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RESUMEN: Las harinas de fuentes vegetales alternativas y libres de gluten constituyen una fuente
innovadora para formular alimentos con propiedades nutraceuticas. La harina de platano representa una fuente
importante de compuestos fenolicos, nutrientes, almidon resistente, fibra dietética, minerales, vitaminas y
antioxidantes naturales. Sin embargo, como consecuencia del eficiente manejo postcosecha, se pierden grandes
cantidades de platano durante su comercializacion. La piel o cascara del fruto es el principal subproducto de
desecho, y se ha demostrado que podria ser una fuente importante de compuestos bioactivos con gran potencial
para uso en alimento humano, por sus carbohidratos, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante (CAO). El
objetivo del trabajo consistio en caracterizar harina de fruto completo de platano (Musa paradisiaca L.) en estado
inmaduro en cuanto a composicién quimica proximal, contenido de polifenoles extraibles y no extraibles,
evaluacion de la capacidad antioxidante y andlisis de metabolitos por LC-MS/MS. La CAO se evalud por los
métodos de ABTS, DPPH y FRAP de polifenoles solubles, taninos condensados, y taninos hidrolizables
obtenidos a partir de una extraccion secuencial de etanol: agua y acetona:agua. La harina estudiada presentd
potencial para aportar nutrientes, carbohidratos no digeribles, y CAQO para secuestrar radicales libres,
demostrando efectos benéficos para la salud.
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ABSTRACT: Flours from alternative vegetable sources and gluten-free are an innovative source to formulate
foods with nutraceutical properties. Platain flour represents an important source of phenolic compounds,
nutrients, resistant starch, dietary fiber, minerals, vitamins and natural antioxidants. However, as a result of
efficient postharvest handling, large quantities of plantain are lost during its commercialization. The skin or peel
of the fruit is the main by-product of waste, and it has been shown that it could be an important source of
bioactive compounds with great potential for use in human food, for its carbohydrates, phenolic compounds and
antioxidant capacity (AC). The objective of the work consisted in characterizing whole banana flour (Musa
paradisiaca L.) in an immature state in terms of proximal chemical composition, extractable and non-extractable
polyphenol content, evaluation of antioxidant capacity and analysis of metabolites by LC-MS/MS. The AC was
evaluated by the ABTS, DPPH and FRAP methods of soluble polyphenols, condensed tannins, and hydrolysable
tannins obtained from a sequential extraction of ethanol: water and acetone: water. The studied flour presented
potential to provide nutrients, non-digestible carbohydrates, and AC to sequester free radicals, demonstrating
beneficial effects for health.
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INTRODUCCION

El platano se consume en estado maduro y como consecuencia del deficiente manejo postcosecha se
pierden grandes cantidades durante su comercializacion (Juarez-Garcia et al., 2006). Este fruto es una
fuente importante de compuestos fenolicos (Passo-Tsamo et al., 2015) y la pulpa ademas de nutrientes,
presenta almidon resistente (AR), fibra dietética, minerales, vitaminas, provitaminas y antioxidantes
naturales (Anyasi et al., 2018; Agama-Acevedo et al., 2016; Dong et al., 2016). La piel o céscara del
fruto (alrededor del 35-40% del peso del fruto, b.s), es el principal subproducto de desecho, y se ha
demostrado que podria ser una fuente importante de compuestos bioactivos con gran potencial para uso
en alimento humano, debido a la presencia de carbohidratos, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante (CAO) (Agama-Acevedo et al., 2016; Fernandez-Aquino et al., 2016; Aboul-Enein et al.,
2016), con efectos benéficos para la salud (Passo-Tsamo et al., 2015; Aboul-Enein, et al., 2016). Los
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compuestos fendlicos poseen un amplio uso terapéuticos, como agentes antioxidantes,
antimutagénicos, anticarcinogénicos, con actividad para captar radicales libres (RL), y disminuyen
complicaciones cardiovasculares (Shodehinde & Oboh, 2013; Baskar et al., 2011; Segundo et al.,
2017; Passo-Tsamo et al., 2015). El fruto inmaduro también ha demostrado alta actividad antidiabética,
comparado con un alimento estandar, cuando se incorpor6 en un alimento para ratas (Eleazu & Okafor,
2015). Por lo que se ha demostrado su potente actividad antioxidante por los compuestos activos que
contiene que suprimen la formacion de RL, protegiendo a las células contra el dafio oxidativo
(Ovando-Martinez et al., 2008).

Debido a los beneficios que producen los antioxidantes en la salud, en los Gltimos afios se ha
promovido el consumo de alimentos que contengan constituyentes con propiedades antioxidantes,
porgue se ha observado una relacidn positiva entre su consumo y la baja incidencia de enfermedades
como el cancer, enfermedad atribuida a un desequilibrio entre la produccion de RL vy la capacidad del
propio organismo para secuestrarlos. Los compuestos fendlicos son reportados por los nutricionistas
como componentes benéficos de alimentos funcionales (Dong et al., 2016; Baskar et al., 2011) y por su
CAO, son de interés desde un punto de vista tecnoldgico y nutricional (Berra et al., 1995). Por otra
parte, la harina de trigo ampliamente utilizada como materia prima en la industria alimentaria, por sus
proteinas de reserva (prolaminas y gluteninas) con funcionalidad tecnoldgica (Pérez, 2003); sin
embargo, desde 1950, se ha identificado que las prolaminas de los cereales de trigo, cebada, centeno,
triticale y avena, estadn relacionadas con la enfermedad celiaca, patologia, descrita como una
enteropatia autoinmune, que afecta el intestino delgado, atrofiando las vellosidades de la mucosa y
generando mala absorcién de los nutrientes, siendo este uno de los principales motivos para impulsar el
desarrollo de productos libres de gluten (Thompson, 2009). El objetivo de la presente investigacion
consistid en evaluar harina de platano (Musa paradisiaca L.) (pulpa y cascara) en estado inmaduro, y
determinar su composicién quimica, CAO de compuestos fendlicos e identificacion de metabolitos por
LC-MS/MS. Se encontrd que la harina presenta carbohidratos indigeribles de importancia para la
salud, asi como compuestos fendlicos con CAO y metabolitos con actividades farmacoldgicas, por lo
que podria ser utilizada como un ingrediente en matrices alimenticias con propiedades nutracéuticas.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvo harina de platano (Musa paradisiaca L.) completo en estado inmaduro (Ovando-Martinez et
al., 2009). Se obtuvo la harina (Ovando-Martinez et al., 2009) con pequefias modificaciones. Los
frutos lavados y sin los extremos anterior y posterior, se hicieron en rodajas se dejaron en acido citrico
al 0.3 % wilv, se secaron a 45 °C por 72 horas. Las rodajas secas se molieron en un molino de turbina
(INMIMEX, M200, México), el polvo se tamiz6 con una zaranda (RWU, Testing Equipment) y se pasé
en malla No. 50 (U.S.A Standard Test Sieve, ASTM, E-11 Specification). Se determiné almidén total
(AACC, 2000), almidén resistente (AOAC, 2002) con kit enzimatico de Megazyme® y almidén
disponible (Holm et al., 1986).

Extraccion de compuestos fenodlicos (Saura-Calixto & Gofii, 2006). Se realizd una extraccién
secuencia de etanol-agua (50:50 v/v), y acetona:agua (70:30 v/v). La extraccion de taninos
condensados, se obtuvieron por hidrdlisis &cida (Hartzfeld et al., 2002) con acido sulfarico-agua (9:1)
por 20 h a 85 °C y los taninos solubles con n-butanol/HCI (95:5, v/v) y cloruro férrico (FeCls.7H.0 20
mM.) a 100 °C/3 horas (Reed et al., 1982). Los fenoles solubles (extraibles) y taninos condesados se
cuantificaron por el método de Folin-Ciocalteau (Singleton et al., 1999), utilizando &cido gélico (AG)
(Sigma-Aldrich) como estandar y los taninos solubles con una curva patron de cianidina-3-glucésido.

Capacidad antioxidante

Métodos de DPPH (Brand-Williams et al., 1995) a partir de una solucion madre de DPPH (1-1-
difenil-2-picrilhidrazilo), y 16 min de reaccién, a 517 nm en un espectrofotémetro ultravioleta-visible.
La curva de calibracion se hizo con Trolox a diferentes concentraciones. Los resultados se expresaron
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como porcentaje de decoloracion de DPPHe con la siguiente ecuacion: % inhibicion de DPPHe =
(AbS.finai-AbS. iniciat) / ADbS. inicia *100; donde Abs.qina= absorbancia a 517 nm a los 16 minutos;
Abs.inicia= absorbancia a 517 nm a tiempo 0.

Método ABTS (Re et al., 1999), haciendo reaccionar el ABTS (2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina
acido-6-sulfonico) 7 mM con persulfato de potasio 2.45 mM en ausencia de luz durante 16 h y diluido
en etanol hasta una absorbancia de 0.700+0.200 a 734 nm en un espectrofotometro ultravioleta-visible,
al minuto 0 y al 6. Se utilizé la curva de Trolox y la ecuacion utilizados para DPPH.

Método FRAP (Benzie & Strain, 1996). La solucion de trabajo se preparé con 10 mM de TPTZ
(tripiridil-s-triazina) en HCI (40 mM) y una solucion de cloruro férrico 20 mM en agua, adicionando
regulador de acetato 0.3 M (pH 3.6) (10:1:1), a 6 minutos de reaccion y a una absorbancia de 593 nm
en un espectrofotometro UV/visible. Se utiliz6 una curva de Trolox como estandar. Los resultados se
expresaron en g Trolox /100 g de extracto seco (ms).

Analisis de metabolitos por LC-MS/MS

El medio de extraccion fue etandlica (Patifio-Rodriguez et al., 2018), se utiliz6 un micrOTOF-Q
(Bruker®) en modo de ionizacion positiva ESI, el rango de masas fue 50-3000 m/z, la fase mévil (5%
de &cido formico-agua desionizada) (solv. A) y metanol (solv. B) y columna C-18 calentada a 40 °C, y
el enfriador del inyector automatico ajustada a 8 °C fueron usados. La identificacion se realizd con la
base de datos (MassBank: http://www. Massbank.jp, mzCloud: https://www.mzcloud.org/).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I, se muestra la composicion quimica de la harina de platano con cascara (HPCC), que
presentd contenido de proteina similar al reportado por Becerra et al., (2013), para harinas de platano
verde con cascara y sin cascara (4.1% y 4.3%, respectivamente), asi como el de lipidos (0.45% y
0.70%, respectivamente) y cenizas (1.08% y 2.72%, respectivamente). Flores-Silva et al., (2014)
reportaron en harina de platano (M. paradisiaca L.) en estado verde, 2.39% de cenizas, atribuido al alto
nivel de potasio presente en el fruto. El alto contenido de almidoén total (AT) encontrado en la HPCC,
muestra que esta harina es una fuente importante de almidén. Flores-Silva et al., (2014), reportaron
80.8% AT, 76.8% fue reportado por Rodriguez-Ambriz et al., 2008 y 77% por Faisan et al., 1995.
Ademas, el platano representa un alimento con alto contenido de AR, como se encontrd en este
estudio, mayor al reportado por Flores-Silva et al., (2014) de 38.3%, atribuido al estado de madurez del
fruto, demostrando que el platano inmaduro representa una fuente de carbohidratos no digeribles de
importancia para la salud. EI AR se caracterizan por su bajo contenido calérico con efectos fisioldgicos
similares a la fibra dietaria (Delcour & Erlingen, 1996). Becerra et al., (2013), reportaron AR en
harinas de platano con cascara y sin cascara de 40.1 y 33.9%, respectivamente. En cuanto al almidén
disponible (AD), este fue menor al AT y AR, bajos niveles de AD es una caracteristica nutraceltica
deseable en productos alimenticios libres de gluten, y podria estar relacionado con niveles bajos de
glucosa en sangre postprandial (Flores-Silva et al., 2014).

Tabla 1. Composiciéon quimica (%) y contenido de | Tabla Il. Capacidad actividad antioxidante por los
compuestos fenolicos (mg EAG/100 g) en harina de | métodos ABTS y DPPH (%) y FRAP (mg Trox. /100

platano verde con cascara. g) de harina de platano verde con cascara.
Proteina 4.00 +0.00 PF-ABTS 47.08+1.52
Lipidos 1.04 +0.06 PF-DPPH 53.25+0.79
Cenizas 3.25+0.02 PF-FRAP 1619.43+29.5
Almidon total 76.89 £ 0.52 TS-ABTS 6.90+0.70
Almidon resistente 56.44+0.15 TS-DPPH 39.22+2.29
Almiddn disponible 20.45+0.31 TS-FRAP 227.58+43.21
Polifenoles 119.32+2.27 TC-ABTS 15.71+0.14
Taninos solubles 117.6749.37 TC-DPPH 87.42+1.53
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| Taninos condensados 0.492+0.048 | TC-FRAP 311.34+8.16 |

En cuanto al contenido de polifenoles (Tabla I), los taninos solubles (TS) y polifenoles (PF),
presentaron valores muy cercanos entre si, a diferencia de los taninos condensados (TC). Sin embargo,
los TC presentaron mayor CAO que los TS (Ovando-Martinez et al., 2008), responsables del sabor
astringente (proantocianidinas) en el platano verde, y en la pulpa se encuentran como catequinas y
galocatequinas (Ovando-Martinez et al., 2008). Con el método de DPPH, se observo mayor CAO que
con el método de ABTS, demostrando que los compuestos fendlicos de la HPCC presentaron mayor
capacidad de captar estos RL; mientras que con el método FRAP, los PF mostraron mayor CAO para
reducir iones Fe*? que los TS o los TC. Someya et al., (2002) reportaron compuestos antioxidantes en
platano (Musa cavendish), como galocatequina, antioxidante abundante en la cascara (158 mg/100 g de
ms) mas que en la pulpa (29.6 mg/100 g de ms). Los polifenoles se caracterizan por no ser accesibles
en el intestino delgado, sino que llegan al colon, donde podrian ser fermentados, proporcionando un
medio ambiente antioxidante en el tramo final del tracto digestivo (Saura-Calixto et al., 2007).
Algunos de los metabolitos encontrados en la HPCC, fueron la naringina, fenilacetilglutamina,
hesperidina y rutina con propiedades nutracéuticas bien documentadas, como la miricetina, relacionado
estructuralmente con compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes (Kumar-Semwal et al.,
2016), y variedad de actividades farmacoldgicas (antiinflamatorio, analgésicos, antitumorales,
actividades hepatoprotectoras y antidiabéticas) (Ong et al., 1997). La naringina, flavonoide con
actividades farmacoldgicas (Ng et al., 1996), CAO (Jeon et al., 2001), efecto reductor de lipidos (Jung
et al., 2006), citotoxico (Kanno et al 2004), antiinflamatorio (Amaro et al., 2009) y actividad
hepatoprotectora (Pari et al., 2011). La hesperidina, una flavonona, con propiedades antialergénicas,
anticancerigenas, antihipotensivas, antimicrobianas y vasodilatadoras (Garg et al., 2001). La rutina,
con amplia gama de propiedades farmacoldgicas, explotado en la medicina y nutricion humana, y
como agente antimicrobiano, antiflngico y antialérgico (Al-Dhabi et al., 2015).

CONCLUSION

La HPCC resulta de interés en términos de nutrientes esenciales, AR, compuestos fendlicos, CAO y
libre de gluten que podria ser utilizada como ingrediente novedosos para el desarrollo de alimentos
funcionales con efectos nutracéuticos.
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