el banano “Khai” el
contenido fendlico aumentd. No obstante, cuando la fruta estaba completamente madura,
se reportd que el contenido fendlico disminuy6 en la etapa de plena madurez; estas
variaciones en el contenido fenolico de los ejemplares de banana han sido observadas en
estudios anteriores. Fernando et al., (2014), afirma que en general, el contenido fenolico,
en particular los taninos que son responsables del sabor astringente de las frutas
inmaduras disminuyen con la maduracion debido principalmente a la polimerizacion

haciéndolos insolubles e indetectables al gusto.

En el estudio de Khawas & Deka, (2016), muestra que el contenido de polifenoles en la

cascara de banano fue mayor cuando el fruto era joven y disminuy6 con la madurez. La
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explicacion de esta variacion es que, durante la fase de maduracion temprana, el 60 % de
los compuestos polifenolicos tienen un peso molecular superior. Con el avance de la
maduracion, este 60 % de polifenoles con un peso molecular superior desaparece
lentamente, lo que se traduce en una disminucion de la propiedad astringente, lo que
concuerda por lo explicado anteriormente por Fernando et al., (2014); al avanzar la
maduracion, solo queda un 40 % de polifenoles con un peso molecular inferior y el

contenido en polifenoles disminuye (Khawas & Deka, 2016).

La investigacion realizada por Youryon & Supapvanich, (2017), también concuerda con
los resultados del presente estudio, obteniendo un contenido fendlico de la cascara de
banano verde madura significativamente mas bajo que el de la cascara de banano maduro
y sobremaduro; no se encontraron diferencias significativas en el contenido de fenoles

totales entre las cascaras de banano maduro y sobremaduro.

Estos cambios del contenido fendlico durante la maduracion del banano fueron
contradictorios con los estudios reportados previamente; estas contradicciones pueden
explicarse por la maduracion del banano en el momento de la cosecha y la temporada de
cosecha (humeda o seca) que han demostrado influir significativamente en los cambios

de fenoles durante la maduracion (Vu et al., 2019).

3.5 Evaluacion de la influencia del método de extraccion y los diferentes indices de
maduracion sobre la capacidad antioxidante obtenidos por el ensayo FRAP y

DPPH de los extractos de cascara de banano.

3.5.1 Evaluacion de la influencia del método de extraccion y los diferentes indices de
maduracion sobre la capacidad antioxidante obtenidos por el ensayo FRAP de los
extractos de cascara de banano.

A través del ANOVA multifactorial se logré determinar los factores que influyen sobre
la actividad antioxidante evaluada por el método analitico (FRAP), resultados en que se
observan en la tabla 8, en donde se analiza el efecto del método de extraccion y los
diferentes indices de maduracion sobre la capacidad antioxidante (mg TEAC/g de ES),

obtenidos por el método FRAP, presente en la cascara de banano.
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Tabla 8: Analisis de varianza de la capacidad antioxidante obtenidos por el método

FRAP en muestras de extracto de cascara de banano.

Fuente Suma de ] )
o Gl | Cuadrado medio F Sig.
Efectos principales cuadrados
A: Indice de
. 8,73063 1 8,73063 168,72 | 0,000
maduracion
B: Método de
) 17,7575 1 17,7575 343,17 | 0,000
extraccion
Residuos 0,413969 8 0,0517462
Total 11

En la tabla 8 se puede observar que se prueba la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05 los factores método de
extraccion e indices de maduracion tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
la capacidad antioxidante medida por el método FRAP con un 95,0% de nivel de

confianza.

Los resultados de la prueba de multiples rangos reportados en la tabla 9 muestran las
medias correspondientes a los métodos de extraccion de estudio, en los cuales se observa
que no hay homogeneidad entre las medias de la capacidad antioxidante presente al
utilizar ultrasonido como método de extraccion y maceracion asistida con agitacion,
siendo mayor la media con la técnica de ultrasonido. Es asi que se comprueba que para
obtener mejores resultados en cuanto a la extraccion de capacidad antioxidante en
cascaras de banano se debe emplear ultrasonido como método de extraccién. Todo esto

con un nivel de confianza del 95 %.
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Tabla 9: Prueba LSD para capacidad antioxidante (FRAP) por el método de extraccion

en muestras de extracto de cascara de banano.

Método de extracciéon | Casos | MediaLS | SigmalLS | Grupos homogéneos

Maceracion 6 4.096 0,403348 |x

Ultrasonido 6 6,54738 0,403348 X

En la investigacion realizada por Quiroz-Reyes et al., (2013), los resultados FRAP
indican que el extracto de la cascara de cocoa beans obtenido mediante aplicacion de
ultrasonidos tuvo la mayor actividad antioxidante, al igual que en el presente estudio. Sin
embargo, no detectaron diferencias significativas entre los métodos utilizados.

En otras investigaciones como la de Mariem et al., (2021), de igual forma reportaron datos
que mediante el ensayo de FRAP se muestra mayor actividad antioxidante de dos
variedades de uvas, con una ventaja en la intensificacion de actividad antioxidante al
emplear ultrasonido como método de extraccion en comparacion de la técnica de

maceracion.

En el estudio de Puspawati et al., (2019), La actividad antioxidante (FRAP) de Tamarillo
(Solanum betaceaum Cav.) utilizando ultrasonido es superior a la maceracion, el
resultado del ultrasonido fue un 17,79% superior, por lo tanto, hubo diferencia

significativa entre los dos métodos.

En la presente investigacion como en las anteriormente enunciadas, se identifica
claramente que el método de extraccion por ultrasonido resulta mejor opcion que la
maceracion para favorecer la extraccion de compuestos que tienen asociados una
capacidad antioxidante, este efecto puede deberse al proceso de cavitaciony a la mecénica
de vibracion producida por la presion de la radiacion ultrasonica, que puede acelerar la
penetracion de los disolventes y mejorar la eficiencia de extracciéon y la actividad

antioxidante de los extractos obtenidos (Silva Junior et al., 2021).
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A pesar que en el ANOVA realizado muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos, al realizar la prueba de multiples rangos los resultados reportados en
la tabla 10 indican que existe homogeneidad entre las medias de la capacidad antioxidante
medida a las muestras con indices de maduracion 6 y 7, por lo cual se determina que el
factor de mayor influencia sobre la capacidad antioxidante extraida desde las muestras de
cascara de banano corresponde al método de extraccion, siendo mas efectivo el método

en el que se utiliza el ultrasonido. Todo esto con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 10: Prueba LSD para capacidad antioxidante (FRAP) por el indice de maduracién

6 y 7 en muestras de extracto de cascara de banano.

Indice de maduracion | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos homogéneos

Indice de maduracién 6 6 4,4595 0,560784 |x
Indice de maduracion 7 6 6,18388 0,560784 |x

Se ha reportado mayor contenido de equivalentes Trolox en el banano sobremaduro,
seguido por el medio maduro y el banano verde en el experimento FRAP realizado por
Faruk Bilgin et al., (2022), resultados que concuerdan con el del presente estudio. No
obstante, Costanzo et al., (2022), informan en su estudio que la capacidad antioxidante
de la mandarina flematica determinada mediante el ensayo FRAP tiene una caida de la
actividad antioxidante con la maduraciéon lo cual podria deberse a una deposicion
irregular de compuestos fendlicos en los tejidos o a la reduccion de enzimas antioxidantes
como el ascorbato y el glutatién. Racchi, (2013), informé que la disminucion del sistema
antioxidante en frutos de naranja dulce se produce simultdneamente con la reduccion de
la actividad antioxidante debido al aumento del estrés oxidativo con la maduracion. En
estas circunstancias, los procesos de maduracidén y senescencia, que resultan en la
acumulacion de ROS (especies reactivas del oxigeno), pueden haber afectado a la
actividad antioxidante. Un estudio de Vu et al. (2019), mostr6 que la capacidad
antioxidante de la cascara aumentaba a medida que el banano maduraba y se reducia una
vez que se sobre maduraba, lo que indica que las propiedades antioxidantes estan
correlacionadas con los componentes fendlicos en lugar de las clorofilas y los

carotenoides.
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3.5.2 Evaluacion de la influencia del método de extraccion y los diferentes indices de
maduracion sobre la capacidad antioxidante obtenidos por el ensayo DPPH de los

extractos de cascara de banano

A través del ANOVA multifactorial se logré determinar los factores que influyen sobre
la actividad antioxidante evaluada por el método analitico (DPPH), resultados que se
presentan en la tabla 11, en donde se analiza el efecto del método de extraccion y los
diferentes indices de maduracion sobre la capacidad antioxidante (mg TEAC/g de ES),

obtenidos por el método DPPH, presente en la cascara de banano.

Tabla 11: Anélisis de varianza de la capacidad antioxidante obtenidos por el método

DPPH en muestras de extracto de cascara de banano.

Fuente Suma de Cuadrado
o Gl ) F Sig.
Efectos principales cuadrados medio
A: Indice de
» 0,161704 1 0,161704 8,41 0,0176
maduracion
B: Método de 4,39835
y 4,39835 1 228,80 | 0,0000
extraccion
Residuos 0,173009 9 0,0192232
Total 4,73306 11

En la tabla 11 se puede observar que se prueba la significancia estadistica de cada uno de
los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05 los factores método de
extraccion e indices de maduracion tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
la capacidad antioxidante medida por el método DPPH con un 95,0% de nivel de

confianza.

Los resultados de la prueba de multiples rangos reportados en la tabla 12 muestran las

medias correspondientes a los métodos de extraccion de estudio, en los cuales se observa

que no hay homogeneidad entre las medias de la capacidad antioxidante presente al

utilizar ultrasonido como método de extraccién y maceracion asistida con agitacion,

siendo mayor la media con la técnica de ultrasonido. Es asi que se comprueba que para
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obtener mejores resultados en cuanto a la extraccion de capacidad antioxidante en
cascaras de banano se debe emplear ultrasonido como método de extraccion. Todo esto

con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 12: Prueba LSD para capacidad antioxidante (DPPH) por el método de extraccion

en muestras de extracto de cascara de banano.

Método de extraccion | Casos | MediaLS | SigmaLS | Grupos homogéneos

Maceracion 6 8,59517 0,0746897 |x
Ultrasonido 6 9,806 0,0746897 X

Ranjha et al., (2020), demostraron en su investigacion que el porcentaje de inhibicion del
extracto de cascara de manzana y granada de la muestra de extraccion por ultrasonidos
presentaba una mayor eliminacion de radicales que la técnica de maceracion, evaluada
mediante el ensayo de eliminacion de radicales DPPH; estos reportes concuerdan con los
del presente estudio. Del mismo modo Saini et al., (2019), obtuvieron resultados similares
con una maxima actividad DPPH en céscaras de mandarina kinnow y mousambi por el
método de ultrasonido en comparacion con el método tradicional de maceracion. Otros
autores como Quiroz-Reyes et al., (2013), concuerdan con lo reportado, que los
compuestos extraidos por aplicacion de ultrasonidos muestran una mayor actividad de
inhibicién hacia el radical DPPH comparada con la de los extractos obtenidos por el

método convencional.

Como se puede evidenciar en la presente investigacion como en las investigaciones de
los diferentes autores mediante la técnica de ultrasonido se favorece la extraccion de
compuestos que tienen asociados una capacidad antioxidante, este suceso de igual forma
se debe a lo descrito en el epigrafe 3.5.1.

A pesar que en el ANOVA realizado muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos, al realizar la prueba de maultiples rangos los resultados reportados en
la tabla 3 indican que existe homogeneidad entre las medias de la capacidad antioxidante
medida a las muestras con indices de maduracion 6 y 7, por lo cual se determina que el

factor de mayor influencia sobre la capacidad antioxidante extraida desde las muestras de
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cascara de banano corresponde al método de extraccion, siendo mas efectivo el método

en el que se utiliza el ultrasonido. Todo esto con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 13: Prueba LSD para capacidad antioxidante (DPPH) por el indice de maduracién

6 y 7 en muestras de extracto de cascara de banano.

indice de maduracion | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos homogéneos

Indice de maduracién 6 6 9,0845 0,276024 |x

Indice de maduracién 7 6 9,31667 0,276024 |x

Los resultados presentados por Aquino et al., (2016), muestran mayor potencial
antioxidante en cascara de banano con mayor madurez en comparacion con las cascaras
de menor madurez, coincidiendo con lo reportado en la presente investigacion. Faruk
Bilgin et al., (2022), cuando compararon los contenidos de antioxidantes en el banano, el
valor mas alto de eliminacion del radical DPPH se encontr6 en el fruto maduro (51,64%),
mientras que el valor mas bajo de eliminacion del radical DPPH se encontr6 en el
fruto medianamente maduro (17,06%), no obstante, la actividad antioxidante total
disminuy6 rapidamente con la senescencia en los cultivares de banano estudiados. En
otras investigaciones como las de Bashmil et al., (2021), muestran similitud en sus
resultados debido que la habilidad de las cascaras de banano para eliminar radicales libres
(DPPH) aumenta a medida que la fruta progresa de verde a madura y disminuye con la
fruta sobre madura. Este resultado también concuerda con el de Youryon & Supapvanich,
(2017), que informaron de un alto contenido de actividad antioxidante en la fase madura

gue disminuia a medida que avanzaba la maduracién.
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CONCLUSIONES

En las cascaras de banano se evidencid la presencia de macro y micronutrientes que

aumentan o disminuyen con la maduracion.

En la evaluacion de contenido fendlico se demostré que el estado de maduracion no
influye en el contenido de fenoles totales, mas el método de extraccion por ultrasonido si

favorecio la extraccion de dichos compuestos.

Se demuestra que las muestras objetos de estudio presentan una elevada capacidad
antioxidante por dos mecanismos de accion diferente, lo cual guarda relacion con el alto
contenido de compuestos fenolicos presentes. Estos resultados evidencias que las
cascaras de banano contienen ingredientes bioactivos esenciales que pueden utilizarse

como ingredientes en disefio de alimentos funcionales o suplementos nutricionales.
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RECOMENDACIONES

Trabajar con la disolucion de la muestra directamente y no con el extracto seco para evitar

precipitaciones y errores en el momento de la extraccion de los diferentes compuestos.

Trabajar con un tamafio de particula no menor a 150 micras para una mejor extraccion de

compuestos fenolicos y actividad antioxidante.

Utilizar las cascaras de banano que son desechadas de las diferentes empresas para darles

un valor agregado a estos residuos.
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Anexo 4: Toma de grados brix y pH

Anexo 5: Preparacion de las cdscaras para llevar a la estufa




Anexo 6: Cascaras de banano secas
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Anexo 9: Determinacion de fibra cruda

Anexo 10: Metodo de maceracion asistida por agitacion
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Anexo 11: Preparacion de los extractos

Anexo 12: Preparacion de las disoluciones para la determinacion de los compuestos

fendlicos y capacidad antioxidante
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Anexo 13: Colocacion de la disolucion en los tubos de ensayo para ser llevados al

espectrofotémetro

Anexo 14: Resultados de anélisis de proteina

) NEMALABS.A. i
/ En convenio con el MAG - PRODE y AGEAP Pagina 1
by L I e-mail: nemalab@lapavic.com.ec

NEMALAB M 112 (ANTIGUA VIA FERREA) S/N Y GRUPO BOLIVAR, EL CAMBIO - MACHALA, EL ORO Tel, (593) 2992184
Lo

093 56 ARLSIE AECS

Cliente: ULLAGUARI PORRAS ADRIANA Documento No: 00059278
Remitente: SRTA.DRIANA ULLAGUARI Fecha de Muestreo: 31/01/2023
Propiedad: UTMACH Fecha de Ingreso: 31/01/2023

Loclizacién: MACHALA EL ORO Fecha de Salida: 13/02/2023
Sitio Parroquia Cantén Provincia
Resultados de Andlisis Quimico de: ANALISIS DE PROTEINA

Céd. No. de Identif. de %

Muestra Muestra Muestra N Total Proteina
4336 1 M6 0.51 3.19
4337 2 M6 0.77 4.81
4338 3 M6 0.75 4.69
4339 4 M7 0.88 5.50
4340 5 M7 0.69 431
4341 6 M7 0.74 4.63

Nemalab S.A. realiza Ginicamente el anélisis quimico de la muestra.
Esta Hoja de Resultados es vélida sélo con firma y sello en original.

* Estos resultados pueden ser sujetos de comparacién, siempre y cuando se utilice la misma metodologia utilizada en este Laboratorio.
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Anexo 15: Resultados de andlisis de minerales

Jr) NEMALABS.A. i
\ En convenio con ¢l MAG - PRODE y AGEAP Pég: 1 /1
NEMALAB e-mail: nemalab@lapavic.com.ec
Nt wers KM 11/2 (ANTIGUA VIA FERREA) S/N Y GRUPO BOLIVAR, EL CAMBIO - MACHALA, EL ORO Tel. (593) 2992184
Cliente: ULLAGUARI PORRAS ADRIANA Documento No: 00059277
Remitente: SRTA.ADRIANA ULLAGUARI Fecha de Muestreo: 31/01/2023
Propiedad: UTMACH Fecha de Ingreso: 31/01/2023
Localizacién: MACHALA EL ORO Fecha de Salida: 13/02/2023
Sitio Parroquia Cantén Provincia
Resultados e Interpretacién de:ANALISIS FOLIAR
Céd. No. de % en Materia Seca p.p.m. Relaciones
Mucstra Muestra N P K Ca Mg Cl Zn Cu Fe Mn Na B K/Mg KN N/S
33553 | M6 2.10 0.17 242 0.78 0.21 - 15.7 88 80.1 75.5 62.3 - 11.52 115 0.00
33554 [m6 2.50 0.14 322 0.54 0.20 - 16.9 10.9 98.4 70.8 532 - 16.10 129 0.00
33555 |7 230 0.15 2.62 0.64 0.20 - 23.7 102 80.6 80.7 68.3 - 13.10 1.14 0.00
33556 |7 2.70 0.19 2.59 0.53 0.22 - 220 11.7 75.8 69.6 554 - 1.77 096 0.00
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