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RESUMEN
Solo entre el 20 % y 30 % de la biomasa del banano es utilizada; el resto, incluyendo las cascaras,
se desechan, provocando contaminacion. Sin embargo, las cascaras, contienen compuestos
bioactivos valiosos. El objetivo fue determinar la composicion quimica y la actividad antioxidante
de las cascaras de Musa paradisiaca L. aplicando métodos fisicoquimicos y quimicos, para el
aprovechamiento de estos residuos. Para el grado de maduracion 1 de la especie, se cuantifico el
contenido de humedad residual, cenizas, fibra cruda, grasas y proteinas. Se identifico al potasio
como el mineral presente en mayor proporcion en las cascaras analizadas. El elevado contenido
de potasio, con los valores de 6,130 % y 6,735 % para proteinas y fibras respectivamente y el bajo
contenido en grasas (0,109 g), lo colocan como una materia prima promisoria para la elaboracion
de alimentos funcionales y/o suplementos nutricionales. Se identificaron glicosidos de kaemferol,
quercetina e isorhamnetina por CLAE/EM/UV. Se cuantificaron 4,0 mg EAG de fenoles y 2,48
mg EAG de taninos por 1 g de droga. La actividad antioxidante, por DPPH y FRAP, mostraron
2,045y1,98 mg ET en1gde droga, respectivamente. Los resultados obtenidos demuestran el gran
potencial que poseen estas cascaras.
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Chemical Studies on By-Products of Musa paradisiaca L. (Plantain, Dominico)

ABSTRACT

Only 20-30% of the banana biomass is utilised; the rest, including the peels, is discarded,
causing pollution. The peels, however, contain valuable bioactive compounds. The objective
was to determine the chemical composition and antioxidant activity of Musa paradisiaca L.
peels by applying physicochemical and chemical methods for the utilisation of these residues.
For maturity grade 1 of the species, residual moisture, ash, crude fibre, fat and protein content
were quantified. Potassium was identified as the mineral present in the highest proportion
in the analysed shells. The high potassium content, with values of 6.130 % and 6.735 % for
protein and fibre respectively, and the low fat content (0.109 g), make it a promising raw
material for the production of functional foods and/or nutritional supplements. Kaemferol
glycosides, quercetin and isorhamnetin were identified by LACA/MS/UV. 4.0 mg AGE of
phenols and 2.48 mg AGE of tannins per 1 g of drug were quantified. Antioxidant activity, by
DPPH and FRAP, showed 2.045 and 1.98 mg ET in 1 g of drug, respectively. The results
obtained demonstrate the great potential of these peels.

KEYWORDS: Musa paradisiaca, Antioxidant, Phenols, Tannins.

Introduccion

Actualmente, la gestion inadecuada de los residuos por parte de las empresas
agroalimentarias impacta negativamente en el equilibrio ambiental. Cuando estos desechos
son quemados o arrojados en vertederos al aire libre o terrenos desocupados, generan una
grave contaminacion del suelo, el agua y otros entornos naturales. Esto perjudica
principalmente a la flora y fauna de dichos lugares, lo que también repercute en la salud y la
economia social. Es importante destacar que, debido a sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, los residuos agroindustriales tienen un gran potencial para ser aprovechados en
diversas aplicaciones (Aguilar et al., 2022).

La exportacion de banano es el segundo sector no petrolero mas importante en la oferta
exportable de Ecuador, involucrando a miles de productores de las provincias de Guayas,
Manabi, El Oro, Esmeraldas, Los Rios y parte de Santo Domingo de los Tsachilas. Se destaca

que El Oro posee el mayor namero de haciendas a nivel nacional, con 2.375 de las 5.737
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registradas por la Subsecretaria de Comercializacion del Ministerio de Agricultura, lo que
representa un 41,39 %. Para los agricultores de esta provincia, el cultivo del banano ha sido
impulsado por las favorables condiciones climaticas y ecologicas de la llanura occidental de
la provincia, con las principales zonas de produccion ubicadas en los cantones de Machala,
Pasaje, Santa Rosa, Arenillas y El Guabo, segtin la Asociacion de Exportadores de Banano del
Ecuador (AEBE) (Poveda et al., 2021).

Las cascaras de platano contienen una variedad de compuestos bioactivos como fibras,
carbohidratos, lignina, lipidos, minerales, proteinas, fenoles, flavonoides, antocianinas,
catecolaminas, xantofilas, esteroles y triterpenos, los cuales les confieren propiedades
biologicas muy diversas. Esto permitiria desarrollar productos con potencial terapéutico y
nutricional, constituyendo una alternativa para aprovechar estas propiedades y contribuir asi
alareduccion de residuos (Benitez et al., 2020).

Sin embargo, en la actualidad solo entre el 20 % y 30 % de la biomasa del banano es
aprovechada, mientras que el 70 % a 80 % restante, que incluye el tronco, hojas, brote floral,
raquis y cascara, no se utiliza. La cascara por si sola representa entre el 35 % y 40 % del peso
del fruto. En Ecuador, los desechos de cascara de banano son liberados en el ambiente, lo que
genera contaminacion y la proliferacion de plagas (Aguinda et al., 2024).

En consecuencia, el objetivo general del trabajo fue determinar la composicion quimica
y la actividad antioxidante de las cascaras de Musa paradisiaca L. (Plantain, Dominico) que
se obtienen como desechos en la Universidad Técnica de Machala, aplicando métodos
fisicoquimicos y quimicos, para el aprovechamiento de estos residuos.

De este modo, no solo se disminuiria la cantidad de desechos organicos contaminantes,
sino que también se obtendria un producto alternativo. Esto transformaria la percepcion de
la cascara de banano, que dejaria de ser vista como un simple residuo, dado que posee
propiedades antioxidantes, antibacterianas, antiinflamatorias, cicatrizantes, digestivas,
cardiovasculares, hipotensoras y rejuvenecedoras, lo que le otorga un amplio potencial de uso

en la agroindustria.

1.Antecedentes

El platano es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, con una produccion
global de 117 millones de toneladas en 5.5 millones de hectareas, distribuidas en mas de 130

paises (Diaz y Ortega, 2023). En Ecuador, la comercializacion del banano comenzo6 en la
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década de 1950, aunque existen registros de produccion en la provincia de El Oro desde 1925,
cuando se exportaba a mercados como los de Pertiy Chile (Poveda et al., 2021).

Las bananas comestibles pertenecen a la familia Musaceae, dentro del género Musa, y se
clasifican en la serie Fumusa. Los platanos comestibles son hibridos de M. acuminata y M.
balbisiana, identificados por los genomas A y B respectivamente, lo que influye en la taxonomia
y nomenclatura de las especies (Fernandez et al., 2021).

Originaria del Sudeste Asiatico, la planta de platano se ha diseminado por diversas
regiones tropicales y subtropicales, con areas de diversidad en Africa Occidental y Central,
asi como en las tierras altas de Africa Oriental. Sus variedades se dividen segtin su
composicion genomica en Musa cavendish (bananos) y Musa paradisiaca (platanos) (Diaz 'y
Ortega, 2023).

La composicion quimica del platano cambia segtin su estado de maduracion. Cuando
esta verde, tiene un elevado contenido de almidon, que disminuye a medida que madura. El
platano cuenta con 16 aminoacidos, de los cuales 9 son esenciales, entre ellos la histidina
(Montoya, 2024). Asi mismo, contiene antocianinas, carotenoides, esteroles y triterpenos, los
cuales poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Cornejo et al., 2020; Fernandez
et al,, 2021).

La cascara de platano ofrece diversas aplicaciones potenciales gracias a su rica
composicion quimica, que incluye ademas fibra dietética, proteinas, acidos grasos
poliinsaturados y potasio. Analisis bromatologicos de la harina de cascara de platano verde
(Musa paradisiaca), confirman que presenta altos valores nutricionales, destacandose su
contenido en vitamina C (51.37 mg/100 g), calcio (62.33 mg/100 g) y fosforo (68.18 mg/100 g).
Ademas, aporta fibra y proteinas, lo que la convierte en una opcion atractiva para el desarrollo
de productos alimentarios (Aguinda et al., 2024).

Estudios indican que la cascara de banano posee propiedades funcionales, ya que el
almidon de platano es resistente a la digestion y tiene efectos fisiologicos positivos, actuando
como fibra soluble. Esto contribuye a mejores respuestas glucémicas e insulinicas, reduce el
riesgo de cancer de colon y favorece la pérdida de peso al formar un gel en el estomago que
aumenta la sensacion de saciedad. Ademas, dado su alto contenido de fibra y potasio, la
cascara de banano podria suplir estas necesidades nutricionales al convertirse en un producto

innovador que mejore la alimentacion de la poblacion (Aguinda et al., 2024).
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2. Materiales y métodos

2.1. Colectay tratamiento de la materia prima

Larecoleccion de racimos de platano se realizo en el bar Miller de la Universidad Técnica
de Machala. El Ingeniero Agronomo Alexander Moreno, PhD, estuvo a cargo de la
identificacion genética de la especie. Las cascaras se removieron manualmente, se pesaron en
una balanza analitica PRETUL, y luego fueron lavadas y desinfectadas con una disolucion
Star-Bac. Después, se sumergieron durante 10 minutos en una mezcla de acido citrico (1,5 %),
acido ascorbico (1 %) y acido tartarico (0,5 %).

Tras el lavado, las cascaras se trocearon y secaron en una estufa MAGRICO a 40 °C
durante 24 horas. Finalmente, se trituraron en un procesador Hamilton Beach hasta obtener
un polvo que se tamiz6 con un tamiz de 850 micras. El polvo fue envasado en bolsas plasticas

herméticas y almacenado en un desecador a temperatura ambiente.

2.2. Determinacion del grado de maduracion

Se determino el grado de madurez del platano mediante la medicion de los niveles de
grados Brix y pH, correlacionados con la escala de Von Loesecke (Arrieta et al., 2000). Para
medir los grados Brix, se tomaron 50 gramos de pulpa de platano, se mezclaron con 150 mL
de agua destilada, y tras filtrar la mezcla se utiliz6 un refractometro (modelo HI 96801 de
HANNA). El valor obtenido se multiplico por un factor de dilucion de 4. El pH se midi6 con

un pHmetro Fisher Scientific AE150 utilizando el mismo filtrado.

2.3. Analisis proximal

Humedad. La determinacion del porcentaje de humedad se realizo utilizando una
balanza con fuente de calor halogena (OHAUS modelo MB90), siguiendo el método de Rojas
Y Yanez (2018) con modificaciones. Se pesd aproximadamente 1 gramo de muestras
previamente secadas, molidas y tamizadas, y el analisis se realizo automaticamente a 105 °C,
hasta que el peso se estabilizo. El proceso se replico tres veces.

Grasas. El analisis de grasas, basado en Pilco et al. (2018) y el estandar AOAC 991.36, se
realiz6 extrayendo grasas de 2 gramos de muestra con hexano, grado HPLC, en un equipo
Soxhlet durante 4 horas. La grasa se cuantifico gravimétricamente por diferencia de peso tras
evaporar el disolvente con un rotavaporizador (Heidolph - Laborata 2001). Se hicieron tres

repeticiones por muestra.
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Proteinas. Las proteinas se estimaron a partir del contenido de nitrogeno total
utilizando el método micro Kjeldahl (Bustamante y Rendon, 2022).

Fibras. La determinacion de fibra se llevo a cabo mediante un método gravimétrico,
siguiendo la norma PEEL/LA/16 INEN 522 (INEN, 1981). Se utilizé 1 gramo de muestra
desengrasada en acetona dentro de una bolsa de Weender, que luego fue procesada segtin el
procedimiento normado. La determinacion se realiz6 gravimétricamente.

Cenizas totales. Se realizd0 mediante un método gravimétrico, siguiendo el
procedimiento de Enriquez y Ojeda (2020), con ajustes basados en la norma AOAC 942.05.

El calculo del porcentaje de cenizas totales realizo mediante las siguientes formulas:

Peso del crisol con cenizas—peso del crisol vacio

CT1 =

100 (1)

Peso del crisol con la muestra=peso del crisol vacio

T = CT1x 100 2)

- 100=promedio del porcentaje de humedad

Minerales. La determinacion de minerales se realizo segtin el protocolo del laboratorio
Nemalab S.A., siguiendo las directrices de la AOAC 985.35. Se utiliz6 digestion humeda con
acido nitrico y perclorico para eliminar la materia organica, y luego se cuantificaron los
minerales (Zn, Cu, Fe, K, Ca, Mg, Mn y Na) mediante espectrofotometria de absorcion

atomica. Ademas, se midio la concentracion de f6sforo usando espectroscopia UV.

2.4. Estudio de metabolitos especializados

Preparacion de extracto. Los extractos se prepararon con una disolucion de acetona y
agua destilada en proporcion 8:2, con una concentracion del 5 % en masa.

Estudios por CLAE-ESI-masas. Se concentraron a sequedad los extractos acetonicos
concentrados en el rotoevaporador mencionado con anterioridad. El residuo obtenido se re
disolvio con metanol:agua; 80:20 y se introdujo en una columna con fase reversa C18 y como
fase movil la misma mezcla metanol: agua. La disolucion obtenida se concentro a sequedad
en en rotoevaporador, a 40 °C. Se tomaron 10 mg del residuo y se disolvieron en 1 mL de
metanol (grado HPLC). Posteriormente, se filtro a través de filtro Titan 3,0.20 pL PVDF y se
aplico directamente al cromatografo de alta resolucion para el respectivo analisis. El sistema
cromatografico (marca Thermo Scientific, modelo UltiMate 3000), equipado con una bomba

cuaternaria (marca Dionex, modelo UltiMate 300 RS), un compartimiento de columna y un
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automuestreador. Se utilizaron detectores de arreglo de diodos (DAD) y un espectrometro de
masas (marca Thermo Scientific, modelo LTQ XL). El software computarizado que se empleo
para la elaboracion del método y observacion de los cromatogramas fue el Thermo Xcalibur.
Se utiliz6 una columna de fase reversa C18 (Accucore RP-MS, de dimensiones: 100 mm de
longitud x 2,1 mm diametro interno y tamarfio de particula de 2,6 ), la temperatura de trabajo
fue de 35 °Cy el flujo utilizado de 0,400 mL/min. Para la inyeccion de la muestra se utilizo 2
pL y la fase movil estuvo constituida por un gradiente conformado por acetonitrilo: acido
formico al 0,1 %. Durante los primeros 3 min de corrida cromatografica se utilizo la
proporcion 3:97; posteriormente y hasta los 10 min se cambio a 60:40, luego desde el min 11
hasta el min 14 se modifico a 95:5 y a los 15 vario a razon de 3:97. El DAD fue sistematizado a
diferentes longitudes de onda, comenzado por 214 nm, 250 nm 280 nm y 330 nm. El
espectrometro de masas oper6 bajo las siguientes condiciones: voltaje de Spray de 5,00 KV,
voltaje de capilar de -50,00 V y temperatura del capilar a 225 °C. En la atomizacion se uso
nitrogeno, como gas de barrido y auxiliar. Las muestras se analizaron en modo ion negativo,
mediante el modo Full Scan con rangos de 100 - 1000 Da y en modo Scan dependiente para

MS/MS (Zevallos, 2018).

2.5. Determinaciones cuantitativas de metabolitos especializados

Fenoles Totales. Se calcularon empleando el método de Folin-Ciocalteu, siguiendo el
proceso detallado por Singleton et al, (1999). Se emplearon tres réplicas utilizando el extracto
acetonico obtenido de la muestra tratada. Se tomaron 50 pL del extracto, diluidos con un
factor de dilucion de 20. Parala muestra control, se sigui6 el mismo procedimiento utilizando
50 pl de lamezcla acetona:agua (8:2) en lugar de los 50 pL del extracto. Finalmente, se utilizo
un espectrofotometro UV (modelo Evolution 201 de Thermo Scientific), equipado con
microceldas de 2 mlL, para medir las absorbancias a 765 nm. La cuantificacion se realizo
utilizando una curva patron con acido galico en concentraciones de 0,1; 0,3; 0,5; y 0,9 mg/mL.
Los resultados se registraron como equivalentes de acido galico (EAG) totales por gramo de
muestra.

Taninos totales. La determinacion se realizo por triplicado. Se desarrollo siguiendo el
método detallado por Mex et al. (2022). Se llevo a cabo la preparacion de las siguientes

disoluciones:
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e Disolucion de HCI (marca Gerhada) al 1 9% en agua destilada
e Disolucion de NaCl al 10 9% en HCl al 1 %

e Disolucion de Gelatina (marca Fisher chemical) al 10 % en agua destilada.

El reactivo de gelatina se prepar6é combinando 5 ml de la disolucion de gelatina con 10
ml de la disolucion de NaCl. La mezcla se homogeneizo con el vortice mencionado y luego se
transfirio a un matraz volumétrico de 50 ml. Posteriormente se anadi6 agua destilada para
alcanzar el volumen total, y se reposd durante 30 minutos para sedimentar los solidos
insolubles. Luego, se llevo a cabo la filtracion de la disolucion.

En un tubo de ensayo, se combinaron 500 pL del extracto con 500 pL del reactivo de
gelatina. La mezcla reactiva se mantuvo en un bano maria a una temperatura de 37 °C durante
30 minutos, seguido de un proceso de centrifugacion a 10,000 rpm durante 10 minutos.
Después de este paso, se tomaron 50 pL del sobrenadante obtenido para la aplicacion del
método de Folin Ciocalteu, como se ha descrito previamente. La cuantificacion del
Equivalentes de Acido Galico (EAG) en los sobrenadantes se llevo a cabo utilizando la curva
estandar previamente establecida para la medicion de fenoles totales. A partir de estos
resultados, se aplico la formula siguiente para determinar la cantidad de taninos:

EAG taninos enl g = EAG totales en 1 g- EAG sobrenadanteenlg

2.6. Determinacion de la capacidad antioxidante

Método de DPPH. Se realiz6 seguin el procedimiento establecido por Brand et al.,
(1995). Se utilizo el extracto acetonico de la muestra, diluido con un factor de dilucion de 17.
El procedimiento se realiz6 por triplicado en tubos de ensayo. Se emple6 el espectrofotometro
UV, que se detallo previamente, para medir las absorbancias a 517 nm. La evaluacion de la
capacidad antioxidante se llevo a cabo utilizando la curva de calibracion obtenida con
concentraciones de trolox en etanol de 0,027; 0,077; 0,127; 0,177; 0,227 mg/mL. Los resultados
se expresaron en términos de equivalentes a trolox (TEAC).

Meétodo FRAP. Se realizo de acuerdo con la metodologia detallada por (Enzie y Strain
(1996). Para la elaboracion del reactivo FRAP, se mezclaron 25 mL de la disolucion de buffer
acetato (pH=3,0), 2,5 mL de la disolucion 10 mM de TPTZ (2,4,6-tripyridyl-striazina) y 2,5
mL de la disolucion de FeClI3 20 mM. La mezcla se agito y posteriormente se incubo en la
estufa yamencionada a una temperatura de 37 °C durante un periodo de 30 minutos. Se utilizo

el extracto acetonico de la muestra, previamente diluido con un factor de dilucion de 17. Este
65


https://doi.org/10.5281/zenodo.13688391

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Ano 16, N° 46, 2025
DOLI: https://doi.org/10.5281/zenodo.15310752
M. C. Tapia Romero et al//Estudios quimicos de subproductos de Musa paradisiaca L. ... 58-78

proceso se llevo cabo en tres repeticiones en tubos de ensayo. Para la reaccion, se anadieron
50 pL del extracto a 1,5 mL del reactivo FRAP. En el caso del control, tinicamente se empled
la disolucion de FRAP. A continuacion, los tubos de ensayo se mezclaron de manera
homogénea utilizando el vortex y se dejaron en reposo durante 5 minutos. Se empleo el
espectrofotometro UV descrito previamente para medir las absorbancias a 593 nm. La
determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método FRAP se calculo
extrapolando los resultados de la curva de calibracion con Trolox a concentraciones de 0,027;

0,077;0,127;0,177; 0,227 mg/mL.

3. Resultados y discusion

3.1. Determinacion del grado de maduracion

La madurez de la muestra analizada se determin6é mediante la medicion de los grados
Brix y el pH de la pulpa del fruto. Los resultados obtenidos (valor/desviacion estandar) fueron
3,2/0 y 6,10/0,96 para cada uno de los parametros, respectivamente. A partir de los valores
obtenidos de pH y grados Brix se estableci6 el grado de maduracion 1. Este grado de
maduracion se caracteriza por presentar un nivel bajo de grados Brix y valores acidos de pH

(entre 5y 6) (Abelardo et al., 2006; Enriquez et al., 2023).

3.2. Analisis proximal

Los resultados de este estudio se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Analisis proximal del contenido de las cascaras de Musa paradisiaca (Dominico)

Parametros Media / desviacion estandar
Humedad (%) 7,440/0,049
Grasas (g) 0,109/0,029
Proteinas (%) 6,130
Fibra cruda (%) 6,735/0,325
Cenizas (%) 7,552/0,136

La determinacion de la humedad en la cascara de platano es crucial para optimizar su
almacenamiento, procesamiento y calidad, asi como para mejorar la produccion de

bioproductos y la gestion sostenible de residuos agricolas. Los resultados del estudio
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mostraron niveles de humedad dentro de los limites normativos, indicando que las muestras
son aptas para almacenamiento y uso. Al comparar los valores de humedad de las cascaras de
platano con estudios previos, se observaron diferencias significativas. Gomez et al., (2019)
reportaron 87,579 % de humedad en la especie Dominico tras el uso de acidos organicos. Toyo
et al., (2021) y Taco et al., (2023) también hallaron niveles altos de humedad (89,8 % y
86,50 %, respectivamente). En contraste, Mondragon et al., (2018) y Syukriani et al., (2021)
encontraron valores menores, con 8,3 %y 9,33 % respectivamente, mientras que Torres et al.,
(2018) reportaron un nivel atn mas bajo, 6,5 %.

Las cascaras de platano, aunque no es considerada una fuente principal de grasas, su
perfil lipidico incluye acidos grasos esenciales y otros compuestos lipidicos. Los acidos grasos
poliinsaturados presentes en las cascaras de platano representan entre el 2.2 % y el 10.9 % del
total de lipidos, incluyendo acidos grasos esenciales como el acido linoleico y el acido alfa-
linoleico. El valor obtenido de 0,109 se clasifica como bajo contenido en grasa, ya que, de
acuerdo con la FDA (2021), para que un alimento de origen vegetal sea clasificado como alto
en grasa debe superar el 20 %. Aguinda et al., (2024) reportaron un 2.2 % de grasas, mientras
que Pilco et al., (2018) obtuvieron un 0,47 %, valores que difieren a los obtenidos en este
estudio.

El analisis de proteinas en la muestra de cascara de platano indic6 un 6,13%, estos
resultados son inferiores a los obtenidos en otros trabajos previos, tal es el caso de Gomez et
al., (2019) los cuales revelaron un valor de 7,19 de proteinas. Por otro lado, Canas et al., (2018)
reportaron valores de 5,19%, siendo este un valor inferior al obtenido en el presente estudio.
Asi mismo Montoya et al,, (2022) refiere un valor de 3,52% mostrando una diferencia
significativa con este trabajo.

Segtin Jurado y Nazar (2022), un alimento solo puede ser etiquetado como alto en fibra,
o cualquier otra declaracion equivalente en términos de significado para el consumidor, si
contiene al menos 6 g de fibra por cada 100 g o 3 g de fibra por cada 100 keal. Los resultados
obtenidos en el trabajo permiten esta consideracion para la muestra que se estudia. En su
estudio, Pilco et al., (2018) emplearon cascaras de banano Cavendish (Musa paradisiaca) de
origen ecuatoriano, en su estado de maduracion mas avanzado, encontrando un contenido de
fibra de 0,87 %. De igual manera Sani (2023) en su investigacion utilizo cascaras de banano

Musa paradisiaca de la variedad Cavendish-musaceae de dos grados de maduracion. Los
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resultados mostraron que las cascaras de platano verde contenian un 10,10 % de fibra,
mientras que las cascaras de platano amarillo registraron un 7,78 9.

Las cenizas son un indicador de la calidad del material utilizado, ya que proporcionan
informacion sobre una posible adulteracion con materiales inorganicos o cuerpos extranos,
por lo que este parametro permite evaluar su pureza e identidad. Las cenizas totales revelan
la presencia de minerales que la planta ha absorbido del suelo (Soledispa et al., 2022). En el
procesamiento inicial desarrollado, se elimino toda materia extrana, por lo tanto, se considerd
que el valor obtenido correspondia a las cenizas fisiologicas de la propia especie. Cabe indicar
que, la literatura recomienda que los valores de cenizas totales no superen el 5 % (Cuéllar y
Miranda, 2001). Sin embargo, en contraste con la especificacion mencionada anteriormente,
la Farmacopea Espafiola (2002) establece que el contenido de cenizas en drogas vegetales no
debe superar el 12 % (Linares et al., 2016). Debido a las discrepancias de valores establecidos
en cuanto a cenizas, se recomienda analizar el contenido de metales pesados y minerales
presentes en la muestra a analizar. En un estudio similar llevado a cabo por Pindo y Tandazo
(2023), sobre las cascaras de Musa acuminata AAB (Plantain, Blue Java), reportaron valores de

0,5 %.

3.3. Estudio de minerales

Las plantas absorben minerales del suelo a través de sus raices mediante transporte
activo. La cantidad de minerales en las plantas depende de la presencia de elementos como
Na, K, P, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn en el suelo y de las dosis de fertilizantes aplicadas (Oseghale y
Godwin, 2022).

Los resultados obtenidos para este estudio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Metales cuantificados en la muestra de cascaras de Musa paradisiaca

(Dominico).

Minerales p K Ca Mg Zn Cu Fe Mn Na
(mg/g)

1,8OOO 36,100 2,0000 1,0000 0,0241 0,0027 0,0507 0,0125 0,0904

Estos resultados se alinean a los obtenidos por otros autores, en cuanto al contenido y

diversidad de los minerales presentes en el género Musa. La tabla 5, demuestra lo planteado.
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Tabla 3. Metales cuantificados (mg/g) en la muestra de cascaras de diferentes especies Musa

paradisiaca (Dominico).

Minerales P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn Na
Fuente:
(Muhammad y
Muhammad,
2021)
Fuente:
(Oluwatomidey 013 729 0.45 0.17 0.004 0.001 0.002 0.12

Jide, 2019)

787 176 081 0.02 001 040 0.47

El K y Ca representan el mayor contenido de cascaras de platano verde, en menor
concentracion, se determinaron el sodio, el hierro, el zinc, el manganeso y el cobre como lo

demuestran otros estudios.

3.4. Estudio cualitativo de metabolitos especializados

La CLAE constituye un método analitico que se ha utilizado en numerosas
publicaciones referentes al género que se estudia. En muchas de ellas se destaca la existencia
de compuestos de naturaleza fendlica, asociado a las especies investigadas.

A partir de estos precedentes, se decide desarrollar este tipo de estudio para el extracto
de la especie estudiada, usando condiciones de ionizacion que favorecen la deteccion de estas
moléculas. El cromatograma obtenido a partir del detector MS utilizando ionizacién en modo
negativo se muestra en la Figua 03.

Como constata la figura, hay una elevada complejidad en cuanto a namero de senales
obtenidas y como consecuencia la abundancia y diversidad de compuestos fenolicos (basado
en las condiciones de ionizacion y deteccion utilizadas) en las muestras. Esto coincide con lo
que se reporta para el género y la especie que se estudia (Avalos y Pérez, 2009) . La
identificacion de los compuestos se desarroll6 a partir de la deteccion de los iones (M-H)-,
iones fragmentos y bandas de absorcion maximas en UV y por comparacion de tiempos de
retencion con trabajos que utilizaron las mismas condiciones cromatograficas. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.
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Figura 3. Cromatograma CLAE-EM, obtenidos para los extractos acetona: agua de cascaras

tratadas con antioxidantes de Musa paradisiaca L. (Dominico).
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Tabla 4. Compuestos identificados a partir del analisis de los espectros de masas y UV

Visible en la muestra de cascara de Musa paradisiaca L.

(M- 2
uv
No. TB Nombre H) MS Fuente
(min) m/z (Amax/nm)
m/z
Derivado del acido )
1 0,65 . 377 341,179 274 (Silva et al., 2020)
cafeico
Kaemferol-3/7-
2 8,17 rutinosido-3/7- 739 593,285 255,355 (Silva et al., 2020)
ramnosido
Rutina (quercetina 3- 205, .
3 821 O 609 30,300 oo (Sivaeral,2020)
4 g4y  Raemlerol 30- 503 285,255 266,349  (Silvaetal,2020)
rutinosido
5 ge [sorhamnetina 3-0- o 315 278,320 (Silvaetal,, 2020)
rutinosido
6 165 4-Hidroxibenzoato 311 (Gonzalez et al.,

de 7-fenilheptilo

2015)
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El compuesto 1, se sugiere sea un derivado del acido cafeico, el cual se identifico por el
valor de sumasa molecular y de los fragmentos fundamentales en su espectro de masas.

Alrededor de los 8 minutos se detectaron glicosidos de flavonoides, particularmente de
quercetina, kaemferol e isorhamnetina, los cuales han sido reportados ampliamente para el
género (Silva et al., 2020). Los compuestos 2 y 4 correspondieron a glicosidos de kaemferol,
el 2, al 3/7 rutinosilrhamnosil y el 4 al rutinosil. En el compuesto 2 esto se comprueba a partir
del (M-H)" de los fragmentos 593 (M-H ) -146, que corresponde a la masa de la rhamnosa) y
285 que corresponde a la masa del kaemferol y a su vez producto de la pérdida de 308 (masa
de la rutinosa, C;;H»00o), a partir del fragmento 593. En el caso del compuesto 4 se evidencio
la pérdida de la rutinosa (593-308-285) a partir del (M-H)- (593). La pérdida de rutinosa (-
308) a partir de los (M-H)- se observo también en los espectros de masas de los compuestos
3y 5 por lo que también resultaron O-rutinosil derivados. Los fragmentos 301 y 315
permitieron sugerir que los aglicones eran quercetina e isorhamnetina respectivamente. El
compuesto 3 se sugiere sea rutina y el 5 isorhamnetina -3-O-rutinosido (Silva et al., 2020).

Los espectros UV de flavonoides presentan dos bandas: la banda 11, que se localiza
usualmente entre 240 y 280 nm para flavonas y flavonoles y la banda I, que muestra
caracteristicas adicionales como sustituciones dentro de los nucleos. En el caso de flavonoles
3-O-glicosilados suele presentarse entre 328 y 357 nm (Cuesta et al., 2015). Los espectros UV
que se observaron para los compuestos 2-5 resultan consistentes con lo explicado con
anterioridad.

El compuesto 6, con tiempo de retencion de alrededor de 12 minutos, se sugiere que sea
el 4-Hidroxibenzoato de 7-fenilheptilo. Esta sugerencia se hizo considerando su presencia en
otros trabajos sobre cascaras de platano, pero su asignacion se basa solo en el valor del (M-
H)-. Por tal motivo esto constituye solo una propuesta muy preliminar.

La composicion quimica de los compuestos fenolicos en las cascaras de platano varia en
calidad y cantidad segtin el grado de madurez de la fruta, la variedad, el método de extraccion
y el tipo de disolvente utilizado. Mas de cuarenta compuestos fenolicos se han encontrado en
las cascaras de platano de diferentes especies. Estos compuestos se han dividido en cuatro
categorias: catecolaminas, acidos hidroxicinamicos, flavonoles y flavan-3-oles. Los glicosidos
de tipo 3-O-rutinosidos son los flavonoles mas comunes, siendo la rutina el mas detectado.
Los resultados de este estudio concuerdan con lo reportado por la mayoria de los autores en

lo que respecta a los flavonoles. (Vu et al., 2018).
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3.5. Determinaciones cuantitativas de metabolitos especializados
Los valores de fenoles y taninos totales se determinaron extrapolando las absorbancias

obtenidas de la curva de calibracion equivalente a acido galico.

Tabla 5. Cuantificacion de metabolitos especializados de las cascaras de Musa paradisiaca

(Dominico).

Parametros Muestras con tratamiento
mg EAGenlg Media / desviacion estandar
Fenoles totales 4,00/0,01
Taninos totales 2,48/0,21

Las cascaras de platano contienen compuestos antioxidantes como fenoles y
flavonoides, que ayudan a combatir enfermedades cardiacas, cancer, arteriosclerosis, artritis,
Parkinson y Alzheimer. Diversos estudios han evaluado el contenido de fenoles en diferentes
variedades de Musa, mostrando una amplia variabilidad en los resultados segtn el
tratamiento aplicado, la etapa de maduracion y el método de extraccion utilizado.

En cuanto a estudios sobre compuestos fenolicos Rojas et al. (2019) reportaron 15.4 mg
EAG/1 g de fenoles en cascaras de platano Harton (maduracion 2), tratadas con eritorbato
sodico y acido citrico. Cardona et al. (2018) hallaron que los fenoles en cascaras de Musa
paradisiaca disminuyen con la maduracion, alcanzando valores maximos de 1,4033 mg EAG/1
g. Mohammad (2023) report6 valores de 18,21 a 35,06 mg de acido galico/g de extracto
utilizando técnicas de ultrasonido. Fajardo y Rios (2023) cuantificaron 5,21 mg EAG/g en
cascaras de Musa acuminata tratadas con antioxidantes.

Por otro lado, en la cuantificacion de taninos, Sanchez et al. (2020) cuantificaron 1,1767
mg EAG/g de taninos en harina de platano. Noles (2018) encontro6 1,60 - 1,62 mg EAG/g de
taninos en extractos etanolicos de cascaras de banano verde, asi mismo, Fajardo y Rios (2023)
reportaron 1,89 mg EAG/g en muestras tratadas con antioxidantes.

Aunque los estudios muestran una variabilidad en los valores de estos compuestos, las
cascaras de platano tienen un gran potencial para ser utilizadas en alimentos y nutracéuticos
debido a la presencia de este tipo de metabolitos y como consecuencia por su capacidad

antioxidante.
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3.6. Determinacion de la capacidad antioxidante

Se determin¢ la capacidad antioxidante mediante los métodos de DPPH y FRAP,
utilizando un analisis de regresion lineal, basado en una curva de calibracion generada
previamente con Trolox,. Los resultados obtenidos para ambos ensayos se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Cuantificacion de metabolitos especializados de las cascaras de Musa paradisiaca

(Dominico).
Parametros Muestra con tratamiento
mgETenlg Media / desviacion estandar
DPPH 2,045/0,02
FRAP 1,98 /0,04

Los resultados obtenidos en este estudio son inferiores a los reportados por Veliz (2017),
quien observo mayores concentraciones de compuestos fenolicos en las cascaras de platano
procesadas con etanol absoluto, reportando valores de 49,13 mg ET/g en el ensayo de DPPH
y para FRAP 97,98 mg ET/g. Por otro lado, Pham et al. (2022) documentaron como la
capacidad antioxidante varia segtin el estado de maduracion de las cascaras de Musa
paradisiaca L., mediante el método de DPPH con los valores mas altos en el estado verde
amarillento, este registro un valor de 1,691 mg ET/g.

De la misma manera Fajardo y Rios (2023) reportan valores de 19,22 mg ET/gy 7,99 mg
ET/g para DPPH y FRAP respectivamente, en este trabajo se analizo las cascaras verdes de
platano variedad (Ducasse AAB) utilizando tratamientos a los utilizados en este trabajo, sin
embargo, los resultados reflejaron diferencias estadisticamente significativas.

La variabilidad de los resultados esta dada por diversos factores (el origen geografico, la
variedad y grado de maduracion) ya que estos mismos influyen de manera significativa en la

composicion quimica de las cascaras de platano.

Conclusiones
El analisis proximal realizado permiti6 determinar los porcentajes de humedad, grasas,

proteinas, fibra cruda y cenizas en las cascaras de Musa paradisiaca estudiadas, previa
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clasificacion del grado de maduracion de estas. Se determinaron los minerales y se propuso la
existencia de glicosidos de flavonoides dentro de la composicion quimica de la muestra
estudiada. Se estableci6 el contenido de fenoles totales y taninos presentes en las cascaras de
la especie investigada y finalmente se demostro la capacidad antioxidante a partir del método
DPPH y FRAP de los extractos acetonicos de las cascaras de la especie Musa paradisiaca. Los
resultados obtenidos demuestran el gran potencial que poseen estas cascaras para ser
aprovechados en la creacion de nuevos productos, agregar valor a los existentes y como

consecuencia restaurar el ambiente.
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