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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 in vitro la capacidad antimicrobiana de extractos etanolico
y acuoso de cascara de platano maduro (Musa paradisiaca) frente a Escherichia coli y
Salmonella, la tesis explora la valorizacion de este subproducto agroindustrial rico en
polifenoles y otros compuestos bioactivos. Se empleé un disefio experimental
completamente al azar, donde el Factor A fue el tipo de extracto (etandlico, acuoso) y el
Factor B la concentracion de extracto etanolico (96 %, 75 %, 50 %, 25 %). Los resultados
revelaron diferencias significativas en el rendimiento de los extractos segin el método
utilizado, el extracto etandlico mostrd mayor rendimiento en la destilacion (51 %), mientras
que el acuoso fue superior en el macerado (51 %); el andlisis del pH demostrd una ligera
acidez en ambos extractos (5,34); en cuanto al contenido polifendlico, el extracto etandlico
exhibi6 una mayor concentracion (55,08 mg GAE/g), lo que sugiere una mejor capacidad de
extraccion con este solvente. La evaluacion de la actividad antimicrobiana demostrdé que
existe diferencia significativa en ambos extractos, aunque con variaciones en su eficacia
segun el tipo de microorganismo evaluado (Escherichia coli y Salmonella). En general, el
extracto etanolico al 96 % presentd los mayores halos de inhibicion (19,15 mm); el
porcentaje de inhibicion a las 48 horas de andlisis presentd un valor de 87,78 % en
Escherichia coli, mientras que para Salmonella fue de 47,12 %. Los resultados resaltan el
potencial de la céscara de platano como fuente de compuestos bioactivos con actividad
antimicrobiana, especialmente el extracto etanolico, y sugieren la necesidad de optimizar las
condiciones de extraccion para maximizar su eficacia. La investigacion contribuye al
desarrollo de estrategias innovadoras para el control de patdgenos en la industria alimentaria

y al aprovechamiento sostenible de un subproducto agroindustrial.

Palabras claves: Musa paradisiaca, Salmonella, Escherichia coli, capacidad

antimicrobiana, método de extraccion.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The present research evaluated in vitro the antimicrobial capacity of ethanolic and aqueous
extracts of ripe plantain peel (Musa paradisiaca) against Escherichia coli and Salmonella,
the thesis explores the valorization of this agroindustrial by-product rich in polyphenols and
other bioactive compounds. A completely randomized experimental design was used, where
Factor A was the type of extract (ethanolic, aqueous) and Factor B the concentration of
ethanolic extract (96 %, 75 %, 50 %, 25 %). The results revealed significant differences in
the yield of the extracts according to the method used, the ethanolic extract showed higher
yield in distillation (51 %), while the aqueous was superior in maceration (51 %); pH analysis
showed a slight acidity in both extracts (5,34); as for the polyphenolic content, the ethanolic
extract exhibited a higher concentration (55,08 mg GAE/g), suggesting a better extraction
capacity with this solvent. The evaluation of the antimicrobial activity showed that there is
a significant difference in both extracts, although with variations in their efficacy according
to the type of microorganism evaluated (Escherichia coli and Salmonella). In general, the
96% ethanolic extract presented the greatest inhibition halos (19,15 mm); the percentage of
inhibition at 48 hours of analysis presented a value of 87,78% in Escherichia coli; while for
Salmonella it was 47,12%. The results highlight the potential of banana peel as a source of
bioactive compounds with antimicrobial activity, especially the ethanolic extract, and
suggest the need to optimize extraction conditions to maximize its efficacy. The research
contributes to the development of innovative strategies for pathogen control in the food

industry and to the sustainable use of an agroindustrial by-product.

Keywords: Musa paradisiaca, Salmonella, Escherichia coli, antimicrobial capacity,

extraction method.
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Abstract:

La presente investigacion evalud in vitro la capacidad antimicrobiana de extractos
etanolico y acuoso de cascara de platano maduro (Musa paradisiaca) frente a Escherichia
coli'y Salmonella, la tesis explora la valorizacion de este subproducto agroindustrial rico
en polifenoles y otros compuestos bioactivos. Se empled un disefio experimental
completamente al azar, donde el Factor A fue el tipo de extracto (etandlico, acuoso) y el
Factor B la concentracion de extracto etanolico (96 %, 75 %, 50 %, 25 %). Los resultados
revelaron diferencias significativas en el rendimiento de los extractos segun el método
utilizado, el extracto etandlico mostré mayor rendimiento en la destilacion (51 %),
mientras que el acuoso fue superior en el macerado (51 %); el analisis del pH demostrd
una ligera acidez en ambos extractos (5,34); en cuanto al contenido polifendlico, el
extracto etandlico exhibié una mayor concentracion (55,08 mg GAE/g), lo que sugiere
una mejor capacidad de extraccion con este solvente. La evaluacion de la actividad
antimicrobiana demostrd que existe diferencia significativa en ambos extractos, aunque
con variaciones en su eficacia segun el tipo de microorganismo evaluado (Escherichia
coli y Salmonella). En general, el extracto etandlico al 96 % presentd los mayores halos
de inhibicion (19,15 mm); el porcentaje de inhibicion a las 48 horas de analisis presento
un valor de 87,78 % en Escherichia coli, mientras que para Salmonella fue de 47,12 %.
Los resultados resaltan el potencial de la cascara de platano como fuente de compuestos
bioactivos con actividad antimicrobiana, especialmente el extracto etandlico, y sugieren
la necesidad de optimizar las condiciones de extraccion para maximizar su eficacia. La
investigacion contribuye al desarrollo de estrategias innovadoras para el control de
patodgenos en la industria alimentaria y al aprovechamiento sostenible de un subproducto
agroindustrial.

The present research evaluated in vitro the antimicrobial capacity of ethanolic and
aqueous extracts of ripe plantain peel (Musa paradisiaca) against Escherichia coli and
Salmonella, the thesis explores the valorization of this agroindustrial by-product rich in
polyphenols and other bioactive compounds. A completely randomized experimental
design was used, where Factor A was the type of extract (ethanolic, aqueous) and Factor
B the concentration of ethanolic extract (96 %, 75 %, 50 %, 25 %). The results revealed
significant differences in the yield of the extracts according to the method used, the
ethanolic extract showed higher yield in distillation (51 %), while the aqueous was
superior in maceration (51 %); pH analysis showed a slight acidity in both extracts (5,34);
as for the polyphenolic content, the ethanolic extract exhibited a higher concentration
(55,08 mg GAE/g), suggesting a better extraction capacity with this solvent. The
evaluation of the antimicrobial activity showed that there is a significant difference in
both extracts, although with variations in their efficacy according to the type of
microorganism evaluated (Escherichia coli and Salmonella). In general, the 96%
ethanolic extract presented the greatest inhibition halos (19,15 mm); the percentage of
inhibition at 48 hours of analysis presented a value of 87,78% in Escherichia coli; while
for Salmonella it was 47,12%. The results highlight the potential of banana peel as a
source of bioactive compounds with antimicrobial activity, especially the ethanolic
extract, and suggest the need to optimize extraction conditions to maximize its efficacy.
The research contributes to the development of innovative strategies for pathogen control
in the food industry and to the sustainable use of an agroindustrial by-product.
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INTRODUCCION

El platano (Musa paradisiaca), originario del Sureste Asidtico, es un alimento fundamental
para las poblaciones de las zonas tropicales himedas y se posiciona como el cuarto producto
agricola mas importante a nivel mundial. Su relevancia econdmica y nutricional es
innegable, ya que representa una fuente clave de carbohidratos, vitaminas y minerales para
millones de personas, dentro de las frutas tropicales ocupa el primer lugar en consumo fresco
(Gutiérrez-Aguirre et al., 2023). Un aspecto relevante a considerar es el aprovechamiento
integral de este fruto, ya que la cascara, que representa una fraccion significativa de su peso
(aproximadamente 30 % del peso del fruto), puede ser una fuente rica en compuestos
bioactivos con potencial antioxidante y antimicrobiano (Anchundia et al., 2016). En este
sentido, la cascara de platano emerge como un candidato prometedor para el desarrollo de
alternativas naturales en la industria alimentaria, reduciendo el desperdicio y aportando valor

agregado a la produccion agroindustrial.

El uso excesivo de aditivos quimicos en la industria alimentaria ha dado lugar al desarrollo
de bacterias resistentes, comprometiendo la eficacia de los tratamientos convencionales, por
ello la creciente preocupacion por la resistencia microbiana y los efectos adversos de los
conservantes sintéticos ha impulsado la biisqueda de alternativas naturales para el control de
patdgenos (OMS, 2020). En este contexto, la valorizacion de subproductos agroindustriales
como la céscara de platano resulta especialmente atractiva, investigaciones previas han
demostrado la presencia de compuestos con potencial para inhibir el crecimiento de bacterias
patogenas como Escherichia coli y Salmonella en la céscara de platano; esto es de gran
relevancia, ya que ambas bacterias son responsables de un alto porcentaje de enfermedades
transmitidas por alimentos (ETA), causando gastroenteritis severa y, en algunos casos,

complicaciones sistémicas graves.

La marcada incidencia de enfermedades transmitidas por alimentos contaminados con estos
microorganismos que causan millones de casos de enfermedad anualmente (OMS, 2020),
subraya la necesidad de explorar alternativas mas seguras y sostenibles para garantizar la
seguridad alimentaria. Si bien se han realizado estudios sobre el potencial antimicrobiano de
extractos de céscara de platano, la mayoria de estos trabajos han sido preliminares y no han
abordado de manera especifica la comparacion entre extractos etandlicos y acuosos, ni la
influencia de distintos métodos de extraccion en su eficacia antimicrobiana, existe una

necesidad de investigar mas a fondo la efectividad de extractos etandlicos y acuosos sobre



patogenos alimentarios especificos, asi como la influencia de diferentes métodos de

extraccion.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la capacidad
antimicrobiana in vitro de extractos etanolico y acuoso de la cédscara de platano (Musa
paradisiaca) frente a Escherichia coli'y Salmonella. Para ello, se analizara la concentracion
optima de los extractos con mayor actividad antimicrobiana. Dicho efecto se evaluard
mediante un disefio experimental Completamente al Azar con disefio factorial, siendo el
Factor A el tipo de extracto (extracto etandlico, extracto acuoso) y el Factor B la

concentracion de extracto (96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

Esta investigacion se enfoca en abordar estas brechas de conocimiento mediante la
evaluacion in vitro de la capacidad antimicrobiana y busca determinar el rendimiento de las
propiedades fisicoquimicas de los extractos, evaluar su capacidad antioxidante y, finalmente,
determinar su efectividad para inhibir el crecimiento de los microorganismos patogenos de
interés. Los resultados de este estudio podrian contribuir al aprovechamiento sostenible de
un subproducto agroindustrial, al desarrollo de estrategias innovadoras para el control de
patégenos en la industria alimentaria, contribuir a la reduccion del desperdicio
agroindustrial, la mitigacion del impacto ambiental y la promocion de alternativas mas
seguras y sostenibles para la preservacion de alimentos y la prevencion de enfermedades

transmitidas por microorganismos patogenos.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El principal subproducto del procesamiento industrial del platano es la cascara, la cual
representa aproximadamente 30 % del peso del fruto (Anchundia et al., 2016), sin embargo,
es una sustancia que genera dafios al medio ambiente porque suele utilizarse en ocasiones
como alimento para animales; la cdscara de platano se considera que puede ser una fuente
potencial de sustancias antioxidantes y antimicrobianas. La marcada incidencia de
enfermedades de transmision alimentaria por contaminacién con Escherichia coli y
Salmonella también representa un problema de salud publica a nivel mundial. Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2020), estos patdgenos causan mas de 4600
millones de casos de enfermedad al afio. Por ello, es fundamental investigar alternativas

naturales y amigables con el ambiente.

Actualmente la creciente resistencia microbiana y los efectos adversos, hacen urgente la
busqueda de alternativas naturales. La cascara de platano (Musa paradisiaca) es un
subproducto agroindustrial abundante en Ecuador, con potencial antimicrobiano poco
explorado. Sin embargo, existe escasa investigacion dedicada a evaluar rigurosamente la
efectividad antibacteriana de extractos de cascara de platano sobre patégenos alimentarios
especificos. Esta falta de evidencia impide el aprovechamiento de este recurso para el

desarrollo de antimicrobianos aplicables a la industria de alimentos.

Diagnostico.

En vista que existen escasos estudios previos que han evaluado in vitro la capacidad
antimicrobiana de extractos etandlico y acuoso de la cascara de platano (Musa paradisiaca),
frente a microorganismos patdgenos, entre los que se encuentran Escherichia coli y
Salmonella, se aborda la posibilidad de obtener resultados a partir de la concentracion mas

efectiva, de los extractos antes mencionados.

Teniendo en cuenta que en investigaciones se ha demostrado y establecido la presencia de
polifenoles mediante el empleo de un tnico método de extraccion, resulta util analizar si el
contenido de polifenoles cambia segun el método de extraccion de compuestos bioactivos,
de igual manera analizar el efecto del extracto extraido sobre diferentes cepas bacterianas,
tomando en cuenta la demanda de agentes que frenen el crecimiento de microorganismos
patogenos. Ante la falta de opciones para el manejo de contaminantes bioldgicos se busca

alternativas y la cascara del platano (Musa paradisiaca) emerge como un candidato
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prometedor en la conservacion de alimentos, se ha vuelto cada vez mas esencial debido a la
creciente necesidad de opciones mas seguras y sostenibles. Por lo tanto, la busqueda de
agentes inhibidores ha llevado a un interés significativo en compuestos extraidos de fuentes
vegetales.

Pronostico.

La escasez de investigaciones enfocadas en el potencial antimicrobiano de los polifenoles
presentes en la cascara de platano maduro limita significativamente el desarrollo de nuevas
estrategias y hallazgos que permitan abrir nuevas oportunidades para el uso sostenible de
desechos agricolas y mejorar las estrategias para combatir la resistencia a los antibioticos de
propiedades antimicrobianas. La falta de datos solidos sobre la actividad antimicrobiana de
estos compuestos inhibe la aplicacion practica para encontrar alternativas naturales en el
tratamiento de infecciones bacterianas. Por consiguiente, se requiere una mayor
investigacion para cerrar esta brecha de conocimiento y aprovechar plenamente el potencial

de este recurso natural.

1.1.2. Formulacion del problema
(Cuadl sera la capacidad antimicrobiana in vitro de los extractos etandlico y acuoso de la
cascara de platano (Musa paradisiaca) frente a las cepas patogenas Escherichia coli 'y

Salmonella, en términos de concentraciones inhibitorias minimas?

1.1.3. Sistematizacion del problema
,Serd posible determinar el rendimiento de extraccion de metabolitos secundarios con
potencial antimicrobiano a partir de la cascara de platano (Musa paradisiaca) utilizando

solventes etandlico y acuoso?

(Como se manifestara especificamente la actividad antimicrobiana in vitro de los extractos
etanolico y acuoso de la céscara de platano (Musa paradisiaca) al ser evaluada a través de

pruebas sensidiscos?

(Qué concentracion de los extractos de cascara de platano (Musa paradisiaca) sera la mas

efectiva con actividad antimicrobiana superior?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Evaluar la capacidad antimicrobiana de extractos etandlico y acuoso de la cascara de

platano (Musa paradisiaca), frente a Escherichia coli'y Salmonella.



1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el rendimiento de extracciéon de metabolitos secundarios con potencial
antimicrobiano a partir de céscara de platano (Musa paradisiaca), empleando

solventes etandlico y acuoso.

e [Estudiar la actividad antimicrobiana in vitro de los extractos etanolico y acuoso de la

cascara de platano (Musa paradisiaca), mediante pruebas sensidiscos.

e Identificar la concentracién mas efectiva de los extractos de cascara de platano (Musa

paradisiaca) con actividad antimicrobiana superior.

1.3. Justificacion

El manejo inadecuado de los residuos de cascara de platano (Musa paradisiaca) constituye
un grave problema ambiental en paises productores como Ecuador, donde representan cerca
del 30 % del peso del fruto (Anchundia et al., 2016). Anualmente se generan
aproximadamente 500.000 toneladas métricas de este subproducto (Morales, 2020), que
podria aprovecharse eficientemente mediante el desarrollo de productos de valor agregado
sostenibles.

La cascara de platano (Musa paradisiaca) es un recurso renovable infrautilizado, que puede
convertirse en una fuente sostenible de agentes antimicrobianos que permitan inhibir el
crecimiento de microorganismos y aportar una fuente potencial de compuestos bioactivos
como polifenoles y flavonoides.

Ademas de dicha informacion, (Valencia-Avilés et al., 2016) menciona que los compuestos
fenodlicos son metabolitos secundarios de las plantas y tienen diversas funciones fisiologicas
en plantas y frutos que varian con el genotipo, especie, condiciones ambientales, madurez,
composicion del suelo, ubicacion geografica y condiciones de almacenamiento. Por ende,
ante la consecuente aparicion de microorganismos resistentes, genera la necesidad urgente
de explorar alternativas naturales que ayuden a preservar la salud mundial.

Lo que se pretende con esta investigacion es aportar evidencia sélida sobre la efectividad
para inhibir el crecimiento de peligrosos patdgenos alimentarios como Escherichia coli 'y
Salmonella. Ademés, se generaria informacion novedosa sobre este subproducto
agroindustrial para impulsar su aprovechamiento integral en la elaboracion de productos
innovadores, contribuyendo a practicas mas sustentables y a la mitigacion de problemas

sanitarios y ambientales.



La produccion de alimentos a gran escala genera grandes cantidades de desechos orgéanicos,
como las cascaras de platano; reutilizar estos residuos mediante la extraccion de compuestos
bioactivos no solo reduce el impacto de los vertederos en el medio ambiente, sino que
también contribuye a una economia circular mas sostenible. Ademas, el desarrollo de
productos basados en estos compuestos puede crear nuevas oportunidades comerciales y de
empleo en las regiones productoras de esta fruta. La investigacién propuesta ofrece una
oportunidad tUnica para abordar este problema, explorando la capacidad de la cascara del

platano (Musa paradisiaca) para inhibir el crecimiento de microorganismos patdogenos.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Platano (Musa paradisiaca)

2.1.1.1. Origen

De acuerdo con (Infoagro, 2005) el platano (Musa paradisiaca) probablemente proviene de
la regién indomalaya, donde se cultivan desde hace miles de afios. Desde Indonesia se
extendié hacia el sur y el oeste, hasta Hawai y la Polinesia. Los comerciantes europeos
trajeron noticias de esta planta a Europa alrededor del siglo III, aunque recién se introdujo
en el siglo X. Desde plantaciones en Africa Occidental, los colonos portugueses lo llevaron
a Sudamérica en el siglo XVI, especialmente a Santo Domingo.

El platano ha sido usado por el hombre desde los comienzos de su existencia y su
domesticacion comenzo al iniciarse el cultivo de plantas comestibles. Las mas antiguas
noticias que se poseen sobre el platano son de la India (600-500 AC), pero el cultivo debe
haber existido en el pais desde muchos milenios antes. Se originé en el sudeste de Asia y
conformaba en esa region un amplio y significativo cultivo comestible, cuando se

instauraron los primeros registros fidedignos (Arteaga, 2015).

2.1.1.2. Caracteristicas generales.

El platano es uno de los cultivos agricolas mas populares en nuestro pais, en todos los paises
con clima tropical. Es consumido por humanos; es de la pulpa que producen grandes
cantidades de residuos, a menudo se colocan en los vertederos de la ciudad, contribuyendo
a la presencia de problemas ambientales (Lopez & Gomez, 2014). En su trabajo (Cevallos,
2018) menciona que el platano (Musa paradisiaca) es cultivado en grandes cantidades en
las provincias de Los Rios, El Oro y Guayas en Ecuador, éstas se benefician de condiciones
climdticas y geograficas, convirtiendo al pais en el principal y cuarto exportador productor
de platanos de alta calidad a nivel mundial

Los platanos exportados estan sujetos a un intenso control de calidad para evitar que éste
llegue en un adecuado estado de madurez, sin magulladuras, imperfecciones y patdégenos, se
estima que el porcentaje de platanos rechazados en puerto no supere el 2% de exportaciones
anuales (Moreira, 2013). Las perspectivas para las exportaciones siguen siendo positivas, se
espera que el crecimiento contintie, gracias a la fuerte demanda en mercados establecidos

como la Union Europea y oportunidades emergentes en regiones como Medio Oriente.



Figura 1
Planta y fruto del platano (Musa paradisiaca)
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Nota. Fotografia tomada de (Blasco Lopez & Gomez Montafio, 2014).

El platano (Musa paradisiaca), no es una planta sino una megaforbia, es decir una hierba
herbacea perenne, que forma una mata de 3.5 — 7.5 m de altura, llamado platanero, del cual
renacen individuos llamados: madre, hija, nieta, con nombre cientifico (Musa sp.),
perteneciente a la familia de las musaceas, el conjunto de platanos forma el racimo (INTA,

2016).

2.1.1.3. Especificacion botdnica.

Esta planta consta de un tronco con raices cormo y un pseudo tronco, las hojas se encuentran
entre las mas grandes del reino vegetal, de color verde o amarillo verdoso con bordes lisos
y 15 nervaduras con patas cada una. Normalmente tiene de 5 a 15 hojas, el pseudotallo del
platano mide de 2 a 5 metros, y su altura puede alcanzar 8 metros con las hojas. Los frutos
son bayas falsas sin semillas, cilindricos distribuidos en manos de racimos de 30 a 70
platanos que miden desde 20 hasta 40 centimetros de largo y de 4 a 7 centimetros de diametro

(Morales, 2020).

La piel es verde cuando no estd maduro y de color amarillo con partes marrones cuando esta
maduro, su pulpa es rica en almiddon y azicares, de color blanco cremoso, amarillo, amarillo
anaranjado o naranja, sin semillas, cubierto de pericarpio; pueden tener un aroma dulce o
insipido segun el grado de madurez y variedad, el peciolo mide 60 cm de largo (Morales,

2020).
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2.1.1.4. Taxonomia.

Tabla 1

Taxonomia de musa paradisiaca

Taxonomia botanica

Nombre cientifico Musa paradisiaca
Nombre comin Platano

Reino Plantae

Familia Musdceas

Género Musa

Grupo Monocotiledoneas
Especie M. paradisiaca L.

Division Magnoliophyta

FUENTE: (Arteaga, 2015)

ELABORADO: AUTOR
2.1.1.5. Composicion quimica y valor nutricional del platano.
Tabla 2
Composicion quimica por 100 g de pulpa de Platano

Componente Platano maduro Platano verde
Agua 75,1 % 67,5 %
Azucares 20,9 % 5,7 %
Almidén 2,3 % 23,7 %
Fibra dietaria 3,1% 2.3%
Proteina 1,2 % 1,1 %
Grasa 0,3 % 0,3 %
Taninos 0,06 % 0,01 %
Cenizas 0,01 % 0,76 %

FUENTE: (Ayala et al., 2011)

ELABORADO: AUTOR
Los platanos son conocidos por su alto contenido en fosforo, carbohidratos y potasio, este
ultimo presente en grandes cantidades en este alimento porque ayuda a controlar el equilibrio
electrolitico del organismo, siendo esencial para el funcionamiento de los musculos, el buen

funcionamiento del corazon y los rifiones (Casallas, 2010).
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e Carbohidratos

En cuanto a los carbohidratos (Rosales et al., 2014) manifiestan que cuando este fruto
alcanza su madurez fisioldgica (estado inmaduro o verde), el almidon y la fibra dietética son
los mas abundantes, cuando la fruta madura, el almidon se hidroliza a azuicares solubles. En
los platanos verdes, el almidon representa el 80% del peso seco de la pulpa y los azucares
representan el 1,3% de la materia seca total. Sin embargo, cuando estan completamente

maduros, los almidones bajan al 1-2% y los azlicares alcanzan el 17%.
e Vitaminas y minerales

Los platanos son muy ricos en potasio y son una buena fuente de vitaminas A, B, C, D y B6,
las cuales aportan beneficios para los huesos y musculos del cuerpo, su contenido varia segun
la variedad de platano, en este caso los de coccidon son mas ricos en vitamina C, lo que

refuerza su potencial nutricional y su contribucién a la salud general (Lopez & Gomez,

2014).

e Proteinas y grasas

Se ha asegurado que la proteina de esta fruta es de muy pobre calidad, el porcentaje es de
3,5% en la pulpa madura y disminuye en frutos inmaduros, algunos aminoacidos se
encuentran en alta concentracion, como: arginina, aspartato y glutamina, la metionina se
encuentra en pequeias cantidades. En cuanto a, la presencia de grasa en los platanos es

inferior al 0,5% y no contribuye al contenido energético de la fruta (Ly, 2004).
e Polifenoles

Los polifenoles son agentes reductores, en la pulpa del platano se encuentra una amplia
variedad de catecolaminas, siendo la dopamina la principal. Las desventajas de estos
compuestos presentes en la fruta son que le dan al platano verde un sabor muy amargo y

provocan acidez en la fruta, ademads se oscurece cuando se deshidrata (Rosales et al., 2014).

e Taninos

Se ha identificado la presencia de taninos en la pulpa y piel del platano, este compuesto es
cinco veces mas abundante en los platanos verdes o inmaduros que en los maduros; son los
responsables del sabor de la fruta, existen limitados estudios que demuestran que los taninos
tienen capacidad antimicrobiana debido a sus propiedades astringentes, sin embargo, se dice

que la cantidad total de taninos se mantiene constante en esta fruta (Ly, 2004).
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En la Tabla 3 se presenta la cantidad de taninos presentes durante el proceso de maduracion

del platano.

Tabla 3
Cambios en la cantidad de taninos durante el proceso de maduracion del platano, por

cada 100 g de muestra

Dias Pulpa Cascara Color de la cascara
0 7,36 g 40,5 ¢ Verde
1 8,0l g 340¢g
2 7,57 g 283 ¢g
3 430 ¢ 254 ¢
4 502¢g 259¢g
5 430¢g 16,5¢g Amarillenta
6 3.87¢g 18,1¢g
7 1,95 ¢ 112 ¢
8 284 ¢ 4,6 ¢ Amarilla
9 1,99 g 4,7 ¢
10 2,00 g 45¢ Negra
11 1,32 g 35¢g

FUENTE: (Morales, 2020)
ELABORADO: AUTOR

2.1.1.6. Propiedades del platano.

El platano es una rica fuente de fitonutrientes muy importantes, ademas de vitaminas y
compuestos fendlicos, su composicion estd enriquecida con minerales como fosforo, sodio,
potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y manganeso, de tal manera que la fibra

dietética total aumenta con su consumo (Diaz, 2016).

A través de estudios cientificos se ha demostrado que la céscara y la pulpa del platano tienen
propiedades antifiingicas y antibioticas debido a su composicion quimica. Ademas de ser
una fuente potencial de antioxidantes y antimicrobianos, también contiene fitoquimicos que
actlian contra los radicales libres; la cascara de platano (Musa paradisiaca) presenta un
potencial significativo como fuente natural de agentes antimicrobianos. Por tanto, éstos
abren nuevas posibilidades para el uso de productos naturales en la prevencion y tratamiento

de infecciones bacterianas (Lopez & Gomez, 2014).
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2.1.1.7. Produccion e industrializacion.

Segun (Moreira, 2013) detalla que el platano contiene 60% de pulpa y 40% de piel, lo que
genera un volumen significativo de residuos organicos que podrian ser aprovechados.
Aunque existen estudios enfocados en la obtencién de productos alimenticios a partir de
frutas y algunos residuos, la transformacion de estos materiales no siempre se ha dirigido al
consumo humano. En particular, se han realizado experimentos con la cascara de platano,
tanto verde como madura, para desarrollar productos alimenticios que maximizan su valor

nutricional.

La cascara de platano es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos
grasos insaturados y potasio. Ademas, se considera como una fuente potencial de sustancias
antioxidantes, antimicrobianas y compuestos fotoquimicos con actividad contra los radicales
libres (Anchundia et al., 2016). En la revista de simulacion y control de ECORFAN (Ramos
et al., 2016) mencionan que la pulpa de platano generalmente se utiliza para preparar una
amplia variedad de productos como platanos deshidratados, harinas, polvos, gelatina, y otros
derivados que no solo diversifican su uso, sino que también promueven una economia mas

sostenible.

2.1.2. Compuestos bioactivos

Son sustancias con actividad bioldgica, encontradas en diversas plantas y alimentos como
verduras, frutas, cereales, nueces y aceites, que ofrecen propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes, antidiabéticas y anticancerigenas; gracias a su participacion en la modulacion

de las enzimas, como procesos de inhibicion, induccidn o recepcion (Shrinet et al., 2021).

Los compuestos bioactivos son componentes de determinadas plantas y alimentos que se
caracterizan por realizar funciones especificas en el cuerpo humano y aportar beneficios
adicionales para la salud. Un porcentaje importante de ellos son metabolitos secundarios
sintetizados por las plantas, incluidos antibidticos, micotoxinas, alcaloides, pigmentos y
compuestos fenolicos. Entre los compuestos fenolicos distinguimos los flavonoides, los

acidos fendlicos y los taninos (Martins et al., 2011).

2.1.2.1. Antioxidantes.

Los antioxidantes son sustancias quimicas que pueden inhibir o retrasar la oxidacion de otras
moléculas, evitando asi el inicio o la propagacion de reacciones en cadena de radicales libres

que dafian las células del cuerpo humano (Schilder et al., 2020). En su investigacion (Nan
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et al., 2009) expresan que los antioxidantes son ampliamente utilizados en la industria
alimentaria como aditivos y conservantes para brindar proteccion contra la degradacion
oxidativa de los alimentos provocada por la accion de los radicales libres. Desde la
antigiiedad se han incluido diversas especias en los alimentos para mejorar su sabor y

conservarlos por mas tiempo, aumentando asi sus propiedades antioxidantes.

El estrés oxidativo es un desequilibrio entre la generacion y la eliminacion de especies
reactivas, las que tienen como caracteristica comun el tener un electréon incompleto en su
ultimo orbital, este desequilibrio ocasiona que la célula sea abrumada por radicales con gran
capacidad oxidante. Estos radicales pueden ser resultado del metabolismo celular y un claro
ejemplo de ellos son las especies reactivas de oxigeno (ROS) y nitrégeno (NOS) manifiestan
en su investigacion (Valencia-Avilés et al., 2016). Mientras que (Schilder et al., 2020)
publicaron que estos compuestos neutralizan los efectos del estrés oxidativo inhibiendo o
previniendo la proliferacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), previniendo o

reparando el dafio causado por estas moléculas.

2.1.2.2. Polifenoles.

Como resultado del metabolismo secundario de las plantas, los compuestos fenolicos son un
tipo de fitoquimicos presentes en las semillas, hojas, tallos y frutos de muchas especies
vegetales y sirven como agentes protectores frente a amenazas externas como plagas, aportan
las caracteristicas organolépticas de las especies vegetales y se caracterizan por causar el
sabor amargo a algunas frutas; Asimismo, se ha demostrado la actividad biologica de estos
metabolitos frente a diversas patologias humanas a niveles in vitro o in vivo (Arruda et al.,

2020).

Son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo aromatico (fenil),
se encuentran en muchos 6rganos de plantas como frutas, verduras, nueces, semillas, flores
y cortezas (Pefiarrieta et al., 2014). Estos se clasifican segun el namero de anillos fendlicos
y los elementos que los unen, incluyendo una gran familia de moléculas con mas de 8.000
estructuras conocidas que componen este grupo de compuestos que van desde moléculas
simples como los acidos fenolicos hasta moléculas complejas de gran complejidad como
como taninos, los cuales son considerados compuestos bioactivos ampliamente distribuidos
en diferentes tipos de alimentos como: vino, té verde, uvas, verduras, frutos rojos, café y

cacao (Vuolo et al., 2019).
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Figura 2

Estructura quimica de los fenoles
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Nota. Tomada de (Lizarraga-Velazquez et al., 2006).

2.1.2.2.1. Método de cuantificacion de polifenoles.

El contenido de polifenoles solubles totales se determina mediante el método de Folin &
Ciocalteu, cuyo reactivo del mismo nombre consiste en una mezcla de 4cidos fosfomolibdico
y fosfotungstico reducidos a productos azules por compuestos fendlicos, esta reaccion se
realiza en condiciones alcalinas (pH =~ 10) con carbonato de sodio y va seguida de una
coloracion azul a 760 nm; proporcional a la concentracion de compuestos fenolicos

expresada en equivalentes de acido galico (GAE) (Georgé et al., 2005).

2.1.3. Extractos vegetales

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INTIFAP, 2021), la efectividad de los extractos vegetales depende de varios factores, entre
ellos: especies e incluso variedades de plantas, metodologia de extraccion, calidad de las

plantas utilizadas, concentracion utilizada, etc.

Los extractos vegetales son preparaciones obtenidas mediante la extraccion de diversas
sustancias vegetales mediante diferentes procesos, como: maceracion, fermentacion,
infusion, ebullicion y esencias, donde los principios activos presentes en cada planta son
complejos fitoquimicos (metabolitos secundarios) y pueden ser de gran variedad. Se
encuentra en diferentes concentraciones, por lo que sus beneficios son diferentes como, por

ejemplo, posee ingredientes activos que pueden ser utilizados para combatir plagas y
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enfermedades, asi como estimulantes del crecimiento, inductores vegetativos y factores de

resistencia abidticos (sequia, granizo, heladas, entre otros) (INIFAP, 2021).

2.1.4. Extractos

Los extractos se utilizan ampliamente en industrias como la farmacéutica, alimentaria,
cosmética y quimica. Segliin la OMS, el 25% de los medicamentos comercializados son de
origen vegetal y el 25% contienen ingredientes vegetales modificados quimicamente. Para
la industria farmacéutica, los extractos vegetales constituyen una nueva fuente para obtener
moléculas con actividad terapéutica que pueden ser utilizadas directamente y permitir tomar
medicamentos con menos efectos secundarios para aumentar el uso de productos naturales

(Pardo Zapata, 2002).

2.1.4.1. Caracteristicas de los extractos.

Uno de los principales aspectos en la obtencioén de extractos vegetales es garantizar altos
rendimientos de material vegetal y un alto contenido en principios activos, pero también

tienen estas caracteristicas:

e Suolor y sabor deben ser caracteristicos de la materia prima de la que proceden.

e Tienen diferentes solubilidades.

e Son de color marrén mas o menos oscuro y ligeramente claros cuando se preparan
en el vacio.

e Los extractos etanolicos son parcialmente solubles en agua.

e Su apariencia debe ser suave, fina y homogénea.

e Algunas son de color marréon amarillento, otras rojas y otras verdes, que por color

provienen de las hojas verdes (Castillo-Henriquez et al., 2020).

2.1.4.2. Conservacion de los extractos.

Existen dos formas de conservar los extractos, la primera consiste en aquellos que se
conservan de forma natural, es decir, no necesitan ingredientes adicionales, el otro grupo son
extractos a los que se les ha agregado un compuesto quimico para conservar sus fitoquimicos

(Tecnofarma, 2013).

Un extracto seco se almacena mejor que un extracto acuoso, sin embargo, existen otras
diferencias, las mas comunes consisten en modificaciones quimicas no obvias. Un ejemplo

de esto es lo que ocurre con los extractos de flores verdes que pierden su color debido a la
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oxidacion de la clorofila. Otros extractos pueden estar contaminados por microorganismos
como hongos y bacterias (Borges et al., 2016).
Es fundamental la conservacion de los extractos para evitar la evaporacion de componentes

fitoquimicos, para ello se debe tener en cuenta especificaciones como:

e Proteger del sol con papel de aluminio.
e Tapar bien los recipientes para evitar residuos.

e Almacenar en un ambiente fresco, preferiblemente oscuro (Borges et al., 2016).

2.1.5. Métodos de extraccion

El método de extraccion debe elegirse en funcion del compuesto fotoquimico que se quiera
obtener, es decir, si se trata de un metabolito primario o secundario, un compuesto activo
definido o un compuesto bioactivo desconocido. Es necesario conocer la solubilidad, la
propiedad acido-base, el tamafo molecular, etc., para facilitar el aislamiento del compuesto
de interés, sin embargo, cuando no se ha identificado el compuesto bioactivo, es necesario
realizar pruebas cualitativas indicadoras de la presencia de familias de compuestos
(alcaloides, saponinas, taninos, acidos fenoélicos, etc.) asi como pruebas de cromatografia en

capa fina (Romero, 2017).
Los métodos de extraccion de extractos vegetales existentes se observan en la figura 3.

Figura 3

Clasificacion de los métodos de obtencion de extractos vegetales
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Nota. Tomada de (Naveda, 2010).
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2.1.5.1. Extraccion mecdnica.

Esta técnica permite obtener los principios activos disueltos en los liquidos de la propia
planta, que tras su extraccion se denominan jugos. La extraccion mecanica se puede obtener
por expresion, que consiste en ejercer presion sobre el material vegetal mediante prensado,

con calor y con incisiones por donde fluyen los exudados de la planta (Kuklinski, 2003).

2.1.5.2. Destilacion.

Es una técnica basada en la diferente volatilidad de los componentes activos de la planta,
que permite la separacion de componentes volatiles, como los aceites esenciales, para lo que
habitualmente se realizan destilaciones al vapor o hidrodestilaciones. Normalmente se utiliza
la destilacién al vapor, que implica colocar la muestra en un alambique y someterla a una
corriente de vapor saturado o sobrecalentado. La esencia introducida se condensa, recoge y

separa por diferencia de densidad de la fraccion acuosa (Gonzales, 2004).
2.1.5.3. Extraccion con fluidos supercriticos.

Un fluido supercritico es una sustancia, mezcla o elemento que, debido a operaciones
mecanicas, se situa por encima de su punto critico. En estas condiciones, tiene un gran poder
de disolucién y una gran capacidad de penetracion en cuerpos sélidos, lo que permite un
agotamiento rapido y practicamente total (Gonzales, 2004). La materia prima, entre ellos,
los gases mas utilizados son el didxido de carbono (CO») y el butano (C4Hio) (Kuklinski,

2003).

El proceso implica colocar el material vegetal molido en una cdmara de acero inoxidable y
hacer circular un fluido supercritico a través de la muestra. De este modo se disuelven y
eliminan los principios activos del mismo, que luego se separa modificando la presion o la

temperatura, finalmente se obtiene un extracto reciclable y solvente (Sanchez, 2006).

2.1.5.4. Extraccion con solventes.

La extraccion por solvente es una de las técnicas mas utilizadas para la obtencién de
ingredientes activos, se deben considerar los siguientes factores: las caracteristicas del
material vegetal (secado y tamafio de particula), la naturaleza del solvente, temperatura,
agitacion, relacion soélida: liquido, tiempo de extraccidon y control de difusion celular
(renovacion del disolvente) (Pérez, 2009). Consiste en separar los principios activos de la

planta poniéndola en contacto con un disolvente o una mezcla de ellos, capaz de disolver
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dichos principios, estos deben pasar de la planta a un solvente para obtener un extracto
liquido y un residuo (Naveda, 2010).
Los métodos de extraccion con disolventes se dividen en dos grupos: las extracciones

continuas y las extracciones discontinuas (Naveda, 2010).

A) Continua

En la extraccion continua el solvente se renueva o recircula y actia sobre la planta en un
solo sentido, asi son los métodos que consisten en mantener en todo momento el
desequilibrio entre la concentracidon del principio activo en la planta y en el solvente, se
produce la diseminacion celular. Gracias a estos procesos es posible obtener una extraccion
practicamente completa de los principios activos de las plantas. Los métodos que pertenecen
a este grupo son la percolacion, la repercolacion y el soxhlet (Sharapin et al., 2000).

B) Discontinua

Durante una extraccion discontinua, todo el material vegetal se sumerge en el solvente y
entra en contacto con ¢l, por lo que la distribucion de los principios activos se realizara en
todas las direcciones hasta alcanzar el equilibrio entre la concentracion del solvente y la del
residuo. La maceracion, digestion, infusion y ebullicion son los métodos que pertenecen a

este grupo (Kuklinski, 2003).
2.1.5.5. Maceracion.

Consiste en moler y/o pulverizar el material vegetal seco y ponerlo en contacto con el
solvente seleccionado en un recipiente sellado a temperatura ambiente durante 2 a 14 dias,
con mezclado constante, hasta agotar por completo el farmaco de la planta, finalmente la
maceracion se filtra y luego se agita para recuperar el solvente y obtener el extracto puro

(Carrion & Garcia, 2010).

2.1.5.6. Decoccion.

También Ilamada coccidn, consiste en someter las especies vegetales mas el solvente a la
temperatura de ebullicion del agua, manteniendo esta temperatura por un periodo que puede
variar de 15 a 30 minutos. Este método permite obtener ingredientes activos que no sufran
dafios con la temperatura (Carrion & Garcia, 2010).

2.1.5.7. Digestion.

Es un método similar a la maceracion, se utiliza en plantas que contienen principios activos
dificiles de extraer, requieren de un ligero calor durante el proceso, se requieren temperaturas

entre 35 y 40 °C (Amaguafia & Churuchumbi, 2018).
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2.1.5.8. Infusion.
Este proceso consiste en verter el solvente hirviendo sobre la especia vegetal fragmentada,
se tapa el recipiente, se deja enfriar de 5 a 20 minutos, luego de enfriar se filtra para aclarar

el maceado, se utiliza para evitar que los aceites volatiles se evaporen (Carrion & Garcia,

2010).

2.1.5.9. Percolacion o Lixiviacion.

La materia prima triturada y himeda se pone en contacto con el solvente (alcohol al 95%)
en un tanque percolador, este solvente actua de forma continua y decreciente hasta agotar el
material vegetal. Una de las ventajas de este método es que el percolador posee dispositivos
de carga y descarga que permiten la extraccion total de los principios activos, tomando en

promedio el 95% de los metabolitos presentes (Guevara, 2011).

2.1.6. Técnicas de extraccion de polifenoles

El objetivo principal de estas tecnologias es reducir el consumo de energia y tiempo, lo que
se refleja en la reduccion de costos, por eso se denominan sostenibles; protegen el medio
ambiente y la salud del consumidor a la vez que mejoran la economia y la innovacion

(Armenta et al., 2008).

En su investigacion (Da Porto et al., 2013) determinaron que la gran importancia de los
polifenoles ha provocado una gran cantidad de estudios centrados en su extraccion de
diferentes fuentes vegetales, entre las técnicas de extraccion convencionales se encuentran
la maceracion, que se asocia a un alto consumo de disolventes organicos, el desperdicio que
limita la aplicacion de los extractos debido a la toxicidad del disolvente, ademas de requerir

un largo tiempo de extraccion, que implica un alto consumo de energia.

Las principales caracteristicas de las tecnologias de extraccion nuevas, convencionales;

mencionadas anteriormente se presentan en la Tabla 4 a continuacion.

Tabla 4
Principales caracteristicas, ventajas y desventajas de las tecnologias de extraccion nuevas

¥ convencionales

) Método
Tecnologia de Extraccion ]
convencional

Acelerada

L. Asistida por | Asistida por Por fluidos Agitacion

Caracteristica . . . por . Soxhlet

ultrasonido microondas | supercriticos . magnética

disolventes
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Tecnologia de Extraccion Método convencional
Acelerada
L . Asistida por | Asistida por| Por fluidos Agitacion
Caracteristica . . . por L. Soxhlet
ultrasonido | microondas | supercriticos . magnética
disolventes
.y Calor en
Presion en .
. conjunto
., , conjunto Contacto
Fuerza Cavitacion | Energia de con el
. e ) con el . con el Calor
impulsora acustica microondas . disolvente
fluido . solvente
L. bajo
supercritico .,
presion
Tiempo de . . . .
., 10-60 min 3-30min | 10-60 min | 10-20 min 1-4 h 6-24h
extraccion
Tamafio de la
1-30 1-10 1-5 1-30 1-30 1-30
muestra & & g g g g
Disolvente 50-200 ml 10-40 ml 30-60 ml 15-60 ml <50 ml 150-500 ml
Inversion de
i Moderada Alta Moderada | Moderada Alta Alta
energia
No es
. Rapido, Rapido, ) .
Facil p ) p Rapido, No es necesario
. facil seguro, no .
manejo, . seguro, |necesario el el
. mangjo, es
Ventajas segura, uso . no es uso de uso de
derado uso recesario necesario equipos equipos
modera u
moderado filtrar, alta q .p q .p
de solvente .. filtrar sofisticados | sofisticado
de solvente | selectividad S
Riesgo de Riesgo de
Paso de 1g ., d &
., explosion errames .
filtracion P . Y Riesgo de
. (El solvente . exposicion a -
requerido, Posible exposicion a
. puede Muchos ., vapores
posible , degradacion L. vapores
) ., | absorberla | pardmetros organicos, ..
Desventajas | degradacio , de . orgénicos,
energia de para . Posible .,
n de los . .. los analitos ., | Degradacion
. microondas), | optimizar . degradacion .
analitos a termolabiles de analitos
costosa, paso de los e
altas ., . termolabiles
. |de filtracion analitos
frecuencia ) .
requerido termolabiles

FUENTE: (Chemat et al., 2011), (Bendicho et al., 2012)
ELABORADO: AUTOR

2.1.7. Actividad antioxidante

Existen varios métodos para evaluar la actividad antioxidante, in vitro o in vivo. Una de las
técnicas mas aplicadas para la medicion in vitro de la capacidad antioxidante total de un
compuesto, mezcla o alimento es la determinacion de la actividad antioxidante frente a
sustancias cromogénicas.de naturaleza radical. La pérdida de color se produce en proporcion

a la concentracion, sin embargo; las determinaciones in vitro de la capacidad antioxidante
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s6lo dan una idea aproximada de lo que sucede en situaciones complejas in vivo (Kuskoski
et al., 2005). Segtin (Rincon et al., 2011) varios compuestos presentes en los productos
herbarios tienen la propiedad de actuar como eliminadores de radicales libres o
antioxidantes. En estos productos se ha demostrado la presencia de compuestos fenolicos

con propiedades antioxidantes.

Diferentes compuestos cromogénicos, como ABTS (4cido 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico), DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo), DMPD (N, N-dimetil
- p-fenilendiamina), DMPO (N-o0xido de 5,5-dimetil-1-pirrolina) y FRAP (poder
antioxidante reductor férrico), se utilizan para determinar la capacidad de los compuestos
fenolicos para atrapar los radicales libres generados. Se crean radicales libres, actuando asi
contra los dafinos de los procesos de oxidacion, que incluyen especies reactivas de oxigeno.
Los métodos mas aplicados son ABTS y DPPH, los cuales muestran una excelente

estabilidad bajo ciertas condiciones, aunque también tienen diferencias.

El método DPPH es sencillo y rdpido, es un radical libre que se puede obtener directamente
sin preparacion previa, mientras que el ABTS debe crearse tras una reaccion que puede ser
quimica (diéxido de manganeso, persulfato de potasio, ABAP), enzimatica (peroxidasa,
mioglobulina) o incluso electroquimico, con ABTS podemos medir la actividad de
compuestos hidrofilos y lipofilos, mientras que el DPPH so6lo puede existir en un ambiente
organico. El radical ABTS tiene la ventaja de que su espectro muestra maximos de absorcion
a 414, 654, 754 y 815 nm en el medio etandlico, mientras que DPPH presenta un pico de

absorcion a 515 nm (Kuskoski et al., 2005).

2.1.7.1. Método con ABTS.

Este método es aplicable al estudio de compuestos puros, extractos de alimentos y plantas,
y sistemas lipofilos y acuosos (Naveda, 2010). En su redaccion (Pokorny et al., 2005)
establecen que el método consiste en comparar la capacidad de un antioxidante para capturar
un radical ABTSe+ verde/azul (acido 2,2'-azinobis-(3-ctilbenzotiazolina-6-sulfonico)),
obtenido por la reaccion del ABTS con persulfato de potasio., con la capacidad antioxidante
del trolox. La reduccién inducida por antioxidantes del radical monocation preformado
puede ir seguida de la reduccion de la coloracidn inicial, esta reduccion se calcula como
porcentaje de ABTSe + inhibicion por la concentracion de antioxidante y el tiempo de
reaccion. Los datos se presentan en equivalentes de trolox (anidlogo de a-tocoferol soluble

en agua) (Re et al., 1999).
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Figura 4

Principio del ensayo de capacidad antioxidante mediante ABTS
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Nota. Tomada de (Boligon, 2014)

2.1.7.2. Otros métodos

Ademas del método mencionado anteriormente, existen otros métodos para determinar la

capacidad antioxidante y se denominan a continuacion (Pokorny et al., 2005):

e M:¢étodo FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma).

e M:étodo ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity).

e Mc¢étodo TOSC (Total Oxyradical Scavenging Capacity).

e Mc¢todo del radical DPPH" (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl).

e Mc¢étodo TRAP (Total Radical-Trapping Antioxidant Parameter).

2.1.8. Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA)

Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) se consideran una carga importante de
morbilidad en todo el mundo, siendo identificadas por la OMS como la principal causa de
enfermedad y muerte asociada con una carga socioeconomica significativa en los paises
menos desarrollados mientras que en los paises desarrollados las ETA son responsables de
altos niveles de pérdida de productividad, costos relacionados con el uso de servicios de
salud y la implementacion y seguimiento de politicas de seguridad alimentaria (Carrasco et
al., 2017).

Segun la OMS estas enfermedades son causadas principalmente por bacterias, virus,
parasitos o sustancias quimicas que ingresan al cuerpo a través de agua o alimentos

contaminados, alimentos crudos de origen animal, frutas y verduras contaminadas con heces
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y mariscos crudos que contienen biotoxinas marinas, en los que se encuentran estos

patogenos, incluyen multiples sintomas entre los cuales son la diarrea severa o infecciones

debilitantes, como meningitis (OMS, 2020).

2.1.8.1. Factores que intervienen en el control del crecimiento bacteriano en los alimentos.

Temperatura a que se almacena o mantiene el alimento: La mayoria de las
bacterias patdégenas prefieren una temperatura entre 20 y 40 °C, cercana a la del
cuerpo humano; sin embargo, hay especies patdgenas que pueden crecer entre 5y 63
°C, la zona de temperatura de peligro. La temperatura ambiente de las cocinas
calientes suele proporcionar condiciones de cultivo especialmente buenas; por
encima de 63 °C, las células se destruyen rapidamente y por debajo de 5 °C no
mueren, aunque no pueden alimentarse ni multiplicarse y permanecen en estado
latente.

Tiempo necesario para crecer: Las bacterias comienzan a crecer rapidamente y su
poblacion se duplica a intervalos regulares, donde los alimentos cocinados
proporcionan condiciones mas o menos ideales para el crecimiento bacteriano.
Ademas, pueden contaminarse facilmente con los alimentos crudos, las manos o el
medio ambiente. Si a las bacterias se les da suficiente tiempo, comenzara el
crecimiento.

Actividad de agua o agua disponible en el alimento: Las bacterias necesitan
humedad para crecer y el factor critico para el crecimiento bacteriano no es la
cantidad de agua presente, sino la fraccion disponible.

Compuestos quimicos que regulan el crecimiento: Se basan en conservantes,
antibidticos o toxinas producidas por otras bacterias; incluso cuando se utilizan
conservantes, las bacterias siguen creciendo, especialmente si el tiempo, la
temperatura y la humedad son los adecuados.

Oxigeno en la atmdsfera que rodea al alimento: El crecimiento bacteriano no se
puede prevenir simplemente eliminando el aire de los alimentos.

Acidez o pH del propio alimento: Los acidos tienden a inhibir el crecimiento
bacteriano, aunque no son eficaces contra el moho y las levaduras; estos estan
presentes en los alimentos de sabor acido: frutas, tomates, encurtidos, vinagre,
yogurt, etc., los productos que contienen estas sustancias tienden a almacenarse
mejor y pueden mantenerse mas libres de contaminacion que los alimentos de sabor

acido neutro. El uso de aromas acidos como vinagre, jugo de limoén, tamarindo, por
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ejemplo, en los adobos ayuda a conservar los alimentos, ya que la mayoria de las
bacterias patdégenas no pueden crecer a un pH de 4,5 y los microorganismos que
deterioran los alimentos no crecen por debajo de 5.

e Las bacterias no son destruidas de forma efectiva por acidos o eliminacion del
aire: El unico método seguro para eliminarlos es el calor, cuando se aplica calor por
primera vez se destruyen en grandes cantidades, aunque la tasa de mortalidad
disminuye rapidamente. Las bacterias en los alimentos solo pueden destruirse
eficazmente calentando todo el alimento a una temperatura de al menos 65 °C y
manteniendo la temperatura durante 30 minutos o mas, lo que generalmente reducira
la poblacion bacteriana (Hernandez & Meléndez, 2010).

2.1.9. Tipos de microorganismos

2.1.9.1. Bacterias.

Estos microorganismos tienen una pared que rodea la célula y les proporciona resistencia y
proteccion del ambiente externo. Estd envuelta, no es una simple membrana, es decir, la
membrana y demas estructuras que rodean y protegen el citoplasma. A diferencia de la
mayoria de los organismos superiores, las bacterias deben afrontar y soportar condiciones
ambientales cambiantes, impredecibles y, a menudo, hostiles; para sobrevivir, han
desarrollado una sofisticada y compleja defensa, que al mismo tiempo permite de forma

selectiva el paso de los nutrientes presentes desde el exterior y los desechos del interior

Son organismos unicelulares que pertenecen al grupo de los procariotas, es decir; carecen de
nucleo celular y de organulos como mitocondrias, cloroplastos o aparato de Golgi, por lo
que su material genético (ADN) se encuentra libre en el citoplasma. A pesar de su sencilla
organizacion celular, presentan una gran variedad de formas llamadas filamentos, cocos,
bacilos, vibrios y espirilos. Las bacterias miden de 0,5 a 5 p de longitud; son tan pequenas
que es imposible verlas a simple vista, excepto cuando estan agrupadas en colonias (De Los
Angeles et al., 2017).

2.1.9.2. Virus.

Los virus son agentes infecciosos extremadamente pequeios, compuestos por material
genético rodeado de una cubierta proteica, algunos virus presentan, adicionalmente, una
envoltura externa de origen celular. Esta estructura les permite invadir células y
multiplicarse, causando una amplia gama de enfermedades (Alarcon & Ojeda, 2018). En su
investigacion (De Los Angeles et al., 2017) menciona que los virus son agentes infecciosos

obligados que dependen de las células huésped para su replicacion. Su estructura simple,
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compuesta por material genético y una cubierta proteica, les permite invadir una amplia
variedad de organismos. La infeccion viral puede tener consecuencias devastadoras para la
célula huésped y el organismo en su conjunto, causando enfermedades que van desde leves

hasta mortales.

2.1.9.3. Hongos.

Los hongos son organismos fascinantes que presentan una dualidad en su interaccion con el
mundo que les rodea. Por un lado, son esenciales para el equilibrio de los ecosistemas,
desempefiando un papel fundamental en la descomposicion de materia orgdnica y el reciclaje
de nutrientes. Esta capacidad ha sido aprovechada por el ser humano desde tiempos
ancestrales, utilizdndolos en la produccién de alimentos y en procesos industriales. Sin
embargo, los hongos también pueden tener un impacto negativo, causando enfermedades en
plantas y animales, incluyendo al ser humano. Esta dualidad refleja la compleja evolucion

de los hongos y su profunda influencia en la vida en la Tierra (Cuevas, 2016).

Segun (De Los Angeles et al., 2017) los hongos presentan una gran diversidad en cuanto a
su estructura y forma de vida. Algunos, como las levaduras (Saccharomyces cerevisiae), son
unicelulares y desempefian un papel fundamental en la produccion de alimentos como el pan
y la cerveza. Otros, como los champifiones, son pluricelulares y forman cuerpos
filamentosos. El hongo proporciona agua y minerales al alga, mientras que el alga suministra
al hongo los hidratos de carbono que produce mediante la fotosintesis. Asi mismo, (Cuevas,
2016) indica que el reino de los hongos esta formado por organismos eucariotas heterotrofos
que exhiben una variedad de estructuras, funciones, formas de crecimiento y estilos de vida;
Sus mas de 1,5 millones de miembros tienen un impacto positivo o negativo en todas las

formas de vida existentes y por tanto en todos los ecosistemas.

2.1.9.4. Parasitos.

Los parésitos son organismos fascinantes porque han determinado su supervivencia,
reproduccion y propagacion de la vida a expensas de otros animales (Ilamados huéspedes),
incluidos los humanos Representan uno de los tipos de vida mas exitosos en la tierra, se
estima que mas de la mitad de todos los organismos existentes son parasitos. Algunos viven
del huésped, como piojos, pulgas y garrapatas; otros lo hacen en casa. Un parasito puede
convertirse en un patogeno si el dafio al huésped provoca una enfermedad. Por tanto, el

parasitismo también se considera una forma de depredaciéon (De Los Angeles et al., 2017).
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El parasito recibe nutrientes y proteccion fisica sin contribuir a la supervivencia del huésped;
de esta manera solo se benefician los parasitos. En algunos casos, es posible que la especie
huésped no se vea afectada; en otros, sufre diversas consecuencias provocadas por el
parasito. Su tamafio puede ser pequefio y s6lo observarse al microscopio (microparasitos),
pero algunos también pueden medir desde unos pocos centimetros hasta varios metros
(llamados macroparasitos). Los microparasitos incluyen una amplia variedad de bacterias,
virus, hongos y protozoos que han adaptado sus mecanismos nutricionales a expensas de

animales, plantas e incluso otros microorganismos (De Los Angeles et al., 2017).

2.1.10. Bacterias patogenas

La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) afirma que los patogenos
transmitidos por los alimentos pueden afectar gravemente a cualquier persona, siendo los
principales Staphylococcus aureus, Escherichia coli 'y Salmonella spp (FDA, 2018). Segin
la Organizacién Mundial de la Salud (OPS), las bacterias son la causa mas comun de
enfermedades transmitidas por los alimentos. La multiplicacion de bacterias se denomina
crecimiento bacteriano y puede ser un problema potencial de particular interés para la

seguridad alimentaria (PAHO, 2017).

2.1.10.1. Escherichia coli.

De acuerdo con (Soto-Garcia & Rosales-Castro, 2016) la bacteria Escherichia coli se
caracteriza por ser un bacilo Gram negativo, anaerobico facultativo, generalmente moévil
mediante flagelos peritricos, cuyo habitat es el intestino de los animales de sangre caliente,
esta bacteria se utiliza como indicador de posible contaminacién fecal y presencia de
patdgenos en el agua y los alimentos, debido a que es abundante en las heces humanas y
animales. Algunas cepas de Escherichia coli han adquirido factores de virulencia que las
hacen patogenas, denomindndose cepas diarredgenas o patdgenas. Algunas cepas de
Escherichia coli han adquirido factores de virulencia que las hacen patdgenas,

denominandose cepas diarredgenas o patogenas. (Lucas et al., 2016).

2.1.10.2. Salmonella spp.

Segun el Instituto Chileno de Salud Publica (ISPCH), la salmonella es un género bacteriano
de gran relevancia en salud publica, pertenece a la familia Enterobacteriaceae. Estas
bacterias, gramnegativas y con forma de baston, se desarrollan Optimamente a temperaturas
de 35 - 37°C y un rango de 5 - 46°C, similares a las del cuerpo humano. Desde un punto de

vista epidemiologico, la salmonella presenta una amplia distribuciéon en la naturaleza,
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infectando tanto a animales como a humanos. La mayoria de los serotipos que causan
salmonelosis en humanos son zoonoéticos, es decir, se transmiten de animales a personas, las
aves de corral y sus productos son una fuente comun de infeccion, lo que ha llevado a

numerosos brotes de enfermedades transmitidas por alimentos (ISPCH, 2016).

En su trabajo investigativo (Soto-Garcia & Rosales-Castro, 2016) indica que la salmonella
tiene un gran impacto en la salud publica, los datos epidemioldgicos muestran que la
gastroenteritis y la fiebre tifoidea son comunes en todo el mundo y ocurren tanto en paises
desarrollados como en paises subdesarrollados. Los productos alimenticios en los que se
detecto el patdgeno fueron principalmente pollo, cerdo, pavo, productos carnicos crudos,

huevos y jamoén de cerdo.

2.1.10.3. Distintos patogenos principales.

La Tabla 5 destaca los 14 principales patogenos transmitidos por los alimentos y proporciona

informacion detallada sobre los méas comunes transmitidos por los alimentos:

Tabla S

Principales caracteristicas de los patogenos alimentarios mas comunes

Conceptos . .
Patogeno L. P Fuentes Sintomas Incubacion Duracion
basicos
Diarrea,
Es la causa Leche cruda, calambres Por lo
mas comun de agua no tra- estomaca- general, entre
diarrea de tada, carne de les, fiebre, 2 y 5 dias
Campylobact . , ,
L origen res, pollo o dolores después de 2 a 10 dias.
er jejuni : )
19 bacteriano en | pescados cru- | musculares, consumir
los Estados dos y no bien dolor de comida conta-
Unidos. cocidos. cabezay minada.
nauseas.
Alimentos en-
latados del ho-
Puede i ;
ar, alimentos
encontrarse £ar Sequedad 12 a 72 horas
) envasados al ; La
en comida ] en la boca, después de .,
, vacio y .., . recuperacion
. htimeda y con vision doble consumir
Clostridium L envueltos en ) } puede durar
] poco acido. seguida de comida
botulinum forma f i entre 1
Produce una . nauseas, contaminada.
. hermética, .. i semana y un
toxina que vOmitos y En los bebés N
productos . , ano entero.
provoca el . diarrea. 3 a 30 dias.
. derivados de
botulismo.
carne de res,
pescados.
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Conceptos

Patégeno . Fuentes Sintomas Incubacion Duracion
basicos
Bacteria que
produce
esporas resis-
tentes al calor.
d ’ Dolor
que pueden .
abdominal, 8 a 16 horas
crecer en Carne de res y . ,
. . diarrea y, en después de Normalmente
Clostridium | alimentos que productos . ,
] .. . algunos consumir ,1diao
perfringens no estan bien derivados de .
. casos, comida menos.
cocidos o que ella. , )
nauseasy | contaminada.
quedan fuera .
vomitos.
del re-
frigerador a
temperatura
ambiente.
Carne de res
Grupo de ’
. productos Calambres
Lo bacterias que
Escherichia d frescos no estomacales | Normalmente
. uede . ,
coli (E. P . cocidos, leche agudos, , 3 a4 dias ,
. B producir . . . , 5 a 10 dias.
coli) patogé- di cruda, jugo sin | diarrea con | después de la
iversas ) . .,
nica . asteurizar sangre ngestion.
toxinas p y , grey &
agua nauseas.
mortales. .
contaminada.
Fiebre,
) dolor de
Bacteria que
. cabeza,
L. puede crecer Alimentos .
Listeria . cansancio, 9 a 48 horas
lentamente a refrigerados, ) :
monocytoge- ; dolores después de la Varia
temperaturas listos para . .,
nes ) . musculares, ingestion.
de refrigera- consumir. . ]
nauseas, vo-
dor. ) .
mitos, dia-
rrea.
Ostras/marisco
s crudos, Diarrea, 24 a 48 horas
. ensalada de nauseas, después de la
. Virus que se o . .y
Norovirus , ) repollo, vOmitos, ingestion,
esta convir-
(Virus del . ensaladas, calambres pero puede ;
. tiendo en una i 1 a 3 dias.
tipo Nor- productos estomacales | aparecer mas
amenaza para .
walk) la salud horneados, , dolor de rapidamente,
a salud.
glaseados, agua cabezay alas 12
contaminada y fiebre. horas.
hielo.
Bacteria que | Huevos crudos Diarrea,
. , 12 a 72 horas
Salmonella | puede infectar | o que no estén fiebre, , ,
. e . . . . después de 4 a 7 dias.
enteritidis los ovarios de | bien cocidos, vomitos, .
. consumir
gallinas carne de res, dolor de
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Patogeno C01’1c.e ptos Fuentes Sintomas Incubacion Duracion

basicos

aparentement | pollo, pescados cabeza, comida

e saludables e y mariscos nauseasy | contaminada.
infectar crudos, leche calambres

internamente cruda, estomacales

los huevos productos
antes de que lacteos y
sean puestos. productos
frescos.

FUENTE: (FDA, 2018)
ELABORADO: AUTOR

2.1.11. Agentes antimicrobianos

La creciente resistencia de las bacterias a los antibidticos representa una de las mayores
amenazas para la salud publica a nivel mundial. Esta situacion exige una investigacion
intensiva para descubrir y desarrollar nuevos agentes antimicrobianos capaces de combatir
las cepas bacterianas resistentes, solo asi se podra garantizar la salud publica y prevenir

futuras pandemias causadas por patdgenos resistentes (Prescott et al., 2004).

De acuerdo con (Prescott et al., 2004) los agentes antimicrobianos pueden clasificarse segun
su efecto sobre los microorganismos en bactericidas y bacteriostaticos. Los agentes
bactericidas son aquellos que causan la muerte de las bacterias, mientras que los
bacteriostaticos inhiben su crecimiento y multiplicacion. Ademas, la eficacia de un agente
antimicrobiano puede variar dependiendo de su concentracion y de la fase de crecimiento de

las bacterias.

Los agentes antimicrobianos ejercen su accién a través de diversos mecanismos que
interfieren con los procesos vitales de las bacterias, algunos agentes dafian la pared celular
bacteriana, otros inhiben la sintesis de proteinas o dcidos nucleicos, alteran la estructura de
las membranas biologicas o bloquean vias metabdlicas esenciales. La comprension de estos
mecanismos de accion es fundamental para el desarrollo de nuevos antimicrobianos y para

optimizar el uso de los existentes (Prescott et al., 2004).

2.1.12. Actividad antimicrobiana de los polifenoles

Para estimular el uso de agentes antimicrobianos de origen natural, muchos autores han
investigado la actividad antimicrobiana de compuestos fendlicos identificados en muchas

especies de plantas, a los que se les atribuye actividad antimicrobiana contra diversas
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bacterias Gram positivas y Gram negativas. y también inhibe el crecimiento de

microorganismos resistentes al frio, coliformes y coliformes fecales (Pokorny et al., 2004).

De acuerdo con (Barranco, 2004) se cree que la posicion y el numero de grupos hidroxilo
en el grupo fenodlico estan relacionados con la toxicidad de los polifenoles para los
microorganismos. (Pokorny et al., 2005) en su investigacion establecen que la mayoria de
los acidos fendlicos tienen actividad antimicrobiana, asi mismo, se ha informado que los
acidos fenolicos como el acido cafeico y el acido vainillico pueden inhibir el crecimiento de

Aspergillus flavus y A. parasiticus.
2.1.13. Determinacion de la actividad antimicrobiana
2.1.13.1. Método de difusion en agar o en disco.

Esta técnica consiste en impregnar un disco de papel en una placa de agar inoculada con
bacterias con una cantidad conocida de la sustancia a evaluar. El didmetro del halo de
inhibicién que se forma alrededor del disco o pozo es directamente proporcional a la

capacidad de la sustancia para inhibir el crecimiento bacteriano (Ramirez & Marin, 2009).

El método de prueba de difusiéon en agar propuesta por (Naveda, 2010) implica una
cuidadosa serie de pasos disefiados para evaluar la eficacia de los antimicrobianos frente a

cepas bacterianas especificas, se detalla a continuacion y se muestran en la Figura 5.

1. Primero, preparar una placa Petri que contenga medio solido, preferiblemente agar
Mueller-Hinton, porque contiene propiedades nutricionales que favorecen el
crecimiento bacteriano, luego utilizar el cultivo para obtener el indculo bacteriano,
en el caldo del microorganismo investigado, agregar solucion salina estéril para
asegurar una concentracion uniforme; después combinar cuidadosamente este
in6culo estandarizado con el agar y vertir en la placa Petri que se preparo en el primer
paso.

2. Sobre la superficie so6lida colocar discos de papel impregnados con cantidades
predeterminadas del agente antimicrobiano que se desea examinar.

3. Seguido la placa se incuba a 35 °C durante 24 horas, esto permite que las bacterias
se desarrollen y propaguen.

4. Al final del proceso de incubacion, se mide el didmetro del area donde las bacterias

no crecen alrededor de cada disco. Este tamafio nos indica qué tan bien funciona el
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antimicrobiano, y depende de varias caracteristicas del compuesto, como su

concentracion, solubilidad y capacidad para moverse a través del agar.

Figura 5

Guia visual del proceso de difusion en medio agar nutritivo

-

Placa de agar nutritive

Inocular el cultivo en el agar

para cubnrio

Placa sobrecublerta

Los discos con o antimicrobilano se colocan en la superficle

J Incubar durante 24 - 48 horas

Bl organismo de prueba muestra sensibilidad a algunos
antimicrobianos, o gque se indica por la inhibicion del crecimiento
bacteriano alrededor de los discos (zonas de inhibicidn) después de la incubacidn

Nota. Tomada de (Madigan et al., 1993).
2.2. Marco referencial

Existe un gran interés en el mundo entero por los subproductos procedentes del platano y su
uso en los diferentes campos agroindustriales. (Padam et al., 2014), manifiesta que los
subproductos del platano tales como la céscara, el pseudotallo, el rizoma, las hojas, etc., son
fuentes de recursos renovables que pueden convertirse en materias primas o productos que
tengan la capacidad potencial de ser reciclables y de facil biodegradabilidad, aceptable para

el medio ambiente y de viabilidad comercial.
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Algunos estudios previos investigaron la actividad antibacteriana del extracto de cascara de
platano y encontraron resultados positivos. Un estudio realizado por (Ortiz Hernandez et al.,
2021), demostréd que el extracto de cascara de pldtano muestra actividad antibacteriana
contra bacterias como Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli'y

Salmonella.

(Niamah, 2015), en su investigacion extrajo los compuestos bioactivos presentes en la
cascara de banano (Musa accuminata) mediante varios solventes diferentes para determinar
la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides, saponinas de diversos extractos siendo el

metanol y el etanol los que presentaron mejor rendimiento de extraccion.

(Ehiowemwenguan et al., 2014), mencionan que los extractos etanolicos de las cascaras de
platano tienen mejor eficiencia antibacteriana contra bacterias como Staphylococcus aureus,
Micrococcus luteus 'y Salmonella. Asi mismo (Mokbel & Hashinaga, 2005), diagnosticaron
la capacidad antibacteriana y antioxidante de las cascaras de platano, tratando las muestras

con diversos disolventes.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El presente proyecto de investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de Biologia y
Microbiologia perteneciente al Campus “La Maria” de la UTEQ Canton Mocache, Km 7 via
Quevedo — El Empalme.

Figura 6
Ubicacion geogrdfica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo — Campus “La

Maria”

Nota. La UTEQ — Campus “La Maria” estd localizada en el km 7 2 de la via Quevedo -
Mocache, situada al sureste del Anillo Vial y al suroeste del corporativo Oriental, a una
latitud de -1,080109° o 1° 4' 48" S y una longitud de -79,501362° o 79° 30' 4" W. Tomado
de (Google Maps, 2023).

3.1.1. Materia Prima

La materia prima para emplearse es platano maduro tipo dominico (Musa paradisiaca),
obtenida de la finca familiar del sefor Vidal Suarez ubicada en la provincia de Los Rios,

recinto “La Germania”; canton Buena Fe.

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion exploratoria

Se selecciond este enfoque debido a la limitada disponibilidad de referencias cientificas
consolidadas sobre los polifenoles presentes en la cédscara de platano maduro. Esta
investigacion permitid recopilar informacion esencial para identificar el potencial de los
extractos como alternativas naturales frente a microorganismos patogenos, sentando las

bases para futuras aplicaciones. Asimismo, esta aproximacion fue clave para delimitar y
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definir el problema de estudio, proporcionando un marco claro y fundamentado que gui6 las
etapas iniciales de la investigacion y permitio estructurar una metodologia precisa y adaptada

al objetivo principal del trabajo.

3.2.2. Investigacion experimental

Después de llevar a cabo la extraccion de polifenoles a partir de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) por el método de maceracion con agitacion, se evaluaron sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Para determinar las diferencias significativas entre los
extractos obtenidos, se utilizd un analisis de varianza (ANOVA), seguido de pruebas de
comparacion multiple como Tukey; este enfoque estadistico permitié diferenciar e
identificar de manera precisa el efecto de la técnica de extraccion sobre la capacidad

biologica de los polifenoles.

3.2.3. Investigacion analitica

En el marco de esta investigacion, se realizaron analisis especificos con el objetivo de hondar
en los resultados obtenidos. Estos analisis incluyeron la aplicacion de técnicas estadisticas
para evaluar la significancia de las diferencias entre los tratamientos, asi como la
identificacion de tendencias y patrones en los datos recolectados. Este enfoque exhaustivo
permitio una comprension integral de la efectividad de la extraccidon, asi como de los
impactos sobre la capacidad bioldgica de los polifenoles, proporcionando una base solida

para las conclusiones de la investigacion sobre las cascaras de platano (Musa paradisiaca).

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método inductivo-deductivo

La aplicacion de este método se sustentd en dos enfoques complementarios. Primero,
utilizando un enfoque inductivo, se decidi6 recopilar datos empiricos sobre los compuestos
bioactivos de los polifenoles extraidos mediante maceracion con agitacion La observacion
sistematica y detallada de estos datos permiti6 identificar regularidades y patrones en la
eficacia de la extraccion y la actividad de los compuestos obtenidos. Se formularon hipdtesis
que posteriormente fueron sometidas a pruebas especificas bajo el enfoque deductivo con
base a estos patrones. Este enfoque parti6 de premisas generales sobre las propiedades de
los polifenoles y utilizé razonamiento 16gico para derivar conclusiones particulares sobre la
capacidad antioxidante y antimicrobiana, validando asi los hallazgos inductivos con un

proceso organizado e inflexible.
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3.3.2. Método estadistico

Su empleo implicé una serie de procedimientos secuenciales para manejar los datos
obtenidos de los métodos de extraccidon y maceracion con agitacion. Inicialmente, se llevé a
cabo la recoleccion sistematica de datos sobre la eficacia de extraccion y las propiedades
antioxidantes y antimicrobianas de los compuestos, en donde dichos datos fueron sometidos
a analisis estadistico por ANOVA con prueba de significancia de Tukey en el software
estadistico STATGRAPHICS, permitiendo tabular, organizar y representar de manera visual
los datos recolectados de los métodos de extraccion, lo que facilitd la identificacion de
variaciones significativas en la actividad antimicrobiana y antioxidante de los polifenoles
extraidos mediante ambos métodos. Posteriormente, se procedi6 al tratamiento, presentacion
y andlisis interpretativo de los resultados obtenidos, lo que permitié llegar a conclusiones
fundamentadas en evidencia cuantitativa, proporcionando asi una base solida para la

investigacion.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion
Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se empleo fuentes de recopilacion de

informacion del tipo primarias y secundarias.

3.4.1. Fuentes primarias
Las principales fuentes de informacion que se aplicaron estuvieron compuestas por labor de

campo y pruebas de laboratorio utilizando:

e Recoleccion de céascaras de platano (Musa paradisiaca) y extraccion de compuestos
bioactivos.
e Exdmenes preliminares de investigacion.

e Evaluacion de la actividad antibacteriana y antioxidante.

3.4.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias empleadas en esta investigacion incluyeron una variedad de
literatura especializada, la cual constituyd un recurso esencial para el desarrollo
metodoldgico y tedrico de este proyecto de investigacion, asi como para la interpretacion y

analisis de los resultados obtenidos. Dichas fuentes corresponden a las siguientes:

e Articulos cientificos.

e Revistas cientificas.
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e Libros especializados.
e Tesis de pregrado.

e Tesis de doctorados.

3.5. Diseiio de la investigacion
3.5.1. Actividad antioxidante
La actividad antioxidante parte con la evaluacion del efecto del contenido polifendlico que
se obtuvo bajo el método de extraccion y diferentes concentraciones etandlicas de la cascara
de platano (Musa paradisiaca), para ello se emple6 un disefio experimental Completamente
al Azar, con una significancia del 95 %, ademas se aplicaran comparaciones multiples de
medias Tukey (P < 0.05), estos andlisis se realizardn en el software estadistico
STATGRAPHICS; version 16.1.03. Con ello se plante6 las siguientes hipotesis
experimentales:
e Factor A — Tipo de extracto
Ho: El tipo de extracto no tiene efecto significativo sobre la capacidad
antimicrobiana.
Ha: El tipo de extracto tiene efecto significativo sobre la capacidad antimicrobiana.
e Factor B — Concentracion de extracto
Ho: La concentracion de extracto no tiene efecto significativo sobre la capacidad
antimicrobiana.
Hi: La concentracion de extracto tiene efecto significativo sobre la capacidad

antimicrobiana.

Para la obtencion de resultados confiables, se realizdé la cuantificacion del contenido
polifendlico con una repetitividad de tres réplicas por cada extracto obtenido con diferentes

concentraciones etanoélicas.

3.5.1.1. Esquema del ANOVA
Tabla 6

Esquema del analisis de varianza (DCA) para las variables en estudio.

Fuentede Sumade Grados de Cuadrados Razdn de
variacion  cuadrados libertad medios varianza

Tratamientos SCr T-1 CMr CMT/ CME
Error SCe (r=1) * (a*b—1) CMe
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Fuentede Sumade Grados de Cuadrados Razon de

variacion  cuadrados libertad medios varianza

Total SCr (n-1) CMr

Nota. FA = Tipo de extracto, FB = Concentracién de extracto.
ELABORADO: AUTOR

3.5.1.2. Caracteristicas del diseiio experimental
Tabla 7
Descripcion de los factores de estudio que intervienen en la evaluacion de la capacidad

antimicrobiana de la cascara de platano.

Factores de estudio Simbologia Descripcion
ao Extracto etanolico
A: Tipo de extracto a1 Extracto acuoso
bo 96 %
B: Concentracion de extracto b1 75 %
b2 50 %
b3 25 %

ELABORADO: AUTOR

Tabla 8
Descripcion de los tratamientos propuestos para la evaluacion de la capacidad

antimicrobiana de la cascara de platano (Musa paradisiaca).

Tratamiento Descripcion
Tl Extraccion etandlica + Concentracion 96 %
T2 Extraccion etandlica + Concentracion 75 %
T3 Extraccion etandlica + Concentracion 50 %
T4 Extraccion etandlica + Concentracion 25 %
T5 Extraccion acuosa

ELABORADO: AUTOR



3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Muestreo

Para la obtencion de las muestras de céscaras de platano maduro tipo dominico (Musa

paradisiaca) se realizo la recoleccion en la finca familiar del sefior Vidal Suarez ubicada en

la provincia de Los Rios, recinto “La Germania”; canton Buena Fe. Seleccionando la materia
b b

prima con un indice de madurez comercial, posteriormente se procedio con el provecho del

vegetal y se fue recolectando las céscaras.

3.6.2. Manejo poscosecha

El proceso poscosecha de las muestras de cascaras de platano maduro tipo dominico (Musa
paradisiaca), se realiz6 en el laboratorio de agro alimentos de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo — Campus “La Maria”, ubicado en el cantobn Mocache provincia de Los Rios.
Los vegetales se abrieron con ayuda de un cuchillo y las céscaras fueron cuidadosamente
abiertas y sometidas a un lavado con agua destilada para eliminar impurezas externas.
Posteriormente, las cascaras se secaron a temperatura ambiente en condiciones controladas

de humedad y ventilacion para evitar el desarrollo microbiano no deseado.

3.6.3. Preparacion de las muestras

Luego que se cumplié con el manejo poscosecha, se pesa la muestra para obtener el peso
inicial de la cascara, enseguida se procede a cortar las cascaras en fragmentos pequeiios 0,5
cm aproximadamente. Las muestras vegetales son distribuidas en recipientes de aluminio y
colocadas en la estufa durante 26 horas a 65 °C, posterior a ello los fragmentos de cadscara
secos, se colocan en el molino manual, para obtener una masa pulverizada de particula
gruesa, luego la masa pulverizada se pasa por un set de tamices, obteniendo un polvo
homogéneo, el mismo que se almacena en bolsas Ziploc hasta su uso; las bolsas se guardaran
en un lugar fresco y seco para prevenir la absorcion de humedad, garantizando condiciones

adecuadas para mantener la calidad.

3.6.4. Extraccion de compuestos bioactivos

Para la extraccion del compuesto fenodlico de la muestra de céascara de platano (Musa
paradisiaca) se utilizdé como guia los métodos comunes para la extraccion de productos de
origen vegetal, junto con la adaptacion del proceso descrito por (Naveda, 2010), se empled

una maceracion en relacion s/v de 1:10, en base a esto, se prepard cuatro soluciones de 300
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ml con diferentes concentraciones etanolicas (96 %, 75 %, 50 % y 25 %) y se adicion6 en
un matraz que contenia 30 g de la muestra de cascaras molidas previamente pesadas, los
matraces se cubrieron con papel de aluminio para evitar la oxidaciéon del compuesto
bioactivo durante el proceso y pasd a colocarse en el equipo respectivo al método de
extraccion sugerido en cada tratamiento. Al transcurrir el tiempo de maceracion se procedio
a filtrar cada extracto con papel filtro por tres ocasiones para evitar la presencia de
sedimentos, luego se procedi6 a concentrar el extracto en el rotavapor de marca Heidolph a
61 °C; a 115 rpm con la finalidad de recuperar el solvente de etanol al 25 %, 50 %, 75 % y
96 %, al final del proceso se obtuvo un volumen de 60 mL de extracto puro al 96 % , 105
mL de extracto puro en etanol al 75 %; asi mismo se obtuvo 120 mL de extracto puro al 50
% y 120 mL de extracto puro al 25 %. Los productos obtenidos se almacenaron en frascos

ambar y en refrigeracion a 4 °C.

3.6.5. Actividad antioxidante

Antes de realizar el analisis de capacidad antioxidante mediante el método ABTS+, se
procedio a cuantificar los polifenoles presentes en los extractos dado que la capacidad
antioxidante esta directamente relacionada con la concentracion de estos compuestos en la
muestra. Para ello, se utilizé la espectrofotometria UV-visible, para lo que se empled un
espectrofotometro Thermo Scientific, Genesys 10S UV-Vis, en la cual se verifico
inicialmente la difusion adecuada para obtener el pico de absorbancia. Se comenzé con la
colocacion de un blanco antes de medir el espectro de los extractos, siguiendo la metodologia
propuesta por (Garcia Martinez et al., 2015). Para asegurar la precision en el volumen de las
soluciones, se utilizé una micropipeta con un conjunto de puntas desechables, lo que facilito

la toma y adicioén de las muestras a las celdas de cuarzo previamente limpias.

Cargadas las muestras se activo el espectrofotometro, que genero los datos indispensables,
los cuales fueron registrados, incluyendo los valores de absorbancia y longitud de onda para
su posterior analisis. La actividad antioxidante se evalud en los tratamientos con mayor
contenido de polifenoles, empleando para ello el método de decoloraciéon del cation radical
ABTSH, en el cual se prepar6 una fuente de radicales utilizando una disolucion de persulfato
de potasio (2,45 mM) y disolucion de ABTS+ (7 mM) en una relacion 1:1, se dejé reposar

por 16 horas en oscuridad a temperatura ambiente.

A partir de la fuente de radicales se prepard una disolucion de trabajo en una proporcion 1:25

con una disolucion amortiguadora de fosfatos a pH 7,0 (75 mmole L fosfato de sodio
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monobasico 0,2 mol » L' y fosfato de sodio dibésico 0,02 mol «L!), hasta obtener una lectura
de absorbancia de 1,1 = 0,01 a 734 nm. Para la determinacion de la actividad antioxidante
se traslado en un tubo de vidrio un volumen de 200 pL de extracto bruto debidamente diluido
con 3800 pL de la disolucion de trabajo. Se homogeniz6 los tubos con ayuda de un agitador
y se dejo reposar durante 45 minutos en oscuridad a temperatura ambiente. La cuantificacion
de la actividad antioxidante se realizd por espectrofotometria UV-VIS frente a una curva
estandar de Trolox (0-800 pmols L1). Los resultados se expresan como uM TEs mL™! de

muestra.

3.6.6. Actividad antimicrobiana

Se llevd a cabo una prueba de sensibilidad utilizando el método de Kirby-Bauer adaptado
por (Naveda, 2010), lo que facilité la evaluacion de la presencia o falta de inhibicion del
extracto puro en las dos cepas estudiadas; para esto, se prepararon medios de cultivo para el
estudio conforme a las indicaciones proporcionadas por el fabricante. En este caso, se utilizo
PDA para las bacterias Salmonella y Escherichia coli. Finalizada la preparacion, los medios
de cultivo junto a las cajas Petri se sometieron a un proceso de esterilizacion en autoclave a
121 °C durante 20 minutos. Después, los matraces Erlenmeyer que contenian los medios

esterilizados se mantuvieron tapados y colocados sobre una plancha calentadora a 60 °C.

En cada caja Petri se distribuyeron previamente 10 ml del medio de cultivo esterilizado
correspondiente a las cepas bacterianas, éstas se dejaron solidificar en una cabina de flujo
laminar durante 30 minutos. Seguido, se vertieron otros 10 ml del medio de cultivo,
previamente inoculados con 1 ml de la solucién final de cada microorganismo sobre la capa
solidificada. Se prepararon diluciones del extracto madre, a su vez éstas se impregnaron
cuidadosamente en discos redondos de papel filtro y luego se colocaron en las placas. Antes
de ser sometidas a incubacion las cajas Petri se dejaron en un periodo de predifusion.
Finalmente, las placas se colocaron en una estufa a 35 °C durante 48 horas. Tras el periodo
de incubaciodn, se retiraron las cajas del ambiente controlado y se procedi6 a medir los

diametros de los halos de inhibicién en cada una de ellas.
3.7. Variables a medirse

3.7.1. Meétodos utilizados

* Se obtuvo la determinacion de pH utilizando la metodologia empleada por

(Millan Marrero et al,, 2018), teniendo en cuenta que algunos
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microorganismos tienen preferencias especificas del mismo para su
crecimiento en la evaluacion in vitro de la capacidad antimicrobiana, su
importancia radica en la calidad y estabilidad de productos, ademas de su
impacto en procesos bioldgicos.

Se realizd la evaluacion de polifenoles totales mezclando la muestra
(extracto) con el reactivo de Folin-Ciocalteu para medir la absorbancia de la
mezcla a una longitud de onda especifica utilizando el espectrofotometro,
segun lo propuesto por (Garcia et al., 2015), ademas se empled este método
para determinar el rendimiento de extraccion de metabolitos secundarios de
los extractos de cascara de platano (Musa Paradisiaca).

Para realizar la evaluacion de actividad antioxidante se empled la
metodologia sugerida por (Kuskoski et al., 2005), para corroborar la
presencia y el impacto de compuestos antioxidantes en los extractos de la
cascara de platano (Musa paradisiaca), la muestra se mezclo con un reactivo
especifico y se mide la absorbancia en un espectrofotometro.

El antibiograma por difusiéon en discos es una técnica microbioldgica
utilizada para evaluar la sensibilidad de una bacteria a distintos antibidticos,
se empled la metodologia sugerida por (Naveda, 2010); esta prueba es
fundamental en microbiologia para seleccionar el tratamiento adecuado
contra infecciones bacterianas y para monitorear la resistencia a los
antibioticos.

El porcentaje de concentracion minima de inhibicion se utilizé para evaluar
la capacidad de una sustancia para frenar un proceso bioldgico o quimico,
siguiendo la metodologia propuesta por (Naveda, 2010). Este analisis se
aplica en estudios de pruebas antimicrobianas ayudando a determinar la
eficacia de los extractos en la inhibicién de procesos no deseados, como la
proliferaciéon microbiana o el dafio oxidativo, se calcula restando el
porcentaje de crecimiento de un elemento a 100 (% de inhibicion = 100 - %

de crecimiento).

3.8. Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos se llevd a cabo utilizando el software STATGRAPHICS version

16.1.03, aplicando un analisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de significancia

Tukey en un disefio Completamente al Azar. Este enfoque permitié analizar la capacidad
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antimicrobiana de los extractos de céscara de platano maduro, considerando los tipos de

bacterias evaluadas y las diferentes concentraciones aplicadas.

3.9. Recursos humanos y materiales
Tabla 4

Recursos humanos y materiales para la realizacion del proyecto de investigacion.

Recursos humanos

Tesista: Alejandro Suarez Darwin Javier
Tutor: Ing. Rojas Uribe Loguard Smith, Msc.

Colaborador: Ing. Cedefio Moreira Angel Virgilio, Msc.

Materia prima Reactivos

e Folin-Ciocalteu
e ABTS
e Cascara de platano e Agua destilada

e Medio de cultivo

e Etanol
Equipos Materiales (varios)
e Balanza analitica e Asa estéril
e Estufa e Cuchillo
e Espectrofotometro UV-Visible e Cuaderno
e Molino manual e Funda Ziploc
» Rotavapor e Material de acero inoxidable
e Agita tubos (vortex) e Material de vidrio de laboratorio

e Agua destilada

¢ Recipientes de aluminio
o Papel filtro

o Cajas Petri

o Hisopos estériles

e Mechero de bunsen

e Pinza estéril para discos

ELABORADO: AUTOR
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Preparacion de las cascaras de platano maduro: Secado

El analisis de humedad de la cascara de platano se realiza calculando el porcentaje de

humedad cada 3 horas de acuerdo en la formula 1, de donde se obtuvo 86,5 + 0,41 % de

humedad para la cascara antes del secado; posterior al secado adquirid6 peso constante

después de 26 horas de secado, dando un valor de humedad de 13,5 + 0,43 % como se

muestra en la tabla 10.

m-m

Siendo:

H = Humedad en porcentaje de masa.

1

m = Masa inicial de la muestra a analizar, g.

ml = Masa de la muestra después del secado, g.

4.1.1. Proceso de secado de las cascaras

* 100

Tabla 9

Variacion del porcentaje de humedad de cascara de platano maduro con el tiempo de

secado V

TIEMPO (h) X DS

0 86,5 % +0,41 %
3 62,2 % + 1,21 %
6 51,9 % + 1,41 %
9 44,6 % + 1,27 %
12 38,3% + 1,14 %
15 322 % +0,92 %
18 26,7 % +0,73 %
21 20,4% + 0,65 %
24 16.1 % + 0,50 %
26 13,5% +0,43 %

Nota. El porcentaje de humedad de la céscara estd dado por X = Media y DS = Desviacion

estandar basado en tres réplicas (n = 3); ) Condiciones de secado: 65 °C con un flujo de aire

de 4,2 m/s.

ELABORADO: AUTOR
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La informacion presentada en la Tabla 9 muestra que el contenido de humedad de las
cascaras de platano puede reducirse de 85 % a 15 % (0,15 g de agua/g de materia seca) tras
un proceso de secado en estufa a una temperatura de 65 °C y con un flujo de aire de 4,2 m/s,
durante un tiempo estimado de 26 horas. Los datos indican que la mayor eliminacién de
humedad ocurre en las primeras 12 horas del proceso, momento en el cual la tasa de
deshidratacion es significativamente alta. Posteriormente, esta tasa disminuye
progresivamente y el contenido de humedad se estabiliza en valores relativamente bajos

hasta las 26 horas.

Tabla 10

Humedad de cascaras de platano maduro en materia prima fresca y seca

Materia prima Materia prima  Tiempo total
Materia prima humeda seca de secado
Hr (%) Hs (%) Tiempo (h)
Cascara de platano maduro 86,5+0,41 % 13,5+0,43 % 26

Nota. Hr= Humedad de la cascara fresca, antes de ingresar a la estufa; Hs = Humedad
de la céscara seca.

ELABORADO: AUTOR

4.1.2. Discusion.

Inicialmente, las cascaras presentaban un alto contenido de humedad (86,5 + 0,41 %), un
valor caracteristico de la materia prima fresca, que pone de manifiesto la necesidad de un
proceso de deshidratacion eficiente para garantizar su conservacion; los resultados muestran
que en las primeras 3 horas de secado la humedad disminuy6 drésticamente en un 28 % (de
86,5 % a 62,2 %). Después de 26 horas de secado a una temperatura constante de 65 °Cy
un flujo de aire de 4,2 m/s, el contenido de humedad final se redujo significativamente a 13,5
+ 0,43 %, resultado que se asocia a lo mencionado por (Gutiérrez-Aguirre et al., 2023) en el
cual se emple6 el método en horno con aire caliente, logrando obtener un contenido de

humedad del 8,5 + 0,3 %.

El anélisis de humedad de las cascaras de platano permiti6 evaluar la eficacia del proceso de
secado al evidenciar una disminucidon progresiva del contenido de agua en funcién del
tiempo. De manera notable, se confirma que las condiciones operativas empleadas fueron
efectivas para alcanzar niveles adecuados de deshidratacion, demostrando la idoneidad del

método utilizado.
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4.2. Rendimiento de extractos vegetales

4.2.1. Macerado.

El rendimiento del extracto obtenido en cada tratamiento luego de la etapa de maceracion y

la filtracion de so6lidos correspondiente se calculd de acuerdo a la ecuacion 2.

Cantidad de extracto filtrado

% Rendimiento = * 100 )

Cantidad de extracto macerado

Tabla 11

Analisis de varianza para el rendimiento del macerado de los tratamientos en estudio

F.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos 1830,70 4 457,67 264,04 <0,0001
Error 26,00 15 1,73
Total 1856,70 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto

(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

Los resultados del analisis de varianza se muestran en la tabla 11, donde se indica el
rendimiento en cada tratamiento post-maceracion, se observa que en el analisis basado en un
Disefio Completamente al Azar, se encontrd que el tipo de extracto presentd un valor F de
264,04 con un P < 0,0001; lo que indica una diferencia altamente significativa entre los
extractos etandlicos y acuosos. Asimismo, la concentracion del extracto influyd
significativamente en el rendimiento del macerado, evidenciando que las diferentes
concentraciones evaluadas (96 %, 75 %, 50 %, 25 %) afectan de manera significativa el

proceso.

El componente de error es bajo (1,73), lo que indica que el modelo se ajusta bien a las
observaciones, estos resultados sugieren que las propiedades fisicoquimicas del solvente
(alcohol o agua) y la cantidad de extracciones disponibles juegan un papel clave en la

eficiencia de la maceracion.
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Figura 7

Efecto de los factores de estudio en el porcentaje de rendimiento del extracto macerado
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En la figura 7 se evidencia el grafico de barras que muestra el rendimiento del macerado
para los diferentes tratamientos evaluados, expresado como una combinacidn especifica de
tipo de extracto (factor A) y concentracion (factor B). Se observaron diferencias
significativamente en el rendimiento y los tratamientos, el tratamiento T5 (al); extracto
acuoso presento el mayor rendimiento, alcanzando un promedio de 51 %, significativamente
superior a los demds tratamientos (letra D). En contraste, el tratamiento T1 (a0:b0); extracto

etanolico al 96 % arrojo el menor rendimiento con un promedio de 22,33 % (letra A).

El tratamiento con extracto acuoso (al) mostr6é rendimiento mas alto en comparacion con
los extractos etandlicos (a0) independientemente de la concentracion, lo que confirma el

efecto significativo del factor A, como se identifico en el analisis de varianza.

4.2.2. Destilado.
El rendimiento del extracto puro de la destilacion del alcohol en el rotavapor se calcula

segun la ecuacion 3.

Cantidad de extracto destilado
* 100

% Rendimiento = 3)

Cantidad de extracto macerado
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Tabla 12

Analisis de varianza para el rendimiento del extracto destilado en los tratamientos de

estudio
F.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos 2162,45 4 540,61 238,51 <0,0001
Error 34,00 15 2,27
Total 2196.,45 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto

(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

La tabla 12 evidencia el analisis de varianza realizado para evaluar el desempefio de los
extractos destilados, mostrando como los factores influyen en los resultados obtenidos. El
analisis revel6 que el tipo de extracto tuvo un efecto altamente significativo, con un valor F
de 238,51 y un P <0,0001; lo que indica una diferencia notable entre los extractos etandlicos
y acuosos, siendo el primero mas eficiente. Del mismo modo, la concentracion del extracto
(96 %, 75 %, 50 % y 25 %) también tuvo un impacto significativo en el rendimiento del
destilado, reflejando que las distintas concentraciones influyen directamente en la cantidad
de compuestos extraidos. EI componente de error fue bajo, con una suma de cuadrados de
34,00 y una media cuadratica de 2,27, lo que indica que el modelo se ajusta adecuadamente

a los datos observados y explica la mayor parte de la variabilidad total (SC total = 2196,45).

Figura 8

Efecto de los factores de estudio en el porcentaje de rendimiento del extracto destilado
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La figura 8 muestra el rendimiento porcentual de los tratamientos evaluados, resaltando las
diferencias significativas entre ellos. El tratamiento T1 (a0:b0) alcanzo el valor méas alto (51
%), seguido de los tratamientos T4 (a0:b3) con un valor de 47,67 %; T3 (a0:b2) alcanzé el
47,33 % y T2 (a0:b1) el 46 %; resultados similares y estadisticamente significativos (letra
B). En el otro extremo, el tratamiento T5 (al) tuvo el rendimiento mas bajo (22,33 %), siendo
significativamente inferior al de los otros tratamientos, esto indica que el extracto de tipo
acuoso no fue efectivo para extraer los compuestos de interés en comparacién con los

extractos etandlicos.

Los resultados mostraron que el tipo de extracto (Factor A) influy6 significativamente en el
rendimiento, ya que los tratamientos con extractos etanélicos siempre fueron mas efectivos
que el acuoso en todas las concentraciones evaluadas. Ademas, el tipo de extracto y la
concentracion fue crucial, ya que los mayores rendimientos se obtuvieron con extractos
etandlicos combinados con concentraciones medias a altas (50 % a 96 %). Este anélisis
destaca la importancia de elegir el solvente y la concentracion adecuada para maximizar la

eficiencia del proceso.

4.2.3. Discusion.

El andlisis de varianza del resultado del proceso de extractos etanolico y acuoso de la cdscara
de platano maduro (Musa paradisiaca) mostro que el tipo de solvente (factor A) y su
concentracion (factor B), tienen un efecto estadisticamente significativo en el resultado del
proceso de extraccion. Estudios previos como el de (Morales, 2020) han reportado que una
mayor eficiencia de extraccion garantiza que haya mas compuestos bioactivos disponibles
para inhibir Escherichia coli y Salmonella, de esta manera se afirma que es primordial
utilizar extractos apropiados y optimizar las concentraciones para aumentar su efectividad.
Los porcentajes de rendimiento de ambos tipos de extracto (etanolico y acuoso) variaron de
51 %, a 22,33 %; siendo el acuoso el mas bajo, esto contrasta marcadamente con los
resultados de la investigacion de (Carrillo et al., 2011), quienes reportaron un rendimiento
mas bajo del extracto etanolico (41,83 %) y mas alto para el extracto acuoso (51,83 %); en
este estudio puede atribuirse a la mayor capacidad del etanol para solubilizar fitoquimicos
no polares, como fenoles y flavonoides, que tienen propiedades antimicrobianas
documentadas; estos resultados permiten analizar la eficiencia del proceso de extraccion, asi

como su potencial impacto en la actividad antimicrobiana.
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En cuanto a los resultados obtenidos para la destilacion de los extractos se obtuvo que el
etanodlico presenta su mejor rendimiento en un 51 %, y el extracto acuoso a 22,33 %, esto se
asemeja a lo publicado por (Benitez-Benitez et al., 2020) quienes en su investigacion indican
que los extractos etanolicos destilados presentan rendimientos entre 37,6 %y 73,81 %,
dependiendo de las condiciones experimentales, asi mismo, el destilado acuoso refleja
valores significativamente menores que los etandlicos con variaciones, dependiendo del
material vegetal y método. El tipo de extracto utilizado en la destilacion fue la principal
fuente de variacion en el rendimiento (F = 238,51; P <0,0001), destacando que los solventes
etanolicos produjeron rendimientos significativamente mayores que los solventes acuosos.
Por otro lado, los extractos acuosos mostraron rendimientos significativamente menores en
todas las concentraciones evaluadas, lo que puede limitar su actividad antimicrobiana al
reducir la cantidad de compuestos bioactivos disponibles, estos resultados fueron
confirmados por (Malpica-Acosta et al., 2024), quienes indican que los rendimientos
acuosos fueron mas bajos debido a la naturaleza polar del agua y su limitada solubilidad de

ciertos compuestos.

4.3. Analisis del pH en diferentes concentraciones de extractos etandlicos y acuosos

En este andlisis se consideraron los siguientes valores evaluados para el pH asociados a cada

factor, los valores se detallan a continuacion:

Tabla 13

Analisis de varianza para el pH de los extractos en los tratamientos de estudio

F.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos 0,30 4 0,08 64,75 <0,0001

Error 0,02 15 0,0012

Total 0,32 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto

(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

La Tabla 13 presenta los resultados del analisis de varianza para el pH de los extractos en los
tratamientos evaluados. El andlisis exhibi6 diferencias estadisticamente significativas en
funcion del tipo de extracto, con un valor F de 64,75 y un p <0,0001; estos resultados indican
una diferencia notable tanto en los tipos de extractos como las diferentes concentraciones
tienen un efecto significativo sobre el pH de los extractos. Asimismo, el valor obtenido para

el error residual (0,02) y su coherencia con el modelo validan la precision en la recoleccion
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de datos y la confiabilidad de los resultados del andlisis estadistico. La significancia
observada en los tratamientos resalta la importancia de evaluar ambos parametros
conjuntamente para optimizar las condiciones de extraccion. En particular, los resultados
mostraron que el pH de los extractos no solo depende del tipo de extracto empleado, sino
también de la concentracion aplicada, lo cual podria estar relacionado con la solubilidad

diferencial de los compuestos presentes en cada extracto.

4.3.1. Variacion del pH en extractos segun los tratamientos aplicados

Figura 9
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La figura 9 muestra el efecto de los factores de estudio en el pH de los extractos destilados,
destacando diferencias significativas entre los tratamientos. Los tratamientos T2 (a0:bl) y
T5 (al) presentaron los valores mas bajos de pH 5,05 - 5,09 respectivamente, clasificindose
en el nivel de significancia "A", lo que indica una menor variabilidad entre ellos. Por otro
lado, el tratamiento T4 (a0:b3) mostré un aumento significativo del pH (5,26); agrupandose
en el nivel "B", mientras que el tratamiento T3 (a0:b2) presentd un valor atin mayor (5,33),
situandose entre los niveles "B" y "C". Finalmente, el tratamiento T1 (a0:b0) alcanz6 el valor
mas alto de pH (5,34), clasificdndose en el nivel de significancia "C". Estos resultados
muestran que la combinacion de factores influye directamente en el pH del extracto, siendo
la interaccion entre el tipo y la concentracion del extracto un factor determinante en la

variacion observada.
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4.3.1.1. Discusion.

El analisis de varianza para los datos obtenidos reveld diferencias estadisticamente
significativas en el pH de los extractos en funcion de los tratamientos en estudio. El hecho
de que todos los factores presenten valores de p < 0,0001; con un valor F de 64,75 indica
que tanto el extracto empleado como su concentracion son determinantes en la modificacion
del pH del extracto final, lo cual esta respaldado por investigaciones previas desarrolladas
por (Spigno & De Faveri, 2007) quienes destacan la influencia de las propiedades quimicas

del material vegetal y del método de extraccion en los resultados obtenidos.

El tipo de extracto utilizado (acuoso o etandlico) obtuvo un impacto significativo en los
resultados, el extracto etandlico presentd mayor variabilidad en el pH, con valores mas altos,
esto podria deberse a que el etanol es mas eficiente para extraer compuestos fendlicos y
ligeramente acidos, como lo sugieren trabajos de (Barreira et al., 2008). Por el contrario, el
extracto acuoso presentd menor variabilidad en el pH, lo que concuerda con la estabilidad

quimica de los compuestos extraidos segun investigaciones previas de (Shahidi et al., 2003).

En cuanto a la concentracion del extracto, se observo que las concentraciones mas altas
generaron valores de pH mads altos, este resultado sugiere que una mayor proporcion de
solvente puede extraer compuestos acidos en mayor cantidad, lo que esta en linea con
estudios que destacan como la polaridad del solvente y su concentracion influyen en la
composicion quimica del extracto final (Spigno & De Faveri, 2007). Por otro lado, las
concentraciones mas bajas permitieron un aumento progresivo en el pH, este
comportamiento puede explicarse por una menor extraccion de compuestos acidos, como lo
han reportado autores como (Pinelo et al., 2004) quienes mencionan que los cambios en las

condiciones de extraccion pueden modificar la solubilidad de ciertos compuestos.

El tipo de extracto y la concentracion refuerzan la necesidad de considerar ambos factores
en conjunto para optimizar las caracteristicas finales del extracto, este efecto interactivo es
evidente en el contraste entre los tratamientos T5 (al) y T1 (a0:b0), donde las combinaciones
especificas de solvente y concentracion generan diferencias marcadas en el pH. En
particular, el menor valor de pH en T1 podria atribuirse a la mayor presencia de compuestos
acidos o0 a una menor capacidad de tamponamiento del solvente utilizado en este tratamiento,
asi mismo; factores como la solubilidad diferencial de los compuestos segun la polaridad del
solvente y la posible degradacion de ciertos metabolitos durante la extraccion pueden influir

en esta variacion.
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Estudios previos han demostrado que los extractos obtenidos con ciertos solventes pueden
arrastrar diferentes perfiles de compuestos acidos y basicos, afectando directamente el pH
final del producto (Laouini et al., 2016). De igual manera (Barreira et al., 2008) han
destacado que las interacciones entre solvente, concentracion y material vegetal son

cruciales para obtener resultados reproducibles y ajustados a los objetivos del proceso.

4.4. Determinacion del contenido de polifenoles totales

La figura muestra la curva de calibrado correspondiente, preparada a partir de los valores de
absorbancia obtenidos a una longitud de onda de 775 nm para una concentracion de acido

galico utilizada para cuantificar el contenido de polifenoles de las muestras en estudio.

Figura 10
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A continuacion, se detallan los valores obtenidos en el presente analisis tomando en cuenta
el contenido de polifenoles asociados a cada factor, mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 14

Analisis de varianza para el contenido polifendlico de los tratamientos del disefio

experimental
E.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos  2106,64 4 526,66 4816,87 <0,0001
Error 1,64 15 0,11
Total 2108,28 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto
(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).
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En la tabla 14 se observa el andlisis de varianza realizado sobre el contenido de polifenoles,
el cual demuestra que tanto el tipo de extracto como la concentracion tienen un efecto
altamente significativo en los resultados. El Factor A, que corresponde al tipo de extracto
(etandlico o acuoso), presenta un valor F de 4816,87 con un P-valor menor a 0,0001; esto
indica que las diferencias en el contenido de polifenoles entre los extractos no son al azar,
sino que son altamente relevantes desde un punto de vista estadistico. Por otro lado, el Factor
B, que representa la concentracion del extracto (96 %, 75 %, 50 %, 25 %), tiene un efecto
altamente significativo, lo que confirma que la concentracion de los extractos influye de
manera considerable en el contenido de polifenoles, asi mismo los resultados obtenidos

indican que existid normalidad en la toma de datos a cada uno de los tratamientos.

4.4.1. Tipo de extracto vs. Concentracion de extracto

Figura 11
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Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que el contenido de polifenoles en la
cascara de platano (Musa paradisiaca) en su estado inicial de maduracion vario,
dependiendo del solvente de extraccidon, se observd que la mayor concentracion de
polifenoles se obtuvo utilizando etanol al 50% (55,08 mg EAG/g), seguido de etanol al 25%
(53,23 mg EAG/g) y etanol al 75% (51,96 mg EAG/g); la menor concentracion se obtuvo en
el extracto acuoso (31,26 mg EAG/g) y en el etanol absoluto al 96% (34,11 mg EAG/g).

Estos valores estan dentro del rango esperado para cdscaras de platano en maduracion
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temprana, lo que confirma que este subproducto representa una fuente significativa de

polifenoles.

4.4.1.1. Discusion.

El presente andlisis evalud el efecto del tipo de extracto (etandlico y acuoso) y la
concentracion (96 %, 75 %, 50 %, 25 %) sobre el contenido polifendlico, los resultados
obtenidos reflejan que tanto el tipo de extracto como la concentracion son factores
determinantes en la cantidad de polifenoles obtenidos, aunque el tipo de extracto parece tener
un impacto mas significativo. Los extractos etanolicos son considerablemente mas efectivos
que los acuosos para la extraccion de polifenoles, lo que concuerda con lo planteado por
(Morales, 2020), quien menciona que esto puede atribuirse a la mayor capacidad del alcohol

para romper las estructuras de la matriz vegetal y extraer compuestos fendlicos.

(Sulaiman et al., 2011) analizaron el contenido de polifenoles en ocho cultivares de platano
en Malasia y encontraron que los extractos de cascara presentaban concentraciones
superiores a los de la pulpa, con un maximo de 76,37 mg GAE/g en la variedad Raja. Aunque
este valor es superior a los obtenidos en este estudio, se debe considerar que su método de
extraccion incluyo liofilizacion y extraccion secuencial con solventes de diferente polaridad,
lo que podria haber optimizado la recuperacion de polifenoles. En este estudio, los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por (Sulaiman et al., 2011) (31,26 a 55,08
mg EAG/g), lo que confirma que la cascara de platano (Musa paradisiaca) posee un

contenido significativo de polifenoles en comparacion con otras variedades.

De la misma manera, (Pham et al., 2022) estudiaron la influencia del estado de maduracioén
en la concentracion de polifenoles en cascaras de Musa paradisiaca, reportaron que las
cascaras de platanos en la fase de transicion del verde al amarillo contenian 9,93 mg EAG/g,
utilizando etanol al 50 % como solvente dptimo y un tiempo de extraccion de 1,5 h a 60 °C.
Comparando con este estudio, el contenido de polifenoles de las cascara de Musa
paradisiaca fue significativamente mayor (55,08 mg EAG/g con etanol al 50 %), una de las
razones es que los tiempos de extraccion también fueron mayores (26 horas), en lo que
sugiere que el tiempo de extraccidbn en esta variedad presenta un mayor potencial
antioxidante en su fase inicial de maduracion. En contraste, los extractos acuosos presentan
una extraccion mas limitada, lo que se observa claramente en los valores de contenido de

polifenoles obtenidos en los tratamientos.
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Ademas, (Espinosa & Santacruz, 2017) observaron una reduccion progresiva del contenido
fendlico con el avance de la maduracion. Esto concuerda con la tendencia esperada, donde
la actividad de enzimas como el polifenol oxidasa (PPO) y la peroxidasa (POD) degradan
estos compuestos con el tiempo. Por lo tanto, los resultados del estudio refuerzan la
importancia de aprovechar las cascaras de platano en su estado inicial de maduracion, antes
de que se reduzca su contenido bioactivo. Aunque el etanol al 25 % y al 75 % también
mostraron buenos resultados, las concentraciones de polifenoles fueron ligeramente menores
que con el etanol al 50 %, lo cual indica que el equilibrio de polaridad en la mezcla de etanol
y agua es crucial para una extraccion eficiente. Las concentraciones muy bajas de etanol
(menor al 25 %) o muy altas (superior al 75 %) podrian no ser tan efectivas porque el etanol
pierde su capacidad de solubilizar compuestos fendlicos de manera eficiente, afectando la

extraccion.

Los extractos acuosos y con etanol al 96 % mostraron las concentraciones mas bajas de
polifenoles, esto concuerda con investigaciones previas como la de (Pham et al., 2022)
quienes han sefialado que los extractos acuosos no son tan efectivos como los etanolicos para
extraer compuestos fendlicos. Ademas, el etanol al 96 % podria ser demasiado concentrado,
extrayendo mas compuestos no fenolicos o provocando la descomposicion de algunos
polifenoles. En contraste se destaca que el etanol al 50 % fue el solvente mas eficiente, lo
que coincide con estudios previos que indican que una proporcion equilibrada de agua y
etanol facilita la extraccion de polifenoles de distinta polaridad, de la misma manera el
contenido de polifenoles en Musa paradisiaca es comparable al de otras variedades
estudiadas en la literatura, lo que indica que esta variedad tiene un alto potencial

antioxidante.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones previas,
confirmando que la cascara de platano (Musa paradisiaca) en su etapa inicial de maduracion
es una fuente rica en polifenoles. Ademds, la maduracion influye en la cantidad de
polifenoles, y se confirma que las céascaras en su etapa inicial presentan mayores
concentraciones, lo que respalda la importancia de su aprovechamiento temprano. Estos
hallazgos resaltan la importancia de considerar el estado de maduracion y las condiciones de
extraccion al evaluar el contenido fendlico en platanos. En futuras investigaciones, seria
recomendable analizar la composicion especifica de los polifenoles y evaluar su actividad

antioxidante funcional en diferentes aplicaciones.
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4.5. Determinacion de la actividad antioxidante

Para el analisis de la actividad antioxidante se eligid a los mejores tratamientos en funcion
del extracto etandlico que dié un mayor contenido de polifenoles, siendo asi que los
tratamientos con dicha extraccion permitieron ademads la comparacion entre los dos tipos de
extracto y las concentraciones de extraccion en estudio, mismos que consisten en T3
(Extraccion etandlica + Concentracion 50 %), T4 (Extraccion etandlica + Concentracion 25
%). La determinacion de la capacidad antioxidante de los extractos seleccionados se realiza
por un andlisis bajo el método ABTS+.

Tabla 15

Analisis de varianza para la capacidad antioxidante de los tratamientos seleccionados

F.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos 3282,76 4 820,69 42097,52 <0,0001

Error 0,29 15 0,02

Total 3283,06 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto

(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

En la Tabla 15 se presenta el analisis de varianza aplicado a los tratamientos para evaluar la
capacidad antioxidante de los extractos de céascara de platano maduro, los resultados
muestran que los factores analizados son altamente significativos, con un valor F de
42097,52 y un P <0,0001; lo que indica que tanto el tipo de extracto como su concentracion
tienen un impacto sustancial en la capacidad antioxidante. La suma de cuadrados de los
tratamientos (SC = 3282,76) confirma una diferencia significativa entre los extractos
etandlico y acuoso, reflejando ademas un alto valor de la media cuadratica (CM = 820,69).
Asimismo, el error residual obtenido (SC = 0,29; CM = 0,02) es bajo, lo que indica una alta
precision en los datos y refuerza la confiabilidad del modelo estadistico empleado.
Finalmente, la combinacion especifica del tipo de extracto y la concentracion influye

directamente en la capacidad antioxidante.
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Tabla 16

Capacidad antioxidante de los extractos seleccionados

Capacidad antioxidante (umol
Extracto seleccionado

ET/100 g)
T5: (Extraccion acuosa) 9,154
T4: (Extraccion etandlica + Concentracion 25 %) 16,708
T3: (Extraccion etandlica + Concentracion 50 %) 19,77¢
T2: (Extraccion etandlica + Concentracion 75 %) 28,84P
T1: (Extraccion etandlica + Concentracion 96 %) 46,49F

Los datos obtenidos en la Tabla 16 muestran los valores de capacidad antioxidante de
diferentes combinaciones de extractos y concentraciones. En primer lugar, los tratamientos
T5 (extraccion acuosa) y T4 (extraccidn etandlica con concentracién del 25 %) presentan
valores de capacidad antioxidante de 9,15y 16,70 umol ET/100 g, respectivamente. Ambos
comparten letras superindices diferentes (A y B), lo que indica que si existe una diferencia
significativa entre estos dos tratamientos. Esto sugiere que, para los extractos acuosos,
aumentar la concentracion del 25 % mejora notablemente la capacidad antioxidante. En
contraste, el tratamiento T3 (extraccion etandlica con concentracion del 50 %) muestra un
valor aun mayor de 19,77 umol ET/100 g, con la letra superindice C, lo que indica una

diferencia significativa respecto a los tratamientos anteriores.

Por otro lado, el tratamiento T2 (extraccion etanolica con concentracion del 75 %) alcanza
una capacidad antioxidante de 28,84 umol ET/100 g, asignandose la letra superindice D, lo
que sugiere que el aumento de la concentracién sigue mejorando significativamente la
capacidad antioxidante en los extractos acuosos. Finalmente, el tratamiento T1 (extraccién
etanolica con concentracion del 96 %) presenta el valor mas alto de capacidad antioxidante,
46,49 pmol ET/100 g, y se le asigna la letra superindice E, indicando que es
significativamente mayor que los demas tratamientos, la extraccion etandlica, especialmente
a concentraciones elevadas, mejora sustancialmente la capacidad antioxidante, alcanzando

Su punto maximo en esta combinacion de tipo de extracto y concentracion.

4.5.1. Discusion.
En el analisis de la capacidad antioxidante de los extractos seleccionados de cascara de

platano maduro, se observo que tanto el tipo de extracto (etandlico vs. acuoso) como la
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concentracion del extracto juegan un papel fundamental en la actividad antioxidante, los
resultados obtenidos en este estudio muestran una tendencia clara, donde los extractos
etandlicos, especialmente a concentraciones mas altas (96 %), demostraron una capacidad
antioxidante significativamente mayor; este hallazgo coincide con otros estudios que han
abordado la extraccion de compuestos bioactivos de plantas utilizando diferentes solventes
y concentraciones. Concretamente, un estudio de (Borges et al., 2017) donde investigaron la
actividad antioxidante de extractos de cascara de platano utilizando solventes como etanol y
agua, concluyeron que los extractos etanolicos presentaban una mayor concentracion de
polifenoles y una mayor actividad antioxidante en comparacion con los extractos acuosos;
este hallazgo es consistente con lo observado en este estudio, donde el extracto etandlico,
particularmente a concentraciones del 75 % y 96 %, mostro valores significativamente mas
altos en capacidad antioxidante en comparacion con los extractos acuosos. Los resultados de
(Borges et al., 2017) sugieren que el etanol es un solvente mas eficiente para la extraccion
de compuestos fendlicos, lo que esta relacionado con su capacidad para disolver una mayor

variedad de compuestos bioactivos presentes en las cascaras de frutas como el platano.

De manera similar, un estudio realizado por (Mufoz et al., 2015) sobre la actividad
antioxidante de extractos de frutas tropicales utilizando diferentes concentraciones de etanol
reportd que, a medida que aumentaba la concentracion de etanol, también lo hacia la
capacidad antioxidante de los extractos. Este patron fue particularmente notable en
concentraciones superiores al 50 %, lo que respalda los resultados de nuestro estudio, donde
el tratamiento con extraccion etanolica al 96 % (T1) mostr6 la mayor capacidad antioxidante,
segun (Mufioz et al., 2015), el etanol a concentraciones mas altas favorece la extraccion de

flavonoides y otros compuestos fendlicos, que son conocidos por su actividad antioxidante.

En contraste, el extracto acuoso (T5) mostrd una capacidad antioxidante significativamente
menor (9,15 pumol ET/100 g), lo que se ha reportado también en investigaciones previas,
(Dos Santos & Fernandez, 2014), en su estudio sobre la extraccion de antioxidantes de
platano, indicaron que los extractos acuosos presentan una menor eficiencia en la extraccion
de compuestos antioxidantes en comparacion con los extractos etandlicos, esto se debe a que
el agua, aunque es un solvente polar, tiene una capacidad limitada para disolver ciertos
compuestos fenolicos, lo que limita la concentracion de antioxidantes presentes en el
extracto. Estudios previos como el de (Duarte et al., 2020) concluyeron que la combinacion
de extractos etanolicos y concentraciones mayores de solvente no solo aumenta la cantidad

de compuestos fenolicos, sino también la actividad antioxidante en términos de su capacidad
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para neutralizar radicales libres, los resultados de este estudio también coinciden con la

investigacion.
4.6. Determinacion de la actividad antimicrobiana

4.6.1. Ensayo de sensibilidad o antibiograma

La determinacion de la actividad antimicrobiana se basa en pruebas cualitativas del espectro
antimicrobiano utilizando extractos puros (sin diluir) para determinar la susceptibilidad o
resistencia de los microorganismos probados al agente antimicrobiano y con base en los
resultados obtener pruebas cuantitativas que brinden informacion sobre la inhibicion, el
crecimiento bacteriano, informacion sobre la concentracion requerida del extracto. Para este
proposito, elegimos el extracto con mayor contenido de polifenoles debido a que este
extracto tiene una potencial actividad antimicrobiana, capaz de alterar las membranas
microbianas, inhibir enzimas ¢ interferir en el metabolismo microbiano, a diferencia de los
extractos basados en capacidad antioxidante, que neutralizan o previenen radicales libres, la
formacion de radicales, que son moléculas altamente reactivas que pueden danar las células
y los tejidos. Segun la eleccion, la prueba se basa en la medicidon de un halo inhibidor del
crecimiento en la superficie de una placa de agar que contiene un medio adecuado, inoculado
uniformemente con las bacterias de prueba y sobre la cual se coloca un disco (papel filtro),
éste se impregna con los extractos lo que permite que el agente antimicrobiano se difunda

en el medio.

Tabla 17
Diametros del halo de inhibicion para las bacterias de estudio frente al extracto puro al 96

% de cascara de platano maduro

Diametro del halo de inhibicion (mm)

Bacterias 24h 48 h 72h
Escherichia coli 19.84 0,08 1972+ 0.17 19.15+ 021
Salmonella 7.13 + 035 6,47 +0.25 6324 0.15

63



Tabla 18
Actividad antimicrobiana mostrada por el extracto etandlico al 96 % de cdscara de

platano maduro frente a las cepas utilizadas

Bioactividad
Bacterias 24h 48h 72h
Escherichia coli 3+ 3+ 3+
Salmonella 2+ 2+ 2+

Nota. Diametros de los halos de inhibicion: (-) <6 mm ninguna actividad; (1+) 6-8 mm poca
actividad; (2+) 8-10 mm mediana actividad; (3+) > 10 mm alta actividad. Especificaciones

adoptadas de (Coronado et al., 2015)

Conforme a los resultados obtenidos en la Tabla 18, el extracto etandlico de cascara de
platano maduro al 96 % presento actividad antimicrobiana contra las cepas de Escherichia
coli y Salmonella. Se observé que la actividad del extracto varia dependiendo de la cepa
utilizada, siendo més efectiva contra Escherichia coli, ya que present6 una alta actividad
(3+) a lo largo de las tres mediciones (24, 48 y 72 horas), con didmetros de inhibicion

mayores a 10 mm segln la Tabla 17.

En detalle, el didmetro del halo de inhibicion para Escherichia coli fue de 19,84 + 0,08 mm
a las 24 horas; 19,72 + 0,17 mm a las 48 horas y 19,15 £ 0,21 mm a las 72 horas. Estos
valores indican una inhibicién significativa y constante en el tiempo, lo que confirma la
fuerte actividad antimicrobiana del extracto. En contraste, la actividad del extracto frente a
Salmonella fue moderada, presentando una bioactividad clasificada como mediana (2+) a lo
largo de las mediciones. Los diametros del halo de inhibicion fueron de 7,13 + 0,35 mm a
las 24 horas; 6,47 £ 0.25 mm a las 48 horas y 6,32 + 0,15 mm a las 72 horas. Estos resultados
indican que el extracto es menos efectivo contra Salmonella en comparacion con Escherichia

coli, aunque aun presenta una actividad antimicrobiana mediana.
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Tabla 19
Didametros del halo de inhibicion para las bacterias de estudio frente al extracto puro al 75

% de cascara de platano maduro

Diametro del halo de inhibicion (mm)

Bacterias 24h 48h 72h
Escherichia coli 18,53 +£0,22 18,34 £ 0,17 17,85+0,12
Salmonella 7,13 +£0,35 6,47 +£0,25 6,32 +0,15

Tabla 20
Actividad antimicrobiana mostrada por el extracto etandlico al 75 % de cascara de

platano maduro frente a las cepas utilizadas

Bioactividad
Bacterias 24 h 48 h 72 h
Escherichia coli 3+ 3+ 3+
Salmonella 1+ 1+ 1+

Nota. Diametros de los halos de inhibicion: (-) < 6 mm ninguna actividad; (1+) 6-8 mm poca
actividad; (2+) 8-10 mm mediana actividad; (3+) > 10 mm alta actividad. Especificaciones

adoptadas de (Coronado et al., 2015)

Segun los resultados presentados en la Tabla 20, el extracto de etanol al 75% de céscara de
platano maduro obtuvo actividad antimicrobiana contra cepas de Escherichia coli y
Salmonella. Se observo que la actividad de los extractos varid dependiendo de la cepa
utilizada y fue mas efectiva frente a Escherichia coli ya que mostrd alta actividad en tres
mediciones (24, 48 y 72 horas) (3+) con un didmetro de inhibicién mayor a 10 mm como se
muestra en la Tabla 19. En concreto, el diametro de la zona de inhibicion para Escherichia
coli fue de 18,53 £ 0,22 mm después de 24 horas, 18,34 = 0,17 mm después de 48 horas y
17,85 = 0,12 mm después de 72 horas. Estos valores mostraron un efecto inhibidor
significativo y duradero en el tiempo, confirmando la potente actividad antimicrobiana del
extracto. Por el contrario, los extractos fueron menos activos contra Salmonella y mostraron
baja bioactividad durante las mediciones (1+). El diametro de la zona de inhibicion fue de
7,13 £ 0,35 mm después de 24 horas, 6,47 + 0,25 mm después de 48 horas y 6,32 + 0,15 mm
después de 72 horas. En contexto el extracto fue menos eficaz para Sa/monella que contra

Escherichia coli, aunque todavia tenia cierta actividad antimicrobiana.
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Tabla 21
Didametros del halo de inhibicion para las bacterias de estudio frente al extracto puro al 50

% de cascara de platano maduro

Diametro del halo de inhibicion (mm)

Bacterias 24h 48h 72h
Escherichia coli 12,67 £ 0,12 12,23 £0,20 11,55+ 0,08
Salmonella 6,21 £0,15 5,77+ 0,30 5,16 £0,14

Tabla 22
Actividad antimicrobiana mostrada por el extracto etandlico al 50 % de cascara de

platano maduro frente a las cepas utilizadas

Bioactividad
Bacterias 24h 48 h 72h
Escherichia coli 3+ 3+ 3+
Salmonella 1+ - -

Nota. Didmetros de los halos de inhibicion: (-) <6 mm ninguna actividad; (1+) 6-8 mm poca
actividad; (2+) 8-10 mm mediana actividad; (3+) > 10 mm alta actividad. Especificaciones

adoptadas de (Coronado et al., 2015)

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 22, el extracto etandlico al 50% de
cascara de platano maduro tuvo actividad antimicrobiana contra Escherichia coli, pero muy
baja actividad frente a Salmonella. Se observo que el extracto fue altamente efectivo contra
Escherichia coli y su actividad fue clasificada como alta (3+) en tres mediciones (24, 48 y
72 horas) con un diametro de inhibicion mayor a 10 mm segun la Tabla 21. Especificamente,
el diametro de las zonas de inhibicion de Escherichia coli fue de 12,67 = 0,12 mm después
de 24 horas, 12,23 + 0,20 mm después de 48 horas y 11,55 + 0,08 mm después de 72 horas.
Aunque la actividad antimicrobiana disminuyo ligeramente con el tiempo, sigui6 siendo
significativa, lo que indica que el extracto tuvo un efecto duradero. Por otro lado, el impacto
sobre la Salmonella fue minimo. Después de 24 horas, su zona de inhibicion fue de 6,21 +
0,15 mm, clasificada como de baja actividad (1+), pero después de 48 horas, la zona de
inhibicién disminuy6 a 5,77 + 0,30 mm, y después de 72 horas, disminuy6 a 5,16 + 0,14
mm, indicando que ya no mostraba actividad. Comparando estos resultados con los de

extractos de mayor concentracion, se confirmo que la eficacia del extracto de cascara de
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platano maduro contra Escherichia coli se mantuvo alta incluso a una concentracion del

50%, mientras que su efecto contra Sa/monella disminuy06 significativamente.

Tabla 23
Didametros del halo de inhibicion para las bacterias de estudio frente al extracto puro al 25

% de cascara de platano maduro

Diametro del halo de inhibicion (mm)

Bacterias

24 h 48 h 72 h
Escherichia coli 8,90+ 0,38 7,85+0,07 7,08 +0,31
Salmonella 5,43 +0,17 5,02+ 0,29 4,83 +£0,25

Tabla 24
Actividad antimicrobiana mostrada por el extracto etandlico al 25 % de cdscara de

platano maduro frente a las cepas utilizadas

Bioactividad
Bacterias 24h 48 h 72h
Escherichia coli 2+ 1+ 1+
Salmonella - - -

Nota. Didametros de los halos de inhibicion: (-) < 6 mm ninguna actividad; (1+) 6-8 mm poca
actividad; (2+) 8-10 mm mediana actividad; (3+) > 10 mm alta actividad. Especificaciones

adoptadas de (Coronado et al., 2015)

Los resultados presentados en la Tabla 24 evidencian que el extracto etandlico al 25 % de
cascara de platano maduro mostré una actividad antimicrobiana limitada, con mayor impacto
sobre Escherichia coli y sin efecto significativo sobre Salmonella. En el caso de Escherichia
coli, se observo una actividad moderada (2+) a las 24 horas, la cual disminuy6 a poca
actividad (1+) en las mediciones posteriores a las 48 y 72 horas, de acuerdo con los didmetros
de inhibicién reportados en la Tabla 23. Especificamente, los halos de inhibicién para
Escherichia coli fueron de 8,90 + 0,38 mm a las 24 horas, reduciéndose a 7,85 £ 0,07 mm a
las 48 horas y 7,08 £ 0,31 mm a las 72 horas. Esta reduccion progresiva sugiere que la
efectividad del extracto disminuye con el tiempo. Por otro lado, en el caso de Salmonella,
los didmetros del halo de inhibicién estuvieron por debajo de los 6 mm en todas las
mediciones (5,43 £ 0,17 mm a las 24 horas; 5,02 £ 0,29 mm a las 48 horas y 4,83 £ 0,25 mm

67



a las 72 horas), lo que indica la ausencia de actividad antimicrobiana detectable (-) a lo largo

del experimento.

Tabla 25
Didametros del halo de inhibicion para las bacterias de estudio frente al extracto acuoso de

cascara de pldatano maduro

Diametro del halo de inhibicion (mm)

Bacterias 24h 48 h 72h
Escherichia coli 5,47 +£0,20 4,79 £ 0,19 4,35+0,23
Salmonella 4,62+ 033 3,57+ 0.25 2.8 4025

Tabla 26
Actividad antimicrobiana mostrada por el extracto acuoso de cascara de platano maduro

frente a las cepas utilizadas

Bioactividad

24 h 48 h 72 h

Bacterias

Escherichia coli - - i

Salmonella - - -

Nota. Didmetros de los halos de inhibicion: (-) <6 mm ninguna actividad; (1+) 6-8 mm poca
actividad; (2+) 8-10 mm mediana actividad; (3+) > 10 mm alta actividad. Especificaciones

adoptadas de (Coronado et al., 2015)

Los resultados obtenidos en la Tabla 26 muestran que el extracto acuoso de céscara de
platano maduro no mostr6 actividad antimicrobiana detectable frente a Escherichia coli o
Salmonella en ninguna de las mediciones realizadas. Esto se refleja en los diametros de
inhibicion que se muestran en la Tabla 25, éstos son menores que el umbral minimo de 6 mm
requerido para considerarse actividad antimicrobiana, el halo de inhibicion registrado para
Escherichia coli después de 24 horas fue de 5,47 = 0,20 mm, que disminuy6 gradualmente
a 4,79 £ 0,19 mm después de 48 horas y 4,35 + 0,23 mm después de 72 horas. De manera
similar, los valores de Salmonella fueron incluso mas bajos con un diametro de 4,62 + 0,33
mm después de 24 horas, 3,57 £ 0,25 mm después de 48 horas y 2,8 £ 0,25 mm después de

72 horas. Estos datos indican que los extractos acuosos no tuvieron un efecto inhibitorio
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significativo sobre las bacterias evaluadas, mientras que los extractos etanolicos tuvieron

diferentes grados de actividad antimicrobiana a diferentes concentraciones.
4.6.1.1. Discusion.

Los resultados obtenidos mediante pruebas sensidiscos en la evaluacion de la actividad
antimicrobiana de los extractos etanélicos y acuosos de cascara de platano maduro (Musa
paradisiaca) frente a Escherichia coli y Salmonella revelan diferencias significativas en su
eficacia, esto indica que el tipo de extracto empleado para la obtencion de los compuestos
bioactivos juega un papel fundamental en su actividad antimicrobiana. Los extractos
etanolicos al 96 %, 75 % y 50 % de cascara de platano maduro demostraron actividad
antimicrobiana contra Escherichia coli en todas las concentraciones evaluadas, con halos de
inhibicion superiores a 10 mm, lo que, segun (Coronado et al., 2015), indica una alta
actividad antimicrobiana. En particular, el extracto al 96 % mostro un halo de inhibicion de
hasta 19,84 mm a las 24 horas, evidenciando un fuerte potencial antibacteriano. Estos
hallazgos coinciden con los reportados en estudios como el de (Pilco et al., 2018), en los que
se documento la actividad antimicrobiana del extracto etanélico de cascara de platano

maduro frente a diversas bacterias patogenas.

Por otro lado, la actividad frente a Salmonella fue menor en comparacién con Escherichia
coli, con valores de inhibicion en el rango de 6 a 8 mm en los extractos etandlicos mas
concentrados, lo que se considera una actividad antimicrobiana baja a moderada. Esto es
consistente con lo reportado en el estudio de (Morales, 2020), donde se indica que la
efectividad de los extractos de cascara de platano puede depender tanto de la cepa bacteriana

evaluada como de la concentracion de los compuestos bioactivos presentes.

En cuanto a los extractos acuosos, los resultados fueron notablemente inferiores en
comparacion con los extractos etanolicos; los halos de inhibicion para Escherichia coli y
Salmonella no superaron los 6 mm en ninguna de las mediciones realizadas, lo que indica
ausencia de actividad antimicrobiana segun los criterios de (Coronado et al., 2015). Esta falta
de eficacia podria explicarse por la menor solubilidad en agua de los compuestos
antimicrobianos presentes en la cascara de platano, lo que también ha sido documentado en
estudios como el de (Pachay & Otero, 2022). Dichos estudios concluyen que los extractos
acuosos presentan menor efectividad en comparacion con los etanolicos debido a la limitada

extraccion de metabolitos secundarios con potencial antibacteriano.
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Estos resultados refuerzan la importancia del tipo de extracto en la obtencion de compuestos
con actividad antimicrobiana, la mayor eficacia de los extractos etanolicos podria atribuirse
a su capacidad para solubilizar una amplia gama de metabolitos secundarios, como
flavonoides, fenoles y alcaloides, que han sido identificados en estudios previos como
responsables de la accion antimicrobiana. Ademas, la disminucion progresiva del halo de
inhibicion a medida que transcurren las 72 horas sugiere una posible degradacion o
reduccion en la concentracion efectiva de los compuestos activos con el tiempo. Al comparar
estos datos con los obtenidos en extractos de mayor concentracion, se confirma que la
reduccion del porcentaje del extracto disminuye su eficacia, especialmente contra
Salmonella, que en concentraciones mas bajas no mostré inhibicion. En el caso de
Escherichia coli, aunque inicialmente hubo una respuesta positiva, esta disminuyo con el
tiempo, lo que sugiere que concentraciones mas bajas pueden no ser suficientes para una
accion antimicrobiana prolongada. Estos resultados indican que la cascara de platano
maduro podria ser una fuente potencial de compuestos con accion antimicrobiana,

especialmente cuando se emplea un solvente adecuado como el etanol.

4.6.2. Porcentaje de concentracion minima de inhibicion.

Tabla 27

Analisis de varianza para el porcentaje de inhibicion de las concentraciones de extracto

F.V. SC gl CM F P-valor
Tratamientos 4056,03 4 1014,01 55,90 <0,0001

Error 272,09 15 18,14

Total 4328,12 19

Nota. Factor A = Tipo de extracto (etanolico, acuoso), Factor B = Concentracion de extracto

(96 %, 75 %, 50 %, 25 %).

La Tabla 27 presenta los resultados del analisis de varianza para la variable porcentaje de
concentracion minima de inhibicidén en funcion de los tratamientos en estudio, se observa
que existio una diferencia significativa con un valor F de 55,90 y un p-valor < 0,0001; esto
indica que ambas variables de los tratamientos influyeron significativamente en el porcentaje
de inhibicion. Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto el tipo de extracto
como su concentracion para optimizar la actividad inhibitoria, ya que su combinacion genera

efectos diferenciados en la respuesta obtenida.
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Figura 12
Porcentaje de inhibicion frente a Escherichia coli y Salmonella a partir de

concentraciones de extractos etanolicos y acuoso
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De acuerdo con la grafica, se observa que el porcentaje de inhibicién aumenta conforme se
incrementa la concentracion del extracto, evidenciando una relacion directa entre ambos
factores. Los tratamientos T6 y T7, con las concentraciones mas altas (96 % y 75 %),
presentan los valores de inhibicion mas elevados, destacandose particularmente el
tratamiento con extracto etanolico al 96 % (T6), que alcanza el mayor porcentaje de
inhibicion 87,78 %. Por otro lado, el tratamiento con la concentracion mas baja fue el
tratamiento etanolico al 25 % (T4), el cual obtuvo un valor de 8 %, muestra una menor
capacidad inhibitoria, lo que sugiere que, a bajas concentraciones, la eficacia del extracto se
reduce significativamente. Ademas, se aprecia que el tipo de extracto influye en la
inhibicion, pues los tratamientos con extracto etandlico (Escherichia coli) tienden a mostrar
una mayor actividad inhibitoria en comparacion con los de extracto acuoso (Sa/monella) en
la mayoria de las concentraciones evaluadas. Estos resultados indican que el tipo y la
concentracion del extracto son factores determinantes en la capacidad antimicrobiana, siendo
mas efectiva a concentraciones elevadas; esto sugiere que una mayor cantidad de
compuestos bioactivos en el extracto potencia su accidon inhibitoria sobre el crecimiento

microbiano.
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4.6.2.3. Discusion.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que tanto el tipo de extracto como su
concentracion son factores determinantes en la capacidad inhibitoria sobre el crecimiento
bacteriano; las concentraciones mas altas de extracto, especialmente al 96 %, presentaron
los mayores porcentajes de inhibicién, lo que indica una relacion directa entre la cantidad de
extracto y su eficacia antimicrobiana. De acuerdo con los resultados previamente
mencionados sobre inhibicidn, se determiné que Escherichia coli es mas vulnerable en
comparacién con Salmonella, debido a aspectos como su fisiologia y su reaccion ante los
compuestos bioactivos presentes en el extracto, segun las investigaciones de (Gonzalez &
Otero, 2019) y (Marchetti et al., 2011), en términos de fisiologia y caracteristicas genéticas;
Escherichia coli puede ser mas proclive a ser afectada porque presenta una capa de
peptidoglicano mas delgada en su pared celular, ademas de exhibir niveles superiores de
porinas en la membrana externa, lo que facilita la entrada de agentes antimicrobianos en su
interior. En contraste, Salmonella cuenta con una membrana externa mas robusta y
compacta, sirviendo como una barrera mas eficaz contra sustancias extrafias.
Adicionalmente, esta bacteria presenta mecanismos de defensa como bombas de eflujo que
sacan toxinas de la célula o cambios estructurales que evitan que los compuestos

antimicrobianos se adhieran.

Los extractos etandlicos mostraron una mayor capacidad inhibitoria en comparacion con los
extractos acuosos en la mayoria de las concentraciones evaluadas, este resultado es
consistente con investigaciones previas que han reportado que los solventes organicos, como
el etanol, pueden extraer una mayor cantidad de compuestos bioactivos con propiedades
antimicrobianas. El estudio propuesto por (Mosquera, 2018) sobre extractos etandlicos
demostré que concentraciones al 96 % presentaban una inhibicion significativa contra
bacterias como Escherichia coli, mientras que concentraciones al 75 % eran mas efectivas
frente a Salmonella. De manera similar, otra investigacion propuesta por (Jaramillo, 2019)
acerca del extracto hidroalcohdlico revelé que concentraciones elevadas durante 24 horas

presentaban el mayor porcentaje de inhibicion.

El mecanismo de accion de los compuestos presentes en los extractos etanélicos podria estar
relacionado con su mayor solubilidad en este medio, permitiendo la extraccién de
metabolitos secundarios como fenoles y flavonoides, los cuales han demostrado poseer

actividad antimicrobiana (Mata-Balderas et al., 2023). En contraste, los extractos acuosos
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pueden contener una menor concentracion de estos compuestos debido a su menor afinidad
por el agua, lo que explicaria la menor eficacia observada en este estudio. Ademas, los
resultados evidenciaron que las concentraciones méas bajas del extracto (25 %) presentaron
una actividad inhibitoria significativamente reducida, lo que indica que la eficacia del
extracto depende de la concentracion de compuestos bioactivos presentes en la muestra. Este
hallazgo coincide con investigaciones previas que han reportado una disminucion de la
actividad antimicrobiana en concentraciones mas bajas, probablemente debido a una menor

disponibilidad de moléculas activas para afectar el crecimiento bacteriano.

Asi mismo, los compuestos bioactivos hallados en el extracto de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) pueden tener un impacto similar, ya que basados en investigaciones anteriores,
como la de (Reddy et al., 2008); éstos evidenciaron que la presencia de compuestos fenolicos
y flavonoides en los extractos de plantas aumenta su eficacia antimicrobiana. Estos
compuestos fendlicos que se encuentran en el extracto son particularmente efectivos contra
Escherichia coli, puesto que poseen la capacidad de dafiar la membrana celular y alterar
funciones cruciales. Ademas, la presencia de acidos organicos puede generar un medio acido
que no favorece su proliferacion, esta afirmacion se respalda con el estudio de (Tako et al.,
2020), donde se indico que los extractos que son ricos en polifenoles pueden infiltrarse en la
membrana externa de Escherichia coli, interfiriendo en la sintesis de proteinas y en el ADN
de la bacteria. De forma adicional, la resistencia que se ha observado en extractos acuosos,
incluso frente a altas concentraciones, segun lo indicado por (Spector & Kenyon, 2012),
podria ser atribuida a mecanismos de adaptacion tales como cambios en sus rutas
metabolicas que disminuyen la efectividad de los compuestos bioactivos que actian como

agentes antimicrobianos en este extracto.

Los hallazgos de este estudio refuerzan la idea de que la concentracion y el tipo de extracto
influyen significativamente en la actividad antimicrobiana, lo que concuerda con
investigaciones previas en las que extractos etanolicos han mostrado una mayor eficacia en
comparacion con los acuosos. Estos resultados pueden contribuir al desarrollo de alternativas
naturales para el control de microorganismos patdgenos, con aplicaciones potenciales en la

industria alimentaria.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

Se lograron obtener extractos vegetales a partir de la cascara de platano maduro
(Musa paradisiaca) mediante el método de maceracion con agitacion y posterior
rotavaporado, se determin6 que el extracto etanolico presenté un mayor rendimiento
en comparacion con el extracto acuoso, alcanzando valores promedio del 53,32 % en
maceracion y 53,41 % en destilacion. Estos resultados resaltan la importancia del
procedimiento de extracciéon y la influencia del solvente en la eficiencia de
recuperacion de compuestos bioactivos. Asi, la seleccion adecuada de la técnica y la
proporcion de solvente se presentan como factores clave para optimizar la extraccion
de metabolitos secundarios de origen vegetal.

Las pruebas de actividad antimicrobiana mediante la técnica de sensidiscos
permitieron evaluar la eficacia de los extractos etanolico y acuoso frente a
Escherichia coli y Salmonella, se observo que el extracto etanolico a 96 %, 75 % y
50 % mostrd una mayor capacidad inhibitoria contra Escherichia coli, con halos de
inhibicion superiores a 10 mm, mientras que frente a Salmonella la actividad
antimicrobiana fue menor, con valores de inhibicidn entre 6 y 8 mm en los extractos
mas concentrados, clasificandose como actividad baja a moderada. En contraste, el
extracto acuoso mostro una inhibicion notablemente inferior, sin superar los 6 mm
en ninguna de las mediciones, lo que indica una ausencia significativa de actividad
antimicrobiana; estos hallazgos respaldan el potencial del extracto etandlico de Musa
paradisiaca como fuente de compuestos antimicrobianos con aplicaciones
potenciales en el control de microorganismos patogenos.

La evaluacion in vitro confirm6 que el extracto etanolico de céscara de platano posee
actividad antimicrobiana significativa contra Escherichia coli y, en menor medida,
contra Salmonella. El extracto etandlico al 96 % mostré los mayores halos de
inhibicion, con un promedio de 19,15 + 0,21 mm para Escherichia coliy 6,32 + 0,15
mm para Salmonella. Sin embargo, la capacidad inhibitoria disminuy6
progresivamente con la reduccion de la concentracion de etanol (75 %, 50 %, 25 %).
Aunque el extracto acuoso también presento cierta actividad antimicrobiana, esta fue
considerablemente menor en comparacion con el extracto etanolico. El andlisis de
varianza confirm¢ diferencias significativas en el porcentaje de inhibicion entre los
extractos evaluados, reforzando la idea de que los compuestos bioactivos presentes
en el extracto etanodlico podrian ser utilizados en el desarrollo de estrategias

antimicrobianas mas seguras y naturales para la industria alimentaria.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de los diferentes métodos de
extraccion, como la maceracion y la destilacion, con un enfoque en la optimizacion
de variables clave, incluyendo la proporcién solvente/solido, el tiempo y la
temperatura de extraccion.

Dado que el extracto etanolico mostré un mayor potencial, se sugiere experimentar
con distintas concentraciones de etanol para identificar la proporciéon Optima que
maximice la extraccion de compuestos bioactivos y su actividad antimicrobiana.
Aunque se evaluo el contenido de polifenoles, es fundamental realizar un analisis
mas detallado de la composicion quimica de los extractos, identificando y
cuantificando los principales compuestos bioactivos, como flavonoides y taninos;
esto permitiria establecer una correlacion mas precisa entre la composicion quimica
y la actividad antimicrobiana del extracto.

Dado que este estudio se enfoco en Escherichia coli y Salmonella, se recomienda
ampliar el espectro de microorganismos analizados, incluyendo otras bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas de interés en la industria alimentaria, asi como
hongos y levaduras.

Antes de considerar la aplicacion de los extractos de céscara de platano en la industria
alimentaria, es esencial realizar estudios de toxicidad, tanto in vitro como in vivo,
para garantizar su seguridad y confirmar su viabilidad para el consumo humano.

Se sugiere llevar a cabo un andlisis costo-beneficio de la produccion de extractos de
cascara de platano, considerando factores como la disponibilidad de materia prima,
el costo de los solventes, el equipo requerido y el consumo energético. Asimismo, se
recomienda realizar un andlisis de ciclo de vida para evaluar la sostenibilidad
ambiental del proceso.

Finalmente, se propone un estudio comparativo que evalte la eficacia de los extractos
de céscara de platano frente a los conservantes sintéticos comunmente utilizados en
la industria alimentaria; este analisis seria clave para determinar su viabilidad como

una alternativa natural y competitiva.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1

Manejo poscosecha

Recepcion de materia

_ Lavado de platanos maduros Pesado de cascaras
prima (Musa paradisiaca)

Anexo 2

Preparacion de las muestras

Troceado de céscaras Secado (65° C X 26 horas)

-

Molido Pesado de cascaras molidas Almacenado (4° C)
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Anexo 3

Extraccion de compuestos bioactivos

Homogeneizacion de mezcla ~ Medicion grados de etanol Fermentacion (48 horas)

Filtracion Destilacion por rotavapor Extractos obtenidos a
(115 rpm, 61 °C, 45 minutos) diferentes concentraciones

Anexo 4

Analisis del contenido de polifenoles

Preparacion de solucion Preparado de disoluciones Adicion de agua destilada
(carbonato de sodio) patron de acido galico en la muestra
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Adicion de reactivo de Adicion de la disolucion Muestras después de 2
Folin-Ciocalteau de carbonato sodico horas en reposo

Grafica referente a datos
para determinacion de la
curva

Anexo 5

Prueba de sensibilidad antimicrobiana para Salmonella

Toma de inoculo previamente Adicion del indculo al medio  Inoculacion de cepa bacteriana
preparado de cultivo
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Diametro de inhibicidn con Diametro de inhibicidén con
extracto etanolico al 25 % extracto acuoso + muestra
transcurridas 48 horas transcurridas 48 horas

Anexo 6

Prueba de sensibilidad antimicrobiana para Escherichia coli

Diametro de inhibicidon con extracto etandlico al 96 %
transcurridas 48 horas

Diametro de inhibicion con extracto etanolico al 75 %
transcurridas 48 horas
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Diametros de inhibicidn con las diferentes concentraciones de
extracto etanolico transcurridas 48 horas

Anexo 7

Ensayo de concentracion minima inhibitoria (CMI)

Concentracion media al 96 %
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Concentracion media al 96 %
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