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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del trata-

miento termico, aplicando microondas, y el uso de algu-

nos inhibidores quimicos, sobre la actividad enzimatica de

la polifenoloxidasa del platano macho {Musa paradisiaca

L). Durante el desarrollo experimental se determinara el

efecto in vitro mediante la cinetica enzimatica especifica.

La enzima se extraera y purificara a partir de la pulpa. Con

base en los resultados obtenidos, se seleccionaran las mejo-

res condiciones de inhibicion y se aplicaran directamente

a las rebanadas de platano macho simulando el tratamien-

to que se lleva acabo a escala industrial. El platano macho

representa la principal fuente de energia en ciertas dietas

de subsistencia. Es una buena fuente de potasio y de p-

caroteno, una fuente respetable de fibra y de vitamina C.

El p-caroteno, ademas de ser el carotenoide de mayor acti-

vidad vitaminica (consiste en dos molcculas de vitamina A),

tiene propiedades antioxidantes, por ello es importante
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cxtracrlo, cuantificarlo y cvaluar cl efecto que sobre el tie-

nen el tratamicnto termico por microondas, la fritura y los

diferentes inhibidorcs. Para este efecto se utilizara HPLC.

La bCisqucda de nuevas altcrnativas para evitar cl pardea-

micnto del platano macho, .surge dc la necesidad dc susti-

tuir los sulfitos. En 1985 sc concluyo que son seguros para

la mayoria dc las personas, pero plantcan un riesgo dc sc-

veridad impredecible para personas asmaticas y para aque-

llas que son sensibles a estos conscrvadorcs. Cabe sefialar

que cualquier persona puede desarrollar sensibilidad a los

sulfttos en cualquier ctapa dc su vida. Las respuestas fisio-

logicas provocadas por los sulfitos van dcsdc problemas

para respirar y crupciones, hasta paro respiratorio y cardia-

co. Dcbido a que uno de los usos alternos dc los cxccdentes

dc la produccion dc platano macho son las hojuelas fritas

y que estas, comcrcializadas como botanas, son consumi-

das primordialmcntc por nifios, se debe considerar como

una limitante en el empleo de aditivos dc acuerdo con las

regulacioncs establecidas conjuntamcntc por FAO y el

CODEX ALIMENTARIUS.

Palabras clave: platano macho, oscurecimiento cnzi-

matico, polifcnoloxidasa, inhibidorcs, sulfitos

ABSTRACT

THE EFFECT OF MICROWAVE AND INHIBITOR
TREATMENT IN THE ENZIMATIC DARKENING
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AND CAROTENOIDS OF THE MACHO BANANA

{MUSA PARADISIACA L.)

The object of tbis study is to evaluate the effect of heat

treatment by microwaves and the use of some chemical

inhibitors on the enzymatic activity of the poliphcnoloxidase

of plantain {Musa paradisiaca L.). During the experimental

phase the IN VITRO effect will be determined through

specific enzymatic kinetics. The enzyme will be extracted

and purified from the pulp. Based on the obtained results

the best inhibition conditions will be selected and will be

applied directly to plantain slices simulating the industrial

treatment. Plantain represents the principal source ofcncrgy

in certain subsistence diets. It is a good source of potassium

and P-carotcnc and a respectable source of fiber and vitamin

C. p-carotcne, apart from being the carotcnoid of greater

vitaminic activity (it consists of two molecules of vitamin

A), has antioxidant properties; this is the reason why it is

important to extract, quantify and evaluate the effect heat

treatment by microwaves, frying and the use of inhibitors

have on it. HPLC will be used for this effect. The search for

new alternatives to avoid the browning of plantain arises

from the need to substitute sulfites. In 1985, it was conclu-

ded that they were safe for most people, however they

represent an unpredictable and severe risk for asthmatic

people and for those who arc sensitive to these preservati-

ves. It must be said that any person may develop sulfite

sensitivity at any stage of his life. The physiological response

brought upon by sulfitcs may go from breathing difficulty
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and rash, to breathing and heart failure. Since one of the

alternative uses of the production plantain surplus, is as chips

commercialized as snacks, they are consumed mainly by

children; this must be considered as a limitation for the use

of additives according to the joint established regulations

of E\O and CODEX ALIMENTARIUS

INTRODUCCION

A pesar del hecho de que la produccion mundial de

alimentos ha crecido mas que la poblacion, los pro-

blemas de pobreza y malnutrici6n entre los habitantes de

muchos paises en desarrollo persiste, resultando que en

1996 mas de 800 millones de personas padecian de desnu-

tricion cronica, segun datos de la EAO. En America Lati-

na, la mal-nutricion afecta al 34% de la poblacion urbana

y al 53% de la poblacion rural, lo cua! significa que en la

regi6n hay aproximadamente 64 millones de personas que

sufren malnutricion (PAO, 1996).

En Mexico, Ia desnutricion es la quinta causa nacio-

nal de mortalidad infantil. Ei 46% de los ninos mexicanos

sufre desnutricion, en los ninos indigenas hasta un 73%

(ENAL 1996).

Al ser la nutricion un conjunto complejo de fenome-

nos involucrados en la obtencion, asimilacion y utiliza-

cion metabolica por cada una de las c^lulas del organismo

de los nutrimentos necesarios para la vida, son muchos los
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factores que influycn en cl estado de nutricion dc una per-

sona: habitos alimcntarios, estado de salud, nivel sociocco-

nomico y cultural, condiciones de sancamicnto, estabilidad

familiar, afectividad, religion, costumbrcs y disponibili-

dad de alimcntos. Estos factores son, al mismo tiempo,

causas y consecuencias dc la dcsnutrici6n.

Debido a que la desnutricion ataca directamente la

intcgridad del scr humano y le impide aprovechar opor-

tunidacics en cualquier campo, la ingcstion calorica es uno

de los indicadores de pobreza utilizado con mayor fre-

cuencia. La pobreza extrema se define como la condici6n

en la cual e! consumo promedio de calorias al dia es me-

nor al 83% dc lo rccomendado (2,600 calorias scgun cl

INNSZ). ha pobreza moderada es la imposibilidad limita-

da de la persona de satisfacer sus necesidades basicas, mas

del 83% dc! mmimo de calorias indispensables; pero me-

nos de 100% dc lo necesario (Vergara y Quintero, 1990).

Scgi3n cl rcportc anual del Banco Mundial publicado

en 1996, cl porccntajc de mexicanos que vivia en pobreza

era del 85%. Las cifras que sc manejan actualmente son:

40 millones de mexicanos que viven en pobreza, de los

cuales 23 milloncs sc encuentran incluidos en el rango de

pobreza extrema.

La pobrcza cs m^s que la pobreza de ingreso; es la de-

negacion dc opcioncs y oportunidades para vivir una vida

tolerable. La pobrcza implica una problematica mayor a

la de un bajo ingreso per capita^ como: mala salud y educa-

cion, privacion de conocimientos, incapacidad de ejercer
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derechos humanos y politicos. (Programa de las Naciones

Unidas para cl Desarrollo, 1997)

En los paises desarrollados, la orientacion del traba-

jo de investigacion en tecnologia de alimentos se centra

en tres grandcs rubros: a) identificaci6n del papel dc in-

gcsti6n diaria dc alimcnlos sobre cl balance energ^tico,

control dc peso y obesidad; b) determinacion de reque-

rimientos nutrimentales durante las etapas criticas de Ia

vida (infancia, juvcntud, cmbarazo, vcjez, enfermedad);

c) definicion del papel dc los nutrimentos y componentcs

de la dieta sobre la rcgulacion genetica.

Por otra parte, en los paises en vias de desarrollo —co-

mo es el caso dc Mexico y la mayor parte de Latinoame-

rica—, un topico de investigacion dc vital importancia es

el que debe desarrollarse para resolver problemas serios

de desnutricion. Dc esta rhancra, en estos Oltimos paises,

cl papel del cientifico debera seguir siendo importantc

para la busqueda dc alternativas en alimentos o combi-

naciones de estos que ayuden a vcnccr cl grave problema

de la desnutricion.

El dcscquilibrio en la distribucion de alimentos en el

mundo, sin ser un area de responsabilidad directa dc los

cientificos y tecnologos dc alimentos, dcbcra ser un ele-

mcnto que dirija su trabajo para promover acciones poli-

ticas o cconomicas que ataqucn de raiz esc problema. Esta

tambien es un area de oportunidad en Mexico.

Los nuevos dcsarrollos tecnologicos debcn oricntar-

se principalmcnte para evitar Ia perdida de nutrimentos
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durante las etapas del procesamiento, almacenamiento y

distribucion. Esta es, en gran medida, la razon del incre-

mento en el trabajo de investigacion, en el desarrollo de

procesos de conservacion no t^rmicos y en la aplicacion

de conceptos de la tecnologia en los metodos combinados

(WeltiChanes,J., 1998).

Muchos de los aiimentos nunca se consumen debido

a las p^rdidas que ocurren en la cadena poscosecha. Las

p^rdidas en los paises en desarrollo pueden ir desde un 15

hasta un 50% en hortalizas y de un 10 a un 20% en cerea-

Ics. Estas perdidas representan un desperdicio de trabajo,

inversion, alimentos, y una disminucion de oportunida-

des de empleo.

Uno de los retos para lograr la seguridad alimentaria

es desarrollar mejores metodos de conservacion de alimen-

tos, que minimicen o prevengan las perdidas por deterio-

ro. La prevencion de la perdida poscosecha requiere de

los esfuerzos concertados de tecnologos, gobierno, orga-

nizaciones no gubernamentales y corporaciones interna-

cionales (Onuma, Okezie, 1998).

Asi, surge la necesidad de realizar la presente investi-

gacion sobre tratamientos alternativos en el procesamien-

to del platano.
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JUSTIFICACION

La cantidad dc platano industrializada es muy pequcfia,

comparada con la destinada para el consumo en estado

fresco. Sin embargo, es importante el porcentaje de pro-

ducto que se rcchaza —aproximadamente el 20% del

cnvasado para cxportacion—, dcbido a su tamano y a

manchas en la cascara principalmente (Sojo et. al., 1999).

Tambien suele haber perdidas dc alrededor del 2% en bo-

degas, del 10.5% en las cadcnas comerciales y del 4% du-

rantc Ia transportacion tcrrcstrc a escala nacional (Saiazar

et.ai, 1990).

Debido a que cs un reto disminuir las perdidas pos-

cosecha y que sc dcbc aprovechar cl platano que no cumple

con las especificaciones de exportacion o para consumo

en estado fresco, y tambien para utilizar Ios excedentes de

la produccion o diversificar su consumo, se han desarro-

llado algunas alternativas dc comercializacion como:

pures, hojuelas, alimentos infantiles, harinas como ingre-

dientes funcionales y frituras (Sanchez, 1991 sefiala que

el platano macho, en estado dc madurez 4 —mas amarillo

que vcrde— es el mas adecuado para elaborar rcbanadas

de platano fritas).

Sin embargo, durante su industrializacion, el plata-

no cxperimenta un oscurecimiento indeseablc, debido a

que la pulpa queda expuesta al contacto con el oxigcno del

medio, como consccucncia dc la ruptura del tcjido duran-

te las opcracioncs dc pelado y rcbanado previas al proceso
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definitivo. Esta cxposici6n al oxigcno tambien puede oca-

sionar la oxidacion del p-caroteno. Antes de su prohibicion,

el metodo mas comun para controlar el oscurecimiento

era cl uso dc sulfitos en cualquicra de sus formas (Sojo et.

ai, 1999).

En vista de que uno de los usos altcrnos dc los cxce-

dentes de la produccion de platano macho son las hojuelas

fritas (banana chips, mariquitas, tostoncs, etcetera, comer-

cializadas como botanas «snacks»), su consumo, primor-

dialmente por ninos, debe considerarse como una limitante

del empleo de estos aditivos de acuerdo con las rcgulacio-

nes establecidas conjuntamcntc por la FAO y el CODEX

ALIMENTARIUS. De lo anterior se desprcndc la nece-

sidad de buscar alternativas diferentes al uso de sulfitos.

GENERALIDADES DE LA MATERIA PRIMA,
MOTIVO DE LA INVESTIGACION

Antcccdentes

El platano es una fruta tropical dc consumo popular y

gran calidad nutritiva. Sc cree que es una de las primeras

cultivadas por el hombre. El Sudeste Asiatico se considera

el lugar de origen de los platanos. Su cultivo se desarrollo

simultancamcntc en Malasia y las Islas de Indonesia; sin

embargo, cl origen cxacto no cs completamente claro. El

platano comestible es probablemente oriundo dc las hu-
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medas regiones tropicales del Sudeste de Asia, region que

incluye el Norte de la India, Burma, Camboya y parte de la

China del Sur, asi como las Islas mayores de Sumatra,

Java, Borneo; las Filipinas y Taiwan (ASERCA, 1998).

Alejandro Magno lo vio crecer en el valle del Indo

300 anos a.C. Llego a Africa alrededor de 500 anos d.C,

a las Islas Canarias en el s. XV y a America en el XVI. Fue

cultivado por primera vez en Santo Domingo en 1516. Se

convirti6 en un importante producto de exportacion en el

siglo XIX, durante el desarrollo de los barcos con refri-

geracion (Anderson, J. y Deskins, B. 1995). El enciclope-

dista romano Plinio, uno de los primeros escritores que

describio la especie, inform6 que los sabios, mientras fi-

losofaban a la sombra del platano, muchas veces no comi'an

otra cosa que el fruto de esa planta. Posteriormente, duran-

te el siglo XVIII, el botinico Linneo, tom6 en cuenta las

anteriores caracteristicas y le dio el nombre de Musa sa-

pientum (Musa de los sabios).

EI platano botanicamente es una falsa baya, ya que

consiste en semillas poco desarrolladas insertadas entre la

pulpa (Meyer,1982). Es una planta herbacea, que crece ra-

pidamente a una altura entre 4.5 y 9 metros. Florece entre

10 y 12 meses despues de plantado, y la fruta esta madura

a los 6 meses aproximadamente (Flores, Leon, 1968;

Peckham y Freeland-Graves, 1987). EI talloes subterraneo y

consiste en un rizoma carnoso del que parten una serie de

grandes hojas en su zona basal, que se sobreponen y dan

lugar a un falso tronco. Las flores, unisexuales, estan cu-
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bicrtas por hojitas protectoras (bracteas): las masculinas

son esteriles, nacen en la parte alta, y las femeninas, de las

cuales se desarroltan los frutos sin fecundaci6n prcvia, crc-

ccn mas abajo, reunidas en inflorescencias. Los frutos sc

agrupan en racimos dc hasta 200 unidades (dcdos). La plan-

ta sc propaga a traves de brotes que surgen dc un tallo sub-

tcrranco. Es un cultivo estable que sc produce en ticrras

tropicales alrededor de todo el mundo, durante todo cl afio.

Los platanos pertenecen a la familia de las musaceas

comprendida dentro del grupo dc las monocotilcdoncas.

Se encuentra clasificada como una fruta de respiracion

climatcrica, ya que presenta un pronunciado incremcnto

en su respiracion que coincide con Ia maduracion.

La nomenclatura dc las musaceas de frutos comesti-

bles es muy conflisa, tanto en los nombres tecnicos, como

en Ios comunes. A continuaci6n sc muestra su clasifica-

cion botanica:

Orden:
Familia:

Genero:

Especie:

Variedades;

Escitaminea o Zingiberales.
Musaceas.

Musa.

Subcspccic: M. paradisiaca L.

Subespecie: M. sapientum L,

Musa sapientum: Cavendish,

Roatan, etcetera.
Musa paradisiaca: Platano macho

Fuente: Florcs, Le6n (1968) y Maitfncz, Maximino (1979)
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Como pucdc observarsc, la especie se ramifica en dos

subespecies. La primera subespecic es Musa paradisiaca

L. {Musa paradisiaca normalis), conocida como platanero,

dc frutos grandes, hasta dc 30 ccntimetros que se comen

fritos o cocidos, basicamcntc en Mexico se conoce como

platano macho, platano pajaro o plitano barbaro (Yuca-

tan). La scgunda, subespecie Musa sapientium L. {Musa

paradisiaca sapientum) cs el banano, cuyos frutos arom^-

ticos de sabor dulce se comen crudos, algunos ejemplos

son: tabasco, manzano, morado (A/, rosdcea), dominico

(A/, cavendishii), etcetera (COABASTO, 1986). Aunquc los

nombres tecnicos m^s utilizados son Musa sapientum

(bananos) y Musa paradisiaca (platanos), los estudios mo-

dernos indican que seria mas correcto nombrarlos como

M. acuminata y M. balbisiana. De hecho, en algunos ar-

ticulos ya se puede encontrarcsta nueva nomenclatura.

En cl presente trabajo s6lo se considera la variedad

Musa paradisiaca L., a la que sc lc suclcn asignar los siguien-

tes nombres popularcs: platano macho, platano vcrde,

cucrno de toro, Harton o Bellado, cooking banana o plan-

tain en ingles y bananier en francos.

Produccion en Mexico

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica (INEGI), el platano es uno dc los principalcs

productos agropccuarios; est^ considerado como perenne
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y en el afio de 1999 se registraron 1,563,000 toneladas de

consumo aparente. Represento el quinto lugar en cuanto

a productos agricolas consumidos, despues del maiz, tri-

go, soya, y naranja (SAGAR, 1999; INEGI, 1999).

Para ese mismo afio, el valor de la produccion por

platano fue de 2,652 millones de pesos, lo que constituyo

tambien el quinto lugar dentro de los cultivos perennes,

despues del cafe, aguacate, naranja y limon agrio (SAGAR,

1999; INEGI, 1999).

El cultivo de platano en nuestro pais, se ubica en di-

versos Estados, en 1997 la producci6n de platano abarco

a 18 entidades. Sin embargo, a pesar del gran numero de

entidades que se dedican a dicha actividad, solo cinco

(Chiapas, Veracruz, Tabasco, Michoacan y Colima) han

concentrado en lo que va de la decada, entre el 76 a 78% de

la superficie sembrada y cosechada (ASERCA, 1998).

En cuanto a volumen producido, para el mismo afio

1999, se obtuvieron en total 1,715,848 toneladas. En este ca-

so, Chiapas ocupa el primer lugar, le siguen Tabasco, Ve-

racruz, Michoacan, Colima y Jalisco (SAGAR, 1980-1999).

En nuestro pais se cultivan una amplia gama de varie-

dades, entre las que destacan Platano Tabasco o Roatan (ena-

no-gigante), Valery, Manzano, Dominico, Macho, Blanco

y Morado; aunque solo el Tabasco en mayor medida y el

dominico y macho en menor medida, se dedican a satisfa-

cer el mercado externo, mientras que las variedades restan-

tes se destinan exclusivamente a cubrir el consumo interne
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Platano macho

El platano macho gcncralmcnte no sc come crudo, ya que

incluso aunque cstc maduro cs muy almidonoso (Free-

land-Graves & Pcckham,19B7). Representa la principal

fuente de calorias en ciertas dietas de subsistencia para al-

gunos grupos de paises en desarrollo (Wills et. al. 1982).

A continuacion se muestra la composici6n quimica para

el platano macho «plantain» y cl platano promedio (tabas-

co) «banana», reportados por USDA (United States Depart-

ment of Agriculture, 2001):

Cuadro No. 1
Composicion quimica

Fruta

Agua (g)

Encrgia (Kcal)

Proteinas (g)

Grasas (g)

Hidratos de carbono (g)

Fibra dietaria (g)

Nutrimentos inorginicos (g)

Potasio (mg)

Acido ascorbico (mg)

Vitamina A (Retinol) meg

P-caroteno (meg)

Valor por 100 g dc porcion comestible

Platano macho
"plantain"

65.28

122

1.30

0.37

31.89

2.30

1.17

499

18.4

113

900*

Piatano tabasco
«banana»

74.26

92

1.03

0.48

23.43

2.40

0.80

396

9.1

8

21

/.fl/., 1996).
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Como se desprende del cuadro anterior, en general,

el platano es un alimcnto altamcnte energetico, pobrc en

lipidos y proteinas. El platano macho es mejor fiientc dc

carbohidratos, potasio, acido asc6rbico, vitamina A y p-

carotcno que el tabasco. En cuanto a p-caroteno, el aportc

del platano macho, comparado con la zanahoria que con-

tiene 18,250 mcg/lOOg, no cs muy importante, pero contie-

ne 30 veces m^s p-carotcno que las manzanas (30 meg/

lOOg) y un poco mas dc la mitad de lo que contiene el man-

go (1 500 mcg/lOOg). Su contenido dc fibra es un poco

mayor que cl del trigo (2.1 g/lOOg) y maiz (2 g/lOOg).

El acido organico encontrado en mayor proporci6n es

el L-m^lico; su conccntracion varia con los diferentes es-

tados de maduracion. La astringcncia que presenta sc debe

a los taninos que contienc, tanto en la pulpa como en la

cascara, su cantidad esta en funcion del grado dc madurcz.

La presencia dc taninos cs una dcfcnsa contra deprcda-

dores y posibles infecciones. Las principalcs enzimas pre-

sentes son: amilasa, lipasa, proteasa, rafmasa, peroxidasa

y polifenoloxidasa.

Cuadro 2

Estados de maduracion del platano

Etapa

1

2

Color

Vcrdc

Vcrdc con trazas dc amarillo

Contenido de
azucares rotates

0.1-0.2%

2.0 - 5.0 %

Contenido
de almid6n

21.5-19.5%

19.5-16.5%
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Cuadro 2

Estados de maduracion del platano

(Continuacido)

Etapa

.?

4

5

6

7

H

Color

Mis vcrde que amarillo

Mis amarillo que vcrdc

Punta verde

Todo amarillo

Amarillo con pecas caf̂ s

Amarillo con grandes ireas cafes

ContL-iiiiio de

azucares totalcs

3.7 - 7.0 %

6.0-12.0%

10.0- 18.0%

16,5-19.5%

17.5-19.0%

18.5-19.0%

Contenido

»lc almidon

18.0- 14.5%

15.0-9.0%

10.5-2.5%

4.0- 1.0%

2.5- 1.0%

1.5- 1.0%

Se ha encontrado que la dopamina: 3,4 dihidroxi-

feniletilamina, es el compuesto fenolico responsable de las

reacciones de oscurecimiento enzimatico, ya que es el

sustrato principal de la polifenoloxidasa (Sojo r̂. al., 1998;

Chang-Peng et. al., 2000). Se encuentra en altas concen-

traciones en la cascara 700 mg/g y en menor cantidad

en la pulpa 8 mg/g (Thomas & Janave 1986). Se sabe que

la formacion de melanoidinas, pigmentos resultantes de

las reacciones de oscurecimiento por polimerizacion

de las oquinonas, representan en la planta un mecanis-

mo de defensa contra microorganismos (Marques, L. et.

al., 2000).
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Polifenoloxidasa

La polifenoloxidasa, ortodifenol: oxigeno oxidoreductasa

(EC 1.10.3.1), zsti probablemente presente en todas las plan-

tas, pero se encuentra en concentracioncs particularmcn-

tc altas en los hongos, aguacate, papa, manzana, durazno,

hoja de te, grano dc cafe y platano. La enzima cataliza dos

tipos dc reacciones que involucran oxigeno molecular. La

primera consiste en la introduccion de un grupo hidroxilo

en un monofcnol, en posicion orto con respecto al grupo

OH existcntc. Esta actividad sc conoce con los nombres de:

monofcnol hidroxilasa, monofcnolasa, tirosinasa o cresola-

sa (EC. 1.14.18.1). La segunda reaccion consiste en la oxi-

dacion de orto difcnoles a quinonas, y sc suele denominar

como actividad de polifcnoloxidasa, o-difcnoloxidasa, o

catecoiasa (EC. 1.10.3.1).

+ B+

4-Metilcatecol

Catecol
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En la literatura que existe sobre la polifenoloxidasa del

platano (la bibliografia consultada hace referencia exclu-

sivamente a cultivarcs de la subespecie sapientum), hay un

gran desacuerdo entre los diferentes autores, ya que algu-

nos rcportan que solo tiene actividad dc polifenoloxidasa,

siendo la dopamina el principal sustrato. (Palmer, 1963;

Galeazzi, 1981). Sin embargo, investigacioncs rccicntcs que

utilizan enzimas parcialmentc purificadas (Thomas &

Janave, 1986; Sojo et. al., 1998b), han demostrado que la

ma-yoria de las isoenzimas encontradas poseen tanto activi-

dad monofenolasa como polifenolasa. Probablemente el

que en algunas invcstigaciones no se detecte actividad de

monofenolasa pueda dcberse a la perdida de la enzima

durante su extraccion y purificacion {Sojo et. aL, 1998a).

Sulfitos

Las sustancias conocidas genericamente como sulfitos en el

ambito de los aditivos alimcntarios, son en realidad scis com-

pucstos: dioxido dc azufre (SOp, sulfito dc sodio (Na^SO^),

bisulfito dc sodio y de potasio (NaHSO^ y KHSO^) y

metabisulfito de sodio y de potasio (Na^S^O^ y K^S^O )̂.

Los sulfitos son compuestos dificilcs de sustituir ya que

ademas de ser economicos, han sido utilizados por varios

siglos en muy diversas aplicaciones:

• Inhibicion del pardeamiento enzimatico.
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• Prevencion de melanosis (manchas negras en los

camarones).

• Control del crecimiento de levaduras en vinos.

• Acondicionamiento de las masas.

• Blanqueado de almidones.

• Retenci6n del acido ascorbico y caroteno en las
frutas, al actuar como antioxidantes.

• Mantenimiento de la estabilidad y la potencia de

algunos medicamentos.

Sin embargo los sulfitos destruyen la tiamina, por lo

que su uso en productos reconocidos como fuente de esta

vitamina estd prohibido, en el caso de frutas —como el

contenido de tiamina no es significativo— se permitia su

utilizacion (Arthey y Ashurst, 1996).

En 1958, cuando el Acta Federal de Alimentos, Medi-

camentos y Cosmeticos fue enmendada para regular a los

conservadores y otros aditivos; la FDA considero a los sul-

fitos como GRAS (Generally Recognized As Safe). Sin

embargo cuando en 1982 revaluo su seguridad para confir-

mar su condicion de GRAS siempre y cuando se utilizaran

dentro de limites especificos; la agencia recibio numerosos

reportes de los consumidores y de la comunidad mcdica,

sefialando diversos efectos adversos contra la salud. A par-

tir de entonces se ha investigado la relaci6n entre los sul-

fitos y los diversos problemas de salud reportados, que van

desde dificultad para respirar y erupciones, hasta choque

anafilactico. Algunos estudios sugieren que es el dioxido
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de azufre el agentc rcsponsablc de la respuesta fisiol6gica

que ocasiona una broncoconstriccion, que pucdc llevar a

un paro respiratorio provocando falta de oxigeno en el ce-

rebro, corazon y otros organos, y tcjidos, cxisticndo incluso

la posibilidad dc un paro cardiaco (Papazian, R., 1996;

Warner, C.R.,e/.(z/., 2000).

En 1985, la FASEB (Federation of American Societies

for Experimental Biology) concluyo que los sulfitos son se-

guros para la mayoria de las personas, pero plantean un ries-

go de severidad impredecible para personas asmaticas y

aquellas sensibles a estos conservadores. En este punto cs

importante considerar que cualquier persona puede desa-

rrollar sensibilidad a los sulfitos en cualquier etapa de su

vida y sc desconoce que es lo que desencadena la rcacci6n.

Tratamicntos alternativos

Son varios los inhibidorcs probados como sustitutos de los

sulfitos. Entre ellos tenemos los acidulantcs: acido citrico,

malico, acdtico; los agcntcs quclantes como el EDTA, Ios

reductores como el ascorbico, inhibidorcs cspecificos como

el 4-hexil resorcionol y agentes acomplcjantcs como la

polivinilpirrolidona, (Langdon, 1987; Sapers et. al., 1989;

Iyengar, 1992; Sapers tf/. ai, 1994; So]oet. al., 1999).

En el caso del platano, los mejores inhibidores han re-

sultado ser: dietilditiocarbamato de sodio, cianuro de po-

tasio, acido L-asc6rbico, cisteina, acido citrico y acetico
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(Khan, 1985; Chan-PengfZ. al., 2001). Ultimamente los es-

tudios se han enfocado hacia cl uso de ciclodextrinas y

aminoacidos, debido a la tendencia del consumidor a ele-

gir alimentos mas naturales y con menos aditivos. {Kahn,

1995; Sojof?. a/., 1999),

Otra opcion para inactivar a la polifenoloxidasa es el

tratamiento termico (Sapers & Miller, 1995). Sin embargo,

en cl caso del platano, se debe tener cuidado ya que tem-

peraturas superiores a Ios 80° C pueden provocar cambios

en el sabor y la textura, ademas de ocasionar la gclatiniza-

cion del almidon. Se ha encontrado que la tempcratura

optima dc la enzima (extraida a partir de la pulpa de A/.

sapientum L.) cs dc 30° C, y se ha visto que cs rclativamente

estable a 60° C durante 30 minutos. Cerca del 80% dc la

actividad sc rcticne despues de sometcrla a 70" C durante

10 minutos {Yang, C.P, et. al., 2000).

Dentro dc los tratamientos termicos sc estudia el efec-

to de las microondas (MO). Una dc las principales limi-

taciones para su aplicacion industria! es la dificultad para

lograr un calcntamicnto uniforme; sin embargo se consi-

dera una buena opcion, ya que sc rcquicren tiempos muy

cortos de tratamiento y por lo tanto sc producen cambios

minimos en la calidad del producto en lo que a textura y

sabor se refiere (Ohisson, T, 2000).

Otra vcntaja en la utilizaci6n dc MO es la mayor rc-

tcncion de vitamina C que en el metodo convcncional

(inmersion en agua caliente o por vapor). Probablemente

debido a que sc logra la inactivacion tJc la enzima en tan
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solo 10 segundos (99° C) y con menor produccion de sabo-

res desagradables en el caso especifico de aguacate (Doran-

tes-Alvarez et al., 2000).

Ultimamente Brancoli et. al., (2000), han estudiado el

uso de pelfculas comestibles a partir de polisacaridos

(maltodextrinas, metilcelulosa y glicerol), que actiian co-

mo barrera contra el oxigeno y tienen un impacto minimo

sobre el sabor de las frutas frescas.

Debido a la presencia que ei platano tiene en la ali-

mentacion humana, a los nutrimentos que aporta y al vo-

lumen que se desperdicia poscosecha, se vio la necesidad

de buscar alternativas para su industrializacion. Sin em-

bargo, la industrializacion de cualquier alimento debe

cumplir con una garantia de inocuidad; por eso la presen-

te propuesta se aboca a sustituir el uso de los sulfitos. A

continuaci6n se enuncian los objetivos del proyecto de in-

vestigacion que actualmente se encuentra en fase de revi-

sion documental.

OBJETIVO GENERAL

• Evaluar el efecto del tratamiento termico, utilizando

microondas, y de algunos inhibidores quimicos en el

oscurecimiento enzimatico y carotenoides de platano

macho {Musa paradisiaca L.).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
• Extraer y aislar la polifcnoloxidasa de platano macho

por prccipitacion fraccionada.

• Elegir el mejor inhibidor de oscurecimiento, establccicn-
do una correlacion entre los resultados obtenidos por
medio de la cinetica enzimatica {in vitro) y los valores
obtenidos por colorimetn'a de tricstimulo.

• Seleccionar el tratamicnto dc microondas mas adecuado,
tiempo-intcnsidad, dc acuerdo con cl grado dc inactivaci6n
alcanzado para la enzima. Encontrar la correlacion en-
tre los resultados obtenidos por cinetica enzimatica y los
valores obtenidos por colorimetria dc triesti'mulo.

• Evaluar cl efecto del tratamiento termico (microondas)
y algunos inhibidores quimicos en los carotenoides por
HPLC (Cromatografia dc alta resolucion para liquidos).
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