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RESUMEN

Veracruz es el principal estado productor de pifia (Ananas comosus L.) de las
variedades Cayena Lisay MD2. Como resultado de su produccién el cultivo después
de 27 meses se genera en promedio 250 toneladas de subproducto agricola
correspondiente a las plantas que quedan después de la cosecha (rastrojo), estas
plantas son rutinariamente descartadas por dos sistemas (incineracion y
composteo); sin embargo, ambos sistemas plantean un problema ambiental. En
este contexto hay poca informacion acerca de la caracterizacion fisicoquimica de
las hojas de rastrojo, pero se ha reportado que las hojas de pifia presentan diversos
compuestos fendlicos y carbohidratos complejos. Por lo cual, el objetivo de este
estudio fue caracterizar el rastrojo de pifia con la finalidad de evaluar su potencial
como ingrediente o aditivo en el desarrollo de nuevos productos. Los resultados
muestran que las fibras y los polvos, materiales obtenidos después del secado por
aire forzado a 50 °C, son materiales con alto capacidad de retencion de aceite (2.67-
7.26 g/g), alta capacidad de hinchamiento (15.11-25.89 ml/g), alto indice de
absorcién de agua (8.20-13.25 g/g) y baja solubilidad en agua (0.02-0.07 g/g). Con
respecto a los parametros de color las muestras polvo de MD2 son mas verdes que
las muestras Cayena Lisa. Se identificaron compuestos fendlicos como el acido p-
cumario y acido cafeico en un extracto metanolico con muestras de polvo de hoja
de pifia, ambos se relacionan con beneficios a la salud en el tratamiento de
enfermedades como la diabetes y el colesterol. El analisis quimico proximal indica
que las fibras y polvo tienen bajo contenido de humedad y de grasa; mientras que
el contenido de proteina y de cenizas es mayor en los polvos que en las fibras. Las
cenizas contienen minerales importante para el cuerpo humano (K, Ca, Mg y P).
Ademas, las muestras presentan un contenido alto de carbohidratos (74 %) con el
45 % como fibra total; estos carbohidratos fueron identificados como celulosa,
hemicelulosa y lignina por Difraccion de rayos X y FTIR, y son los responsables de
las propiedades fisicoquimicas de los polvos. Se desarrollo una salsa con el 0.98%
de polvo la cual fue sensorialmente aceptada en color y apariencia respecto al
control (sin polvo). Con estos resultados se evidencia que el aprovechamiento de
las hojas del rastrojo de pifia podra beneficiar a los agricultores de pifia al reducir
costos en el tratamiento de este residuo, disminuir la emision de contaminantes al
no incinerarlo y a fomentar una economia circular.

Palabras Claves: Pifia (Ananas comosus L.), rastrojo de pifia, fenoles.



ABSTRACT

Veracruz is the leading pineapple (Ananas comosus L.) producing state-of-the-art
varieties, specifically Smooth Cayenne and MD2. After 27 months of cultivation, an
average of 250 tons of agricultural byproducts are generated in the form of plant
debris (stubble). This debris is routinely disposed of through two methods:
incineration and composting. However, both methods pose an environmental
problem. In this context, there is limited information on the physicochemical
characteristics of pineapple residue, but it has been reported that pineapple leaves
contain various phenolic compounds and complex carbohydrates. Therefore, the
objective of this study was to characterize pineapple residue in order to evaluate its
potential as an ingredient or additive in the development of new products. The results
show that the fibers and powders, obtained after forced-air drying at 50 °C, are
materials with high oil retention capacity (2.67—7.26 g/g), high swelling capacity
(15.11-25.89 ml/g), high water absorption index (8.20-13.25 g/g), and low water
solubility (0.02—-0.07 g/g). Regarding color parameters, the MD2 powder samples
are greener than the Smooth Cayenne samples. Phenolic compounds such as p-
coumaric acid and caffeic acid were identified in a methanolic extract of pineapple
leaf powder samples; both are associated with health benefits in the treatment of
diseases such as diabetes and high cholesterol. Proximate chemical analysis
indicates that the fibers and powder have low moisture and fat content, while the
protein and ash content is higher in the powders than in the fibers. The ash contains
minerals important for the human body (K, Ca, Mg, and P). In addition, the samples
have a high carbohydrate content (74%), with 45% being total fiber. These
carbohydrates were identified as cellulose, hemicellulose, and lignin by X-ray
diffraction and FTIR, and are responsible for the physicochemical properties of the
powders. A sauce was developed with 0.98% powder, which was sensorially
acceptable in color and appearance compared to the control (without powder).
These results show that utilizing pineapple stubble leaves can benefit pineapple
farmers by reducing waste treatment costs, decreasing pollutant emissions by not
incinerating it, and promoting a circular economy.

Keywords: Pineapple (Ananas comosus L), pineapple stubble, Phenols.



I. INTRODUCCION

La pifia es una fruta muy apreciada a nivel mundial por sus caracteristicas
sensoriales y nutricionales. En 2022, se produjeron a nivel mundial mas de 20
millones de toneladas ubicando a México entre los primeros 10 paises productores.
A nivel nacional el estado de Veracruz es el principal productor (SIAP, 2024),
destacando los municipios de Isla, Juan Rodriguez Clara y José Azueta con las
variedades ‘Cayena lisa’ y ‘MD2’, también llamada pifia miel, con producciones
mayores a 150,000 toneladas anuales (SIAP.2024). EI cultivo de pifia produce 2
frutos por planta, la primera fruta se cosecha entre los 14 y 16 meses y la segunda
entre los 27 y 29 meses; alcanzando rendimientos que van de 45 a 55 t/ha
dependido la densidad de planta sembrada. Una vez terminado este ciclo, en campo
se genera un residuo agroindustrial denominado rastrojo que esta conformado por
tallo, raiz y hojas que quedan en el area cultivada de plantaciones de pifia después
de cosecharse los 2 frutos. Esta situacion genera un problema econdémico y
ambiental, que afectan a los productores poniendo en riesgo los proximos ciclos de
siembra; se estima que se genera en promedio 250 t/ha de estos residuos agricolas.
Este residuo tiene que ser eliminado del campo para poder propagar el cultivo en
un nuevo ciclo de siembra, por lo cual se han buscado formas para su eliminacion;
una forma es el manejo en seco, donde se aplican productos quimico como el
paraquat que provoca la muerte de la planta y posteriormente se incinera para
incorporar sus cenizas al suelo (Espinoza-Cerrato, 2022); por su parte, el manejo
en humedo, donde las plantas se rastrean para incorporar el rastrojo a la tierra y
dejarlo compostearse en el terreno. La gestion de este residuo genera gastos para
el agricultor entre $1000 y $2500 (USD) por hectarea, ademas de retrasar la
siguiente siembra por 3 a 4 semanas segun las condiciones climaticas; de igual
forma, si no se trata este residuo puede convertirse en un foco de proliferacion de
plagas como la mosca del establo (Stomoxis calcitrans) (Hernandez-Chaverri &
Prado-Barragan, 2018; Vega-Rodriguez & Hernandez-Chaverri,2020; Chen et al.,
2020; Espinoza-Cerrato,2022). Por lo cual, se tiene que buscar alternativas para su
aprovechamiento. En este sentido, hay poca informacién acerca de la composicion

de los residuos de rastrojo de pifa, particularmente las hojas de las plantas han sido



material de estudio donde se han identificado diversos compuestos fendlicos como
acido p-cumarico, acido cafeico y acido malico (De Aquino et al., 2023; Hu et al.,
2011) estos ultimos relacionados con propiedades antidiarreicas, antiinflamatorias
y analgésicas (Ugbogu et al., 2024), ademas de que los extractos de hojas de pifia
han sido catalogados como seguros (no citotéxicos) (Xie et al., 2014; Moreira et al.,
2022) y que sus composicion de carbohidratos es de interés para diversas

industrias.

Con la finalidad de evaluar el potencial que tiene el rastrojo de pifia como fuente de
ingredientes o aditivo en el desarrollo de nuevos productos alimentarios, en el
presente trabajo de investigacion se caracterizo fisicoquimica y funcionalmente los
polvos de hojas del rastrojo de pifia para poder aportar informacion sobre posibles
aplicaciones y que a su vez contribuyan a disminuir los problemas ambientales que
genera este subproducto agricola y generar ingresos a los productores

contribuyendo en el concepto de economia circular.



Il. ANTECEDENTES

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE PINA

La pifa (Ananas comosus L.) es una especie originaria de América del sur. El
termino Anana significa fruto y nana sabroso (Aceves et al.,, 2021). La pifia se
propago a otros paises gracias a la apertura de vias maritimas y a su resistencia
durante viajes prolongados (Aceves et al., 2021); hoy en dia se cultiva en todas las
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Entre los principales paises
productores de esta fruta destaca Costa Rica, Brasil, Filipinas, Tailandia, India y
México (FAOSTAT, 2024, Baraona & Sancho, 1998).

La pifia pertenece a la familia de las bromeliaceas de las cuales existen mas de 50
géneros y alrededor de 2000 especies (Cristancho et al., 1991). Es una planta
monocotiledénea, herbacea y perenne (Aceves et al., 2021; Baraona & Sancho,

1998). Su taxonomia se describe en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Informacion taxonémica de la pifia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Bromeliales
Familia Bromeliaceae
Género Ananas Mill
Especie Comosus

Fuente (Sistema de informacion de Organismos Vivos Modificados
(SIOVM),2024).

La estructura morfolégica de las plantas de pifia comprende las raices, el pedunculo,

el tallo, las hojas, los vastagos, la flor y el fruto (Figura 1).
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Figura 1. a) Estructura morfolégica de la planta de pifia, b) Clasificacion de las
hojas de la planta de pifa. Tomada de Torres-Avila et al., (2018). c) Generacion
sucesiva de frutos, observado en la disminucion de tamafo después de la primera

fructificacion. Tomada de Baraona & Sancho (1998).

En la etapa adulta, las plantas producen alrededor de 70 a 80 hojas, las cuales se
distribuyen en forma de espiral en una roseta donde las mas jovenes se encuentran
en el centro (Cristancho et al., 1991). De acuerdo con el tamafno y la altura, las hojas
se clasifican en A, B, C, D y E; las hojas “D” son las de mayor relevancia ya que
corresponden a las hojas adultas mas jovenes que terminaron su crecimiento y son
las mas altas de la planta a partir del nivel del suelo. Ademas, sirven como indicador
del estado nutrimental de la planta (Torres-Avila et al., 2018; Aceves et al., 2021).

La inflorescencia o “espiga” esta formada por flores perfectas (hermafroditas), auto

estériles, las cuales constan de tres sépalos y seis estambres situados en dos



verticilos y un pistilo con ovario infero. Todas las flores se fusionan en forma de
espiral alrededor de un eje o corazon (Figura 2), formando el sin carpidé o sorosi
(fruto multiple) conocido como pifia, en un periodo que comprende entre 5 a 6
meses, (Baraona & Sancho, 1998; Torres-Avila et al., 2018). Cada planta adulta
produce de 1 a 2 frutos; sin embargo, el segundo fruto es de menor tamafio
(Baraona & Sancho, 1998; Torres-Avila et al., 2018).

Figur 2. Baya de iﬁa en ormacién (Fuente propia).

El fruto puede alcanzar un peso entre 1.1 y 3.5 kg que equivale al 25 % del peso
total de la planta. Este peso incluye a la corona que pesa aproximadamente 250 g
(Torres-Avila et al., 2018). Después del desarrollo del fruto la planta produce
hijuelos, también llamados colinos, los cuales se clasifican en 4 tipos. Los basales
(formados en la base de la fruta), los colinos de la raiz (que emergen en las yemas
del tallo y se encuentran a nivel del suelo o en el subterraneo), los axiales (se
producen en las axilas de las hojas y se usan para la segunda cosecha) y los colinos
“hijos” (que se generan en la corona del fruto) (Cristancho et al., 1991) (Figura 1a).
Los hijuelos axiales que no se retiran de la planta pueden generar un nuevo fruto
pero de menor tamano que el primero (Figura 1c). Asu vez, si se deja el hijuelo
crecer en la planta generara nuevos hijuelos y estos produciran nuevos frutos que
seran aun mas pequefnos y asi sucesivamente (Figura 1c) (Baraona & Sancho,
1998). Por esta razodn, los hijuelos o colinos axiales que se producen (brotan) entre
los 8 y 10 meses se emplean para propagar el cultivo y solo se usan aquellos que
tengan un peso aproximado de 400 y 600 g (Cristancho et al., 1991).



2.1.1 VARIEDADES DE PINA

Los tipos de pifia cosechadas se nombran como “clones” debido a que su
propagacion es vegetativa por medio de los hijuelos o colinos. Los clones de pifia
se clasifican en 4 grupos: Cayenee, Spafiish, Queen y Pernambuco (Lobo & Siddiq,
2017). Esta clasificacion se basa en su uso, habito de crecimiento, forma de la fruta,
caracteristica de la pulpa (color) y morfologia de las hojas (Guido et al.,1983). Las
diferentes variedades de pifia se derivan de estos 4 grupos. Una de las variedades
con mejor posicionamiento en el mercado de exportacion es la variedad Cayenna
lisa que pertenece al grupo de las Cayenee; su fruto tiene una forma cilindrica
(Figura 3a), con pulpa de color amarillo, de poca fibra, corazén delgado y muy
jugosa. Se produce alrededor de 14 meses dependiendo de las condiciones de
nutricion y del clima. Una caracteristica de esta variedad es que las hojas tienen
espinas (Cristancho et al., 1991), adema de una coloracion purpura en el centro.
Esta variedad se cultiva a gran escala en México en los municipios de Isla, Juan

Rodriguez Clara y José Azueta en el sur del estado de Veracruz (SIAP, 2024).

Figura 3. a) pifia cayena lisa y b) pifia MD2

La otra variedad con mejor posicionamiento en el mercado internacional es la MD2

(Figura 3b), desarrollada por el instituto de investigaciones de pifia en Hawai y la



multinacional Del Monte; es un hibrido derivado de la variedad Cayenna lisa,
también conocida como golden ripe, extra-sweet, pifia miel o maya gold
(Bartholomew, 2009). Las plantas de este hibrido tienen hojas sin espinas lo cual
facilota las operaciones culturales en campo; ademas presenta una alta tolerancia
a plagas y enfermedades, sus flores son de color amarillo las cuales forman el fruto
alcanzando un peso promedio de 1.5 a 2.5 kg, su pulpa es de color amarillo brillante
con buena coloracion y sabor. Por su presentacion esta fruta es catalogada como
una fruta de lujo en el mercado extranjero (Garzon, 2016) y es ampliamente

cultivada en el estado de Veracruz, México (SIAP,2024)

2.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SIEMBRA Y DESARROLLO DEL
FRUTO

La siembra de pifia comienza con el uso de suelos 6ptimos que cumplan con buenas
caracteristicas, fisicas y con una buena profundidad para el desarrollo de las raices.
Se requieren suelos franco-limosos, con buen drenaje y permeables (SAGARPA,
2017). El cultivo debe regarse con regularidad para producir frutos de calidad; sin
embargo, se debe cuidar que no haya acumulacién de agua para no danar las raices
(Lobo & Siddiq, 2017). La calidad del suelo es fundamental por lo cual el pH de este
debe oscilar entre 4.0 y 6.0 (SAGARPA, 2017).

La preparacion del terreno es un paso fundamental para el éxito del cultivo
(Cristancho et al., 1991), esta comienza con la eliminacion del pasto o material
vegetativo (rastrojo de la siembra anterior) por medio del rastreo, donde se pasa
una o dos veces el equipo dependiendo las necesidades del terreno. Se permite
que el material vegetativo se composte entre 3 y 4 semanas para rastrearlo y ararlo
segun el tipo de pifia a sembrar, para lo cual se utiliza un equipo llamado mariposa
y posteriormente la encamadora para formar camas de tierra donde sera sembrada

cada planta de pinfa.

La preparacion de las plantas para siembra consiste en cortar y seleccionar los

hijuelos o colinos de la plantacidén anterior, los cuales se dejan secar al sol boca



abajo por alrededor de 15 dias; dejando expuesta la superficie donde sufrio el corte
(Figura 4) al cual se lo coloca una solucion fungica para evitar la proliferacion de

hongos (Cristancho et al., 1991)

Figura 4. Hijuelos de la planta de pifia secandose al sol con la parte de las raices

expuesta para su empleo en la siguiente siembra (Fuente propia).

El crecimiento y desarrollo de las plantas se favorece en climas calidos y medios
con temperaturas que varian entre 24 y 32 °C (Cristancho et al., 1991). El
crecimiento de raices y hojas se detiene cuando la temperatura es menor a 21 °C y
mayor a 35 °C, el maximo crecimiento se presenta entre 30 y 31 °C; y el mejor
desarrollo de la planta ocurre cuando la temperatura anual se encuentra entre 24 y
27 °C (SAGARPA, 2017). Es una planta resistente a las sequias y se ha reportado
que necesita una precipitacion entre los 1200 y 1800 mm para obtener buenos

rendimientos (Cristancho et al., 1991).

La planta puede alcanzar entre 1 y 1.5 metros de altura, con alrededor de 70 a 80
hojas en forma de vainas o laminas distribuidas en espiral y en capas. En la etapa
de floracién y produccion de los frutos se generan alrededor de 200 flores que se
combinan entre si para formar a la pifia. En general, esta fruta tiene una forma

ovalada y gruesa que mide 30 cm de largo y 15 cm de didmetro, aproximadamente.



La pifa es una fruta no climatérica por lo que se debe cosechar cuando presente la
madurez de consumo. Por lo cual, el minimo contenido de solidos solubles totales
es de 12 % con una acidez maxima de 1 % en acido citrico, estos valores son
considerados como estandar para la aceptacion por parte de los consumidores (UC
DAVIS, 2023). La pulpa esta rodeada de una cascara compuesta de bracteas
verdes que cambian a color anaranjado en la etapa de maduracion (SAGARPA,
2017).

2.2 PRODUCCION MUNDIAL DE PINA

De acuerdo, con los reportes de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT), en 2021 el principal productor de pifa
fresca en el mundo fue Costa Rica, seguido de Filipinas e Indonesia (Figura 5).
Meéxico se reportdé como el octavo pais en la produccion mundial de pifia en el
periodo de 2000 a 2002 y posteriormente en noveno lugar en el periodo de 2003 a
2022.

2.2.1 PRODUCCION NACIONAL DE PINA

Segun datos del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el
afno 2023, los cuatro estados que aportaron alrededor del 90 % de la produccién
nacional de pifia fueron Veracruz con 839 mil 810.29 toneladas; Oaxaca con 177
mil 916.52 toneladas; Nayarit con 61 mil 739.20 toneladas y Tabasco con 61 mil
039.65 toneladas (SIAP, 2024) (Cuadro 2).

2.2.2 PRODUCCION DE PINA EN EL ESTADO DE VERACRUZ

El estado de Veracruz reporto una superficie sembrada cercana a 35 mil hectareas
en 2018, la cual aumento a 39 mil hectareas en el 2023. Los rendimientos oscilaron
entre 46 - 47 udm/ha (SIAP, 2024).

Los municipios de Isla y Juan Rodriguez Clara del estado de Veracruz aportan
alrededor del 50 % de la produccion de pifa total (Figura 6). Las variedades que
mas se producen son MD2 (pifia miel) y Cayena lisa, las cuales abastecen el

mercado nacional e internacional.
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Cuadro 2. Produccion de pina (toneladas) en México.

Entidad 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Colima | 29214.4 26327.7 30,207.2 30,304.4 35,491.0 36,130.9
Jalisco | 40,455.3 | 36,363.9 35,045.6 32,625.5 31,850.2 32,132.5
Oaxaca | 139,867. | 145417.3 | 156,478.8 | 169,439.9 | 167,894.8 | 177,916.5
Quintana | 50,932.1 | 33,657.99 | 56,472.26 | 53,121.37 | 55,404.90 | 52,477.57
Roo
Tabasco | 55,583.4 | 56,689.40 | 57,334.30 | 60,349.90 | 61,001.70 | 61,039.65
Nayarit | 39,344.1 | 45,956.69 | 52,694.75 | 55,477.72 | 50,455.80 | 61,739.20
Veracruz | 634,226.8 | 686,784.31 | 809,291.88 | 859,410.65 | 838,194.84 | 839,810.29

Fuente: (SIAP, 2024).
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2.2.3 PRODUCCION DE PINA POR VARIEDAD MD2 Y CAYENA LISA

El principal municipio productor de pifia (variedad MD2) es Isla y en segundo lugar
Juan Rodriguez Clara. Ambos municipios casi duplicaron su produccion en el
periodo 2019 - 2020, dicha producciéon se ha mantenido constante con 148 mil
toneladas y 92 mil toneladas (Cuadro 3). En tercer lugar, se encuentra José Azueta

con 31 mil toneladas (Cuadro 3).

Con respecto a la produccion de pifia variedad Cayena lisa el principal productor es
José Azueta con una produccion constante de 138 mil toneladas, seguidamente se
encuentra Juan Rodriguez Clara con una produccién de 119 mil toneladas. En el
periodo 2019-2020 se aprecia que este ultimo aumento su produccion en 13,546.88
toneladas. Por ultimo, Isla se ubica en tercer lugar con una produccion constante de
84 mil toneladas (Cuadro 3).



Cuadro 3. Produccion de pifia variedad MD2 y Cayena Lisa en los principales

municipios productores de Veracruz (toneladas).

Municipios Aino MD2 Cayena lisa
Produccion en toneladas
Isla 2019 78,724.50 84,951.80
2020 148,680.41 84,830.20
2021 148,583.58 84,765.40
2022 148,721.84 84,817.52
Juan Rodriguez Clara 2019 52,527.90 105,565.23
2020 92,421.64 119,112.11
2021 92,307.12 119,040.00
2022 92,432.77 119,093.75
José Azueta 2019 30,527.75 138,272.00
2020 30,487.52 138,238.76
2021 30,434.25 138,162.57
2022 31,521.22 138,428.90

Fuente: (SIAP, 2024)

2.3 RESIDUO AGRICOLA DEL CULTIVO DE PINA: RASTROJO
El cultivo de pifia al ser perenne y plantado principalmente para la obtencion de la

fruta genera grandes cantidades de residuos, denominados rastrojo; el cual, se
define como los residuos organicos conformados de tallo, raiz y hojas que quedan
en el area cultivada de plantaciones de pifia una vez obtenido el fruto (Fallas-Rojas,
2019). Este residuo se obtiene en un promedio de 27 meses cuando se han
cosechado las 2 pifias de una planta. La primera pifia se obtiene alrededor de los
12 a 15 meses y la segunda a los 24 meses (Espinoza-Cerrato, 2022). Es
importante destacar que después de la primera cosecha se obtienen los brotes

(hijuelos) para la siembra del siguiente ciclo.

Se ha reportado que una densidad de 60 mil plantas por hectarea produce 210

toneladas de rastrojo, en promedio se alcanza un volumen global de 76 millones de



toneladas aproximadamente, lo que se traduce en 250 — 300 t/ha de biomasa que
actualmente es tratada como desperdicio (Quintero-Quintana et al., 2022; Vega-
Rodriguez & Hernandez-Chaverru, 2020). Ademas de los subproductos
provenientes de la industria procesadora que comprenden 13,500 kg de hojas de la
corona y 51,083 kg de cascara y pulpa (Pena-Bonilla, 2018). Debido a la alta
produccion de pifia y la generacion de rastrojo, se han buscado formas para la

eliminacion de este ultimo, las cuales consisten en (Espinoza-Cerrato, 2022):

1. Manejo en seco, también llamado secado quimico, donde se aplica el
herbicida paraquat (dicloruro de 1,1-dimetil-4.4-bipiridilo) que provoca la
muerte de la planta, una vez secas se queman en el campo para que las
cenizas se incorporen al suelo.

2. Método humedo o verde, también llamado secado humedo, donde el rastrojo
se elimina por medio del rastreo del terreno y se espera hasta su deterioro o

composteo, que se convierte en abono para el suelo.

El uso del herbicida paraquat esta restringido en EE. UU. y otros paises del mundo
debido a que la ingesta provoca envenenamiento y toxicidad severa (CDC, 2018);
se ha reportado que causa dafo a los pulmones (Badibostan et al., 2024). Ademas,
el empleo del paraquat afecta al medio ambiente contaminando el suelo y
comprometiendo el uso para siembras futuras (Quesada-Solis et al., 2005). Por otro
lado, el método humedo retrasa de 3 a 4 semanas el ciclo de siembra (Espinoza-
Cerrato, 2022). De igual forma, si no se trata este residuo puede convertirse en un
foco de proliferacion de plagas como la mosca del establo (Vega-Rodriguez &
Hernandez-Chaverri, 2020).

Hernandez-Chaverri & Prado-Barragan, (2018) estimaron que se producen
alrededor de 4,282 x 10° ton/afio en base himeda y 640 mil ton/afio en base seca
de biomasa de rastrojo cuando se consideran 43,000 hectareas de cultivo de piia.
La gestion del rastrojo en campo se valora en $1000 y $2500 (USD) por hectarea,
dependiendo del tipo de manejo. Por otro lado, la biomasa de este subproducto
(rastrojo) se ha empleado como potencial sustrato para el crecimiento de cepas de

Trichoderma para la produccion de esporas con propésitos agricolas,



encontrandose un desarrollo adecuado (Vega-Rodriguez & Hernandez-Chaverri,
2020).

2.3.1. COMPOSICION QUIMICA DE HOJAS DE PINA

La corona de la pifia es uno de los principales residuos producidos del consumo de
pifia en fresco generado en el punto de venta o en el procesamiento (produccion de
jugos, pulpas u otros derivados). Sin embargo, presenta gran interés por su
composicidon lignoceluldésica, ya que se puede emplearse para la formacion de
resinas termoestables en mezclas con polietileno de baja densidad para crear
materiales (interiores de vehiculos, revestimiento de maleteros, entre otros) que
contengan altas propiedades mecanicas de traccion y flexion (Kumar et al., 2024).
Ademas, se han empleado para desarrollar materiales textiles, papel, embalajes y
compuestos poliméricos (Mishra et al., 2024; Todkar & Patil, 2019). Igualmente,
puede emplearse como alimento para rumiantes o como planta para la siguiente
siembra de pifa. Sin embargo, para este ultimo es poco empleado por el tiempo que
tarda en producir un nuevo fruto. Por otro lado, se ha reportado el contenido de
celulosa y lignina de hojas de pifia, estos compuestos comprenden porcentajes de
70a82 %y 5 a12 %, respectivamente (Mishra et al., 2004).

De acuerdo con lo reportado por Braga et al., (2015) las hojas de corona la pifia,

contienen diversos compuestos (Cuadro 4).

Por otro lado, en paises como China las hojas de la pifa se utilizan como agente
antidiarreico mejorando la digestion, en este sentido Hu et al., (2011) evaluaron la
toxicidad del extracto de hoja de pifia en ratas en estado de gestacion, y reportaron
que el extracto obtenido contenia compuestos fendlicos como acido p-cumarico
(1.5 %), 1-O-p-cumaroilglicerol (0.3 %), acido cafeico (1.0 %), 1-O-cafeoliglicerol
(0.2 %) y ananasato (0.066 %); el extracto se administré por via oral a las ratas,
obteniendo que el tratamiento con extracto de hoja de pifia no provoco efectos
deletéreos en el periodo de organogénesis ni efectos adversos.



Cuadro 4. Compuestos en hojas de corona de pifia.

Andlisis aproximado (%)
Humedad 8.96

Ceniza 5.22

Materia volatil 78.84
Carbono fijo 6.98
Hemicelulosa (%) 35.49
Celulosa (%) 12.93

Lignina (%) 26.40
Extractivos 25.18

Andlisis final (%)

C H N O H/C o/C
44.05 5.81 0.87 49.27 0.13 1.12

Fuente: (Braga et al., 2015).

Los datos de una evaluacion teratogénica sugieren que el extracto de hoja de pifia
es seguro. Ademas, Xie et al., (2014) reportaron el efecto y los mecanismos de
accién de los fenoles de la hoja de pifa sobre el metabolismo de las grasas
hepaticas en ratones alimentados con dietas altas en grasa, encontrando que los
fenoles de la hoja de pifia redujeron la grasa abdominal y la acumulacién de lipidos
en el higado, siendo un prometedor tratamiento de enfermedades del higado. Asi
mismo, se vio que el acido p-cumarico, componente principal de las hojas de pifia,

inhibian la acumulacién de grasa en células HepG2 (Xie et al., 2014).

La corona del fruto de pifia no es la Unica parte que tiene hojas. Las plantulas adultas
poseen un porte mediano alcanzando una altura de 1.2 a 1.5 m (Montilla de Bravo
et al., 1997). Por cada fruto las plantas producen aproximadamente de 40 a 50
hojas lo que representa alrededor de 2.3 kg de residuo agricola (Todkar & Patil,
2019). Por lo que al final de la cosecha se producen cerca de 250 toneladas de
residuos agricolas, los cuales no tienen un destino especifico y deber ser eliminados

para dar paso a la nueva plantacion. Considerando una alta generacién de residuos



en cada ciclo de cultivo, se ha buscado aprovechar estos subproductos agricolas
para darle un valor agregado. De Aquino et al., (2023) realizaron la caracterizacion
quimica de las hojas de planta de 7 variedades comerciales de pifia reportando por
componentes principales la formacion de 4 grupos; estos fueron 1) Pérola, 2)
Perolera, 3) BRS victoria y 4) Cayena lisa. Ademas, los principales metabolitos
secundarios y minerales que contribuyeron a la diferenciacién de estas 7 variedades
fueron: Pérola (Mn, apigenina-6,8-C-diglucésido, &acido trednico, L-tirosin,
ananaflavosido B y C), Perolera (isovitexin), BRS victoria (sacarosa, hidroferuloil-
glucosa y acido malico), Smooth cayenna (acido quinico y Fe), gold (tricina), BRS
imperial (apigenina y Santino) y BRS ajuba (vitexina y rutina). Por otro lado,
evaluaron la citotoxicidad de los extractos de la hoja de pifia en cepas tumorales y
no tumorales concluyendo que el extracto hidroetandlico no es citotdxico.
Particularmente, la Cuadro 5 muestra la composicion de quimica de la variedad

Cayenna lisa y MD2, que son las que se evaluaran en el presente proyecto.

De igual forma, Moreira et al., (2022) identificaron 12 compuestos fendlicos de las
hojas de pifia, de los cuales, 9 son flavonoides y 2 acidos fendlicos. Entre ellos estan
2 flavonoles, 1 diglicérido de fenilpropano, 2 acidos hidroxicinamicos y 7 flavonas.
Los compuestos se identificaron como derivados de apigenina unidos a diferentes
azucares y fragmentos tipicos de C-glicosilo es decir, tentativamente se identificaron
como apigenina-malonil-hexdsido, apigenina-6-8-C-diglucosido, apigenina-6-C-
hexosido-8-C-pentosido, apigenina-C-dipentosido, eriodictiol-4-O-

neohesperidiosido-7-0O-glucosido y quercentin-3-O-rutinosido (rutin).

2.3.2 CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES

Como se menciond anteriormente, las hojas de pifia tienen un porcentaje alto en
carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina). La celulosa es un
polimero no ramificado de unidades de D-glucosa unidas por enlace —1-4 que le
confiere una disposicion rigida y muy estable (Figura 7) (Montoya-Barreto et al.,
2022).



Cuadro 5. Caracterizacion de compuestos quimicos en hojas de pifa.

Compuesto quimico MD2 Cayena Lisa
Sacarosa v v
Acido treonico v v
Acido quinico v v
Hexosido de acido N4 v
malico
Acido malico v v
Acido citrico v v
L-tirosina X N4
Acido pepicolico v v
N-(1-desoci-1-fructosilo) v v
leucina
Leucina v v
Fenilalanina N4 N4
Fructosa-fenilalanina V4 v
Apigenina-6-8-C- X v
diglucosido
isovitexina-7-O-glucdsido X v
o0 isovitexin-6"-O-
glucosido
Vitexina (apigenina-8-C- X v
glucosido)




Continuacién Cuadro 5. Caracterizacion de compuestos quimicos en hojas de

pifa.
Quercetina-3-O-ruindsido X v
(rutina)

Isovitexina (apigenina-6- X v

C-glusido)
(di-E,E)-N,N’-Diferuloy- v v

ispermidina,

Isorhamnetina-O- X v

glucésido
Leasoide, X N4
Hidroferuloil-glucosa, v v
Casticina, v v
Ananaflavosido B. v v
Tricina v v
Santin, X v
3,7-dimetilquercitina X v

Fuente: Tomado y adaptado De Aquino et al., (2023)

La celulosa en fibras de hoja de pifia esta presente en un 26.9 % (Sinsukudomchai
et al., 2023), esto puede variar dependiendo el tamafio de la hoja y edad de la
planta; Gaba et al., (2021) reportaron un contenido aproximadamente 80 % de
celulosa. Por otro lado, se ha visto que la celulosa es altamente resistente a
procesos quimicos que provocan su hidrolisis, por lo que se necesitan de
concentraciones altas de acidos y bases para la misma (Montoya-Barreto et al.,
2022). De manera general, en la naturaleza la celulosa suele estar en conjunto con
otros polisacaridos como la hemicelulosa y la lignina, estos tres constituyen la pared
celular de las plantas (Figura 7) (Peng et al., 2012).



Figura 7. Conformacion de la celulosa, lignina y Hemicelulosa. Fuente:
(Afanasjeve et al., 2017).

La lignina es la sustancia mas abundante en las plantas después de la celulosa; es
un heteropolimero formado de compuestos aromaticos, generalmente tres
derivados de fenilpropanoide, los cuales son: alcoholes coniferilico, cumarico y
sinapilico. Con frecuencia este polimero tiene muchos enlaces C-C y C-O-C en cada
unidad de alcohol fenilpropanoide, generando una estructura compleja que se
ramifica (Taiz & Zeiger, 2006).

La hemicelulosa es un polimero heterogéneo 6 heteroglicano formado de diversas
hexosas y pentosas, destacando la D-xilosa, L-arabinosa, D-manosa, D-glucosa,
D-galactosa y acido D-glucorénico (Xu et al.,, 2023). Existen diversos tipos de
hemicelulosa que dependen del material vegetativo donde se obtengan,
generalmente en condiciones alcalinas. La hemicelulosa es una macromolécula
ramificada donde su estructura lineal esta formada por enlaces pB-(1-4) con

ramificaciones cortas (Figura 8) (Montoya-Barreto et al., 2022). .



En la hoja de pifia se ha encontrado que las fibras tienen un porcentaje de
hemicelulosa de entre 6 al 18 % o hasta de 37.6 % (Asim et al., 2015; Gaba et al.,
2021; Rojas-Chaves, 2019).
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Figura 8. Estructura de la hemicelulosa (Espinoza-Cerrato, 2022).

El xilano es un polisacarido estructural que constituye la pared celular de las plantas,
y forma parte fundamental de la hemicelulosa; los xilanos contienen una cadena
principal formada de B-D-xilopiranosas (xilosa) unidas por enlaces glucosidicos
B-(1-4), dependiendo la fuente botanica, sus ramificaciones pueden sustituirse por
residuos de arabinosa, glucosa, acetilo de feruloilo, glucuronosilo y 4-O-metil-D-

glucoronosilo (Valenzuela et al., 2010; Wen et al., 2021).

De acuerdo con los antecedentes sefialados, el uso de las hojas de los hijuelos del
rastrojo de pifia en el area de alimentos es poco descrita; es necesario caracterizar
y dilucidar la composicién de este residuo agricola, asi como conocer las diferencias
o similitudes de dos variedades de pifia importantes a nivel nacional e internacional.
Por lo que este trabajo se propone caracterizar fisicoquimica y funcionalmente las
hojas del rastrojo de pifia de la variedad ‘Cayena Lisa’ y ‘MD2’, para poder comparar

estas variedades y proponer su aprovechamiento en la industria alimenticia.



Il JUSTIFICACION
Los residuos agricolas (rastrojo) de la produccion de pifia (Ananas comosus L.) de

las variedades ‘Cayena Lisa’ y ‘MD2’ en México representan un problema ambiental,
sanitario y economico, derivado de la gran produccion de pifa la cual aumentan afio
con afo en nuestro pais. El manejo actual del rastrojo; es decir, la inceneracion o el
composteo provocan de manera distinta contaminacién tanto al aire como al suelo;
en particular el composteo puede permitir la proliferacion de plagas. Estos manejos
incrementan el costo en la produccion de pifia ya que se deben realizar labores para
su eliminacion y permitir que los campos estén disponibles para el siguiente ciclo.
Esto ultimo repercute en la venta de pifia y en los rendimientos econémicos de los
agricultores, comprometiendo la produccién del cultivo en futuras generaciones.
Teniendo en cuenta que en China hay estudios del consumo de las infusiones de
las hojas de la corona de pifia, en los cuales se ha demostrado que son fuente de
compuestos bioactivos con efectos positivos a la salud humana sin efectos
citotoxicos; el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de polvos de las hojas
del rastrojo de pifia a través de la determinacion de su composicidon, propiedades
fisicoquimicas y tecno-funcionales con la finalidad de valorizar este residuo al
disminuir el impacto ambiental que ocasiona y darle un valor agregado al rastrojo
de pifia, ya que una vez que se cosechan los frutos, el rastrojo podra destinarse a
la obtencién de ingredientes alimentarios con beneficios a la salud disminuyendo

considerablemente el impacto ambiental y beneficiara la produccion de pifa.



IV. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fisicoquimica y funcionalmente las hojas del rastrojo de pifia para

evaluar su potencial uso como ingrediente o aditivo en un producto alimenticio.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y funcionales del polvo de las
hojas de rastrojo de pifia de las variedades ‘Cayena lisa’ y ‘MD2’.

o Determinar el perfil de carbohidratos del polvo de las hojas de rastrojo de
pifia de las variedades ‘Cayena lisa’ y ‘MD2’.

e Desarrollar un producto alimenticio incorporando polvo de rastrojo de pifia

como ingrediente o aditivo y evaluar su efecto en la calidad sensorial.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIAL VEGETAL
Se colectaron los hijuelos del rastrojo de pifia en agosto de 2025 de las variedades

‘MD2’ y ‘Cayena lisa’ en la zona productora localizada en Juan Rodriguez Clara,

Veracruz, México.

Los materiales vegetales fueron transportados a 25 °C protegidas del sol, hasta el
Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Postcosecha de Frutas y Hortalizas del
Posgrado en Alimentos y a la planta piloto de alimentos de la Facultad de Quimica

de la Universidad Autonoma de Querétaro para su posterior procesamiento.

5.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se desarrollé en dos etapas (Figura 9). La primera etapa
consistié en caracterizar fisica y quimicamente los polvos de hojas de hijuelos del
rastrojo de pifa y la segunda etapa la evaluacion del polvo de pifia como ingrediente
en la elaboracion de un producto. Al producto desarrollado se le evalué la calidad
microbioldgica para no comprometer la salud de los participantes en la evaluacion

sensorial.

5.3 ETAPA 1: CARACTERIZACION DEL RASTROJO DE PINA LAS
VARIEDADES ‘CAYENA LISA’ Y ‘MD2’

5.3.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL RASTROJO DE PINA LAS
VARIEDADES ‘CAYENA LISA’ Y ‘MD2’

Para la caracterizacion fisica se pesaron cada planta de hijuelos de las dos
variedades posteriormente se retiré la parte de la raiz con ayuda de un cuchillo,
dejando las hojas libres, estas se pesaron, contaron y midieron. Se excluyeron
plantas que estaban en mal estado, es decir, con hojas envejecidas o con
quemaduras por el sol. A las plantas seleccionadas como materia prima se les
retiraron las hojas mas expuestas, posteriormente, cuando se tenian las hojas
empleadas para el secado se verificd que no presentaran marchites en las puntas,
en dado caso de tener una ligera marchites se retiré con ayuda de un cuchillo. Estas



hojas se lavaron con agua corriente y jabdn para quitar la tierra proveniente del

campo.

Muestras de hijuelos de rastrojo de
pifia las variedades MD2 y Cayena
Lisa.

ETAPA 1

v

Caracterizacion fisica de los
hijuelos de rastrojo de pifa

v
Secado de las hojas de los

hijuelos del rastrojo pifia
(50°C y 60°C)

h

A

Propiedades fisicoquimicas y
tecnofuncionales: Tamafo de particula, color,
pH, indice de solubilidad y absorcion de
agua, capacidad de absorcion de aceite,
capacidad de hinchamiento, capacidad
antioxidante, determinacién de compuestos
fendlicos por UPLC-QTRAP 6500 y
microscopia electrénica de barrido (SEM).

Composicion proximal:
Humedad, cenizas, proteina,
extracto etéreo, carbohidratos

totales, fibra total.

Determinacion del perfil de
carbohidratos: difraccion de rayos
X, grupos funcionales por analisis

vibracional FTIR y composicién
de minerales por difraccion de

rayos-X.
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Figura 9. Diagrama de flujo del disefio experimental.




Una vez eliminado el exceso de humedad del lavado se procedid a cortar cada hoja
en fragmentos pequenos de 5 cm para proceder a secar a 60°C como primera
metodologia para obtener la materia prima (Sibaly & Jetta, 2017). Posteriormente,
se propuso la siguiente metodologia, después de escurrir el exceso de humedad del
agua de lavado se cortaron las hojas en fragmentos de 2 cm aproximadamente,
después los fragmentos de hoja se molieron en la Thermomix TM6 llenando el vaso
del equipo a la mitad y poniendo la opcién de moler a una velocidad de 7 (4400 rpm)
por 30 segundos. Posteriormente, las muestras molidas se secaron en un horno de

aire forzado.

5.3.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE SECADO DEL RASTROJO DE PINA

Para la curva de secado se us6 un horno de secado de aire forzado (memmert
UF450) a temperatura de 60 °C, trampilla y ventilacién 80 % para las muestras
cortadas en 5 cm donde se colocaron 3 charolas con 600 g. Para la segunda
metodologia se empled un secador de aire forzado (Excalibur modelo 2900ECB)
temperatura de 50 °C para las muestras molidas en Thermomix® TM6, se colocaron
3 charolas con un peso de 200 g cada una. Se registro el peso de las charolas cada
hora (para 60 °C) y cada 30 minutos (para 50 °C) hasta que no hubiera variacién de
este. Se realizé un grafico % de humedad contra el tiempo, donde se estimé la

humedad con la siguiente ecuacion:

W0 — Wf
Humedad (%) = —wo X 100

Donde:
WO0= peso inicial (g)

Wf= peso final (g)



5.3.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y TECNOLOGICAS DEL
RASTROJO DE PINA

5.3.3.1 MOLIENDA DE HOJAS DE PINA DESHIDRATADA Y DETERMINACION
DEL TAMANO DE PARTICULA

Las muestras secadas a 60°C se molieron en un equipo IKA® MF 10 basic a 3500
rom y posteriormente en un molino Hamilton Beach para reducir tamafio de
particula. Las muestras secadas a 50 °C se molieron en la Thermomix® TM6,
realizando ciclos de velocidad 7 (4400 rpm) por 30 segundos. Después de la
molienda se obtuvieron dos productos, un polvo depositado al fondo del vaso de la
Thermomix TM6 y una fibra en la parte superior. Los dos productos (polvo y fibra)
se separaron. A los polvos se les determino el tamafo de particula usando una
bateria de cribas de 40 (0.400 mm), 60 (0.250 mm), 100 (0.149 mm) y la fibra se
molid hasta disminuir su tamafio a hebras finas. Todos los materiales que se
obtuvieron se almacenaron en un desecador en lugar fresco (25 °C) y protegido de
la luz hasta su posterior analisis.

Al tener el producto seco se decidid de acuerdo con la medicion de color la

temperatura a emplear para obtener todas las muestras.

5.3.3.2 DETERMINACION DE COLOR
La determinacion de color se realizdé con un colorimetro Konika Minolta CM-600D

con iluminante D65 y observador a 10° reportando los valores de las coordenadas
CIE Lab (a*, b* y L*), el cual fue calibrado usando un estandar blanco (McGuire,
1992). Las muestras fueron colocadas en tubos transparentes para después
medirles el color. L* representa la luminosidad de negro a blanco (0-100). Un valor
negativo de a* indica colores verdes y un valor positivo colores rojos. Para b* un
valor positivo indica amarillo y un valor negativo denota azul. EI chroma (C*) y Hue
fueron calculados a partir de los de valores a* y b* siguiendo las siguientes

ecuaciones:

Hue= Tan‘l(Z—:)

¢ = @) + )2



5.3.3.3 MEDICION DE PH
El valor de pH de las muestras de polvo y fibra de pifia se determiné por medicién

directa con un potenciometro hanna instruments (HI 2213), se pes6 0.5+ 0.05 g de

muestra con agua destilada (10 mL) (Lario et al., 2004).

5.3.3.4 DETERMINACION DEL iNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA, INDICE
DE ABSORCION DE AGUA Y CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO

El indice de solubilidad en agua (ISA) y indice de absorcion de agua (IAA) se
determinaron en conjunto por la metodologia de Pacheco et al., (2025) con

modificaciones.

A 11£0.05 g de muestra seca de polvo de hojas de pifia (W1) se le agregd 12 ml de
agua destilada usando un tubo para centrifuga tipo falcén de 50 ml. El tubo se agito
en vortex por 3 min hasta homogenizar y se dejéo en reposo por 48 horas.
Transcurrido ese tiempo la suspension se agito 10000 rpm por 30 min a 25 °C. Con
ayuda de una pipeta pasteur, el sobrenadante del tubo falcén se colocé en un
segundo tubo tipo falcén de 50 ml hasta no observar lixiviacion, el material humedo
que se obtuvo en el primer tubo se peso (W2). El segundo tubo falcon se dejo
reposar por 1 hora, transcurrido ese tiempo se centrifugé a 10000 rpm por 10 min y
el sobrenadante se decanté con ayuda de una pipeta pasteur en un contenedor de
aluminio a peso constante hasta no observar lixiviacidn y se pes6 el material
humedo que se obtuvo en el segundo tubo falcén (W3). El contenedor de aluminio

se seco a 110 °C durante 24 h y se registro el peso de la muestra seca (W4).

Para la muestra seca de fibra de hoja de pifia se pes6 1+0.05 (W1) y se agregaron
20 ml de agua destilada usando un tubo para centrifuga tipo falcén de 50 ml. El tubo
se agito en vortex por 3 min hasta homogenizar y se dejé en reposo por 48 horas.
Transcurrido ese tiempo la suspension se agito 10000 rpm por 30 min a 25 °C. Con
ayuda de una pipeta pasteur, el sobrenadante del tubo se decanté hasta no observar
lixiviacion en un contenedor de aluminio a peso contante y el peso del residuo
humedo se registr6é (W2). El contenedor de aluminio se sec6 a 110 °C por 24 horas

y se registro el peso de la muestra seca (W4).



ISA(%) = peso del residuo de evaporaciéon (W4) 100
YT peso de la muestra (W1) X

El indice de absorcién de agua (IAA) se calculara con:

AA - gramos de peso humedo "gel" (W2 + W3)

gramos de peso seco (W1)

La capacidad de hinchamiento (CH) se determiné mediante la metodologia descrita
por Vilela et al., (2016) con algunas modificaciones. A 0.5+0.05 g de muestra (Wms)
se le agreg6 35 ml de agua destilada para hidratarlo usando tubos para centrifuga
tipo Falcén de 50ml. La suspensién se agité a 200 rpm durante 120 min a 25°C. Se

dejo reposar durante 18 h y se registré el volumen del sedimento formado (Vinst).

Los calculos se expresaron como volumen por peso seco (ml/g) mediante la

siguiente ecuacion:

Vmst
Wms

Capacidad de hinchamiento =

Donde:
Vmst= volumen del sedimento de la muestra (ml)

Wms= peso de la muestra seca (g)

5.3.3.5 CAPACIDAD DE RETENCION DE ACEITE (CRA)
La CRA se determiné por el método descrito por Mallek-Ayadi et al., (2017) con

algunas modificaciones. Se pes6 1+£0.05 g de muestra dentro de un tubo tipo Falcon
de 50ml, se adicionaron 10 ml de aceite vegetal de canola (Canoil, que contiene
principalmente acido linoleico), se agité mediante vortex durante 3 minutos a una
velocidad de 7, se centrifugo a 9000xg durante 20 min a 4 °C; el sobrenadante se

descarto y los tubos se drenaran sobre una toalla de papel absorbente para quitar



el exceso de aceite de las paredes internas del tubo y se dejé boca abajo hasta
observar que no hubiera lixiviacion y posteriormente se peso la muestra. La CRA se

expreso como el peso del aceite absorbido por gramo de muestra seca (g/g).

gramos de aceite absorbido
CRA =

gramos de peso seco

5.3.4 COMPOSICION PROXIMAL DEL POLVO DE HOJAS DE PINA
La composicion proximal se realizé de la fibra y los polvos de los hijuelos de rastrojo

de pifa con tamafo de particula 0.149 mm (Malla 100) y la parte fibrosa. La
determinacion se realizé segun los métodos de la AOAC, (2002) AOAC, (2002)

analizando las muestras por triplicado.

5.3.4.1 DETERMINACION DE HUMEDAD
La determinacion de la humedad se realizé con la técnica 925.10 (AOAC, 2002)

(AOAC, 2002)- En capsulas de aluminio a peso constante (W1) se pes6 1 £0.05 g
de muestra (W2). Las capsulas junto con la muestra se colocaron en un horno de
secado a 110°C hasta peso constante. Posteriormente, se enfriaron en un
desecador por 30 minutos y luego se pesaron (W3). El % de humedad se determind

con la siguiente ecuacion:

% Humedad = 22~ "3 v 100
o Hfumedada _WZ—Wl

Donde:
W1= Peso de la capsula a peso constante (g)
W2= Peso de la capsula seca con muestra humeda (g)

W3= Peso de la capsula con muestra seca (g).



5.3.4.2 DETERMINACION DE CENIZAS
La determinacion de cenizas se realizé con el método 923.03 (AOAC, 2002). En un

crisol de porcelana a peso constante (W0) se pes6 1+£0.05 g de muestra (W1) la
cual se calcino usando una parrilla eléctrica (IKA C-MAG HS 7) hasta obtener
cenizas negras; posteriormente se calciné en mufla a 550 °C hasta obtener cenizas
blancas, se dejé enfriar para luego colocarlas en un desecador hasta llegar a
temperatura ambiente, finalmente se pesaron y se registro el peso (W2). El calculo

del porcentaje de cenizas se determin6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

) wi1i-wo
% Cenizas = w2 X 100

Donde:
WO0= Masa del crisol vacio (g)
W1= Masa de la muestra (g)

W2= Masa del crisol con las cenizas blancas peso final (g)

5.3.4.3 DETERMINACION DE PROTEINA
La determinacion de proteina se realizé con el método 954.01 (AOAC, 2002)

conocida como el método de Kjeldhal. Para esto en un tubo de digestion se coloco
1£0.05 g de muestra, 15 ml de H2SO4 concentrado y una tableta de catalizador
(sulfato de cobre y sulfato de sodio anhidro). Los tubos se colocaron
cuidadosamente en el equipo KjelDigester K-446 usando una rampa de
calentamiento de temperatura desde ambiente hasta 550 °C, para oxidar la materia
organica convirtiendo todo el nitrogeno de la muestra en sales de amonio
alcanzando una digestion completa. Una vez que se logré la digestidon total de la
materia organica, se dej6 enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, cada
tubo se coloco en la unidad de destilacion Kjeldahl donde se le adiciono 50 ml de
agua destilada, 50 ml de NaOH al 40 % y 50 ml de solucién de acido boérico con los
indicadores. Del destilador se recogi6 el destilado en un matraz EM de 500 ml, la

fraccidn destilada se valoré con una solucion de HCI (0.1 N) hasta el primer cambio



de vire y se registraron los ml gastados de HCI. Se uso un blanco con el mismo
procedimiento omitiendo la muestra. El nitrdgeno presente en la muestra se calculo

mediante la siguiente ecuacion:

% Nitrégeno = w X 100

% Proteina = % nitrégeno X 6.25

Donde:
V = Volumen de acido clorhidrico empleado en la titulacién en mL
N = Normalidad del acido clorhidrico.
m = Masa de la muestra en g.
0.014 = Miliequivalente del nitrdgeno

6.25 = Factor de conversion de nitrogeno a proteina

5.3.4.4 DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO
La determinacion de grasa se realizara por el método 920.29 (AOAC, 2002) grasa

cruda o extracto etéreo. Se pesd de 1+0.05 g de muestra seca en un papel
Whatman #4, este se colocd en un cartucho de celulosa. Posteriormente, los
cartuchos se colocaron en los tubos porta muestras, seguidamente los tubos porta
solvente se les adicion6 20 ml de éter de petroleo. Luego, ambos tubos se colocaron
en el extractor goldfish con flujo constante durante 4 horas. Una vez terminada la
extraccion se retiraron los tubos de solvente que contenian los lipidos extraidos y
se colocaron en una parrilla a 90°C para eliminar el solvente. Una vez eliminado el
solvente los tubos se ubicaron en una estufa a 100°C hasta el otro dia para registrar
el peso final. El calculo del porcentaje de lipidos se determinara de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

) wWi1-w2
% Extracto etéreo = —w X 100

Donde:

W1 = Peso de matraz con grasa (g)



W2 = Peso de matraz sin grasa y a peso constante (g)

W = Peso de la muestra (g)

5.3.4.5 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS TOTALES
El porcentaje de carbohidratos totales se calcul6 por diferencia una vez sumando

los valores de las determinaciones anteriores y restando a 100 segun la siguiente

ecuacion:

% Carbohidratos totales = 100 — (humedad + cenizas + proteinas + grasas)

5.3.5 DETERMINACION DE FIBRA TOTAL
Se realiz6 utilizando el total dietary fiber assay kit (TDF-100A and TDF-C10) de

sigma aldrich. Se pesaron las muestras (1£0.02 g) en vasos de precipitado, se
agrego 50 ml de buffer de fosfato (Na2HPO4 y NAH2PO4, 0.08M pHG6) a los vasos
de muestras y al blanco, se adicion6 0.10 ml de a-amilasa. Los vasos de precipitado
se taparon con papel aluminio y se colocaron en un bafo de agua hirviendo, se
agitaron suavemente a intervalos de 5 min, se incubaron durante 15 min después
de que la temperatura interna de la solucion alcanzo los 95 °C. Posteriormente, la
solucion de los vasos se dejo enfriar hasta llegar a temperatura ambiente, luego se
ajusté el pH a 7.5t 0.2 anadiendo 10 ml de NaOH 0.275 N a los vasos.
Inmediatamente antes de usar, se prepar6 una solucion de 50 mg/ml de proteasa
en solucién tampon de fosfato y se colocd 0.1 ml en cada vaso de precipitado. Los
vasos se cubrieron con papel aluminio y se colocaron en bafo maria a 60 °C con
agitacion continua, se incubaron a 30 min después de que la temperatura interna de
los vasos alcanzé los 60°C. Seguidamente, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. Se ajusté el pH de la solucion entre 4.0 y 4.6 afiadiendo 10 ml de HCI
0.325 M. Luego se anadioé 0.1 ml de amiloglucosidasa a cada vaso, se cubrieron
con papel aluminio y se colocaron en bafio de agua a 60 °C con agitacion continua,
se incubaron durante 30 min después de que la temperatura interna alcanzé los
60°C. Se dejaron enfriar el vaso a temperatura ambiente y se afiadieron 4

volumenes (200 ml) de etanol al 95% a cada solucién. Se dejaron reposar las



soluciones durante la noche a temperatura ambiente para permitir la precipitacion.
Al siguiente dia, el residuo de cada solucion se decanté en un papel filtro wattman
#4 que estaba a peso constante, se lavaron los residuos con 3 porciones de 20 ml
de etanol al 78%, 2 porciones de 10 ml de etanol al 95% y 2 porciones de 10ml de
acetona. Se dejaron secar los papeles filtros con los residuos por 24 h en un horno
de vacio a 70°C, posteriormente, se pesoé el residuo seco. A los residuos se les
estimo proteina por el método de kjendal y ceniza (AOAC, 2002). (AOAC,2002). El

porcentaje de fibra total dietética se calculé6 como:

(Rmuestra — Pmuestra — Amuestra — B)
*
sw

B = Rblanco — Pblanco — Ablanco

%TDF = 100

Rmuestra= peso promedio del residuo (mg).
Pmuestra=Peso promedio de proteina (mg).
Amuestra= peso medio de cenizas (mg).

SW= peso medio de la muestra (mg).

5.3.6 CARACTERIZACION MORFOLOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Las observaciones microscépicas fueron obtenidas en un Microscopio electrénico
de barrido (SEM) (JSM-6060LV, JEOL Tokio-Japdn) a alto vacio. Las muestras se
montaron en soportes de aluminio para SEM y luego se recubrieron con oro (100)
en pulverizacion catddica (Edwards RV5). El analisis se realizé con el uso de un
voltaje de aceleracién de electrones de 20 kV y las muestras se observaron
sistematicamente con un aumento en el intervalo de 350X a 7000X (Nieves-
Hernandez et al., 2023).

5.3.7 COMPOSICION DE MINERALES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS-X
La composicion de minerales se obtuvo a partir de un espectrometro de

fluorescencia de rayos X por dispersion de energia (EDXRF), Bruker, S2 Puma,



utilizado a 20, 40 y 50 kV. Se realizé una tableta de espesor de 1.2 mm con muestras
de cenizas (0.250 £ 0.05 g) la cual se comprimi6 a 8 toneladas para darle la forma
de tableta. La técnica se basa en la absorcion fotoeléctrica proveniente de un fotén
de la radiacion del rayo X y la interaccidn con la muestra. La emision del rayo X
expulsa electrones de los mas cercanos al nucleo de los atomos; resultando en el
movimiento de los electrones de la capa externa a los lugares vacantes, provocando
un exceso energético que se trasmite como radiacion X fluorescente. Esta energia
es unica de cada elemento quimico y permite su identificacion (Martinez et al.,
2006).

5.3.8 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS POR PROPIEDADES
ESTRUCTURALES EMPLEANDO DIFRACCION DE RAYOS-X

Se realizdé un analisis de difraccion de rayos X para determinar las fases cristalinas
de las muestras del polvo y cenizas empleando la metodologia de Rodriguez-Garcia
et al, (2021). Las muestras se empacaron en un soporte de aluminio,
posteriormente se utilizé un difractometro Anton Para XRDynamic 500 que opera a
40 kV, 50 mA y una longitud de onda de radiacién de Cuka de 2=1.5406 A. Los
difractogramas se registraron de 4 a 60° en una escala de 20 y un tamafo de paso
de 0.02°.

La técnica se fundamenta en la interaccion de los rayos X con la estructura cristalina
de un material sélido. La estructura cristalina o red cristalina consiste en la repeticidon
periodica de las moléculas que forman al sélido, en donde los rayos X que inciden
son difractados en angulos especificos, resultando en un patron especifico de cada
material, permitiendo analizar su estructura (Martinez, 2018). De esta manera, la
difraccion de Rayos X es una técnica confiable para la identificacion estructural de

carbohidratos con una base de datos ya identificados.

5.3.9 ANALISIS VIBRACIONAL FTIR
Los principales grupos funcionales de las muestras de polvo de hojas de pifa se

determinaron mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier



(FTIR), dentro de un rango de numeros de onda comprendido entre 4000 y 600
cm~'. Estas mediciones se realizaron en un espectrofotometro IR (Perkin Elmer,
Spectrum Two) utilizando ATR (Reflectancia Total Atenuada) con el propésito de

poder inferir el tipo de compuestos presentes en las muestras.

5.3.10 CONTENIDO TOTAL DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES POR FOLIN-
CIOCALTEU Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE ABTS Y FRAP

Se prepardé un extracto metandlico de las muestras, pesando 0.5 + 0.05 g de
muestras de polvo de hojas de pifia de malla (100), las cuales se mezclaron con 15
ml de metanol/agua (70:30), se mezclaron por vortex por 3 ciclos de 30 seg cada
uno, luego se procesaron mediante ultrasonicaciéon por 10 min y finalmente por
centrifugacion a 3000 rpm por 15 min a 4 °C, el sobrenadante se filtré a 0.4 micras

y se recolecto el extracto.

El contenido de compuestos antioxidantes se determind por método de Folin-
Ciocalteu empleando la métodologia de Garcia-Lorca et al., (2025), se midio
utilizando un lector de placas multiscan (Tecan Infinite M200, Mannedorf, Suiza), se
empled acido galico como estandar. Se colocaron alicuotas de 20 pL en cada pocillo
de una microplaca, seguidas del reactivo Folin-Ciocalteu (diluido 1:1) y 200 uL de la
mezcla de NaOH/Na2COs. La microplaca se incubo por 45 min en oscuridad y
temperatura ambiente. Antes de la medicién, la microplaca se agité automaticante
y se midié la absorbancia a 765 nm utilizando un espectrofotometro UV-Vis para la
muestra y los estandares de la curva de calibracion. Los resultados se expresaron

como miligramos de equivalente de acido galico por gramo de peso seco (mg GA/Q).

La capacidad antioxidante se midi6é por el ensayo ABTS (acido 2,2 -azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) y el potencial antioxidante reductor férrico (FRAP)
empleando la metodologia de Garcia-Lorca et al., (2025).

El reactivo FRAP se preparé mezclando 300 mM de acetato de sodio (pH:3.6), 10
mM de TPTZ (2,4,6-tripiridol-s-triazina) en 40 mM de HCIl y 20 mM de solucién de
FeCls en una proporcion (10:1:1). Se afadié 250 pL de la mezcla a cada pocillo de

una microplaca, se incub6é 10 min a 37 °C. Se tomé una lectura a 593 nm, a



continuacion, se agrego 40 pL del extracto metanolico de las muestras, luego la
microplaca se agitd durante 4 min para promover la reaccion. Finalmente, se tomo
una lectura de absorbancia a 593 nm. Los resultados se expresaron como

miligramos de Fierro por gramo de peso seco (mg Fe/qg).

5.3.11 DETERMINACION DE FENOLES POR UPLC
Se prepard un extracto metanolico, en un tubo falcon de 15 ml se pesaron 0.5 +

0.05 g de muestras de polvo de hojas de pifia de ambas variedades con 10 ml de
metanol puro, las muestras se mezclaron por vortex en 3 ciclos de 30 segundos y
se sonicaron por 10 min, posteriormente se centrifugaron a 3000 rpm por 10 min. El
sobrenadante se repartio en 5 tubos Ependor de 1.5 ml y se llevaron a un spit
vacuum a concentrar la muestra por 24 horas. Posteriormente, a las 5 muestras
concentradas se le afiadieron 100 pL de metanol puro y se colocaron en un vial para
obtener 500 L, la muestra se filtré (0.45 um) y se prosiguio a leer. Las lecturas se
realizaron en un equipo UPLC-QTRAP 6500 acoplado a un agilent 1290 infinity
con un flujo de 400 pL/min, empleando como solventes: 99% de fase A agua (100%)
y (1%) fase B acetonitrilo (100%), presion maxima de 1000 bar a un tiempo de 14
min por corrida. Esta determinacién se realizé en colaboracién con el Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS) parte del Consejo Superior de

Investigacion Cientifica (CSIC) de la Universidad de Murcia, Espafa.

5.3.12 FORMULACION Y PREPARACION DE SALSA
Para la elaboracion de la salsa control y las salsas adicionadas con polvo de hoja

de pifa, se baso en una receta familiar, con la inclusién de polvo de hojas de pifia
en 0.98 % (p/p) y un control sin incluir el polvo. Se consideraron 100 gramos como

el 100 %, obteniéndose la formulaciéon que se muestra en el cuadro 6.

Los chiles serranos frescos y la cebolla se lavaron con agua potable,
posteriormente, los chiles serranos y la cebolla se cortaron en rodajas de
aproximadamente 1 cm. Los chiles serranos, el ajo, la cebolla y la hoja de laurel se

frieron por separado en aceite de oliva hasta dorarlos; se escurrid el exceso de



aceite de los ingredientes y se continuo con la molienda en una licuadora. Para la
salsa control se incorporaron todos los ingredientes hasta obtener una molienda
homogénea, para las salsas con la inclusion de polvo de pifia se mezclaron todos
los ingredientes hasta tener una consistencia homogénea y al final se adiciono el

polvo de hoja de pifia.

Cuadro 6. Ingredientes (%) para la elaboracion de la salsa.

Salsa (%)

Ingredientes Control Polvo de pifia
CL o MD2

Chile serrano fresco 52.21 51.69
Agua 28.27 28
Ajo (dientes de ajo fresco) 1.51 1.49
Cebolla (fresca) 16.96 16.80
Pimienta en polvo 0.04 0.04
Sal 0.99 0.98
Hoja de laurel (frescas) 0.02 0.02
Polvo de hoja de pifia (Malla | NA 0.98
100)

Toda la produccion se llevo a cabo en la cocina de la sala de cata sensorial del
edificio [+D+| de la Universidad Politécnica de Cartagena, Espafa, aplicando las

buenas practicas de manufactura para asegurar la inocuidad del producto.

5.3.13 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
De acuerdo con los resultados de la etapa 1, se realizé una salsa adicionada con el

polvo de hojas de pifia de MD2 y Cayena Lisa. La evaluacion microbiolégica de este
producto se realizd6 midiendo mesofilos aerobios, mohos y levaduras vy
enterobacterias segun la NOM-251-SSA1-2009, Practicas de higiene para el
proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios, NOM-093-SSA1-1994,

Bienes y servicios. Practicas de higiene y sanidad en la preparacién de alimentos



que se ofrecen en establecimientos fijos y el reglamento (CE) no 2073/2005. Estos

analisis se realizaron en la Universidad Politécnica de Cartagena, Espana.

5.3.14 ANALISIS SENSORIAL
Se realiz6 una evaluacion sensorial de una salsa imitacion guacamole resultante de

esta investigacion, antes de realizar la prueba se aseguré que las muestras no
representaran algun riesgo microbiolégico a los panelistas, de igual forma la
elaboracién de las muestras se realizd conforme a la NOM 251-SSA1-2009:
Practicas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos
alimenticios. El panel no entrenado estuvo conformado de 50 individuos sanos, con
edad de 18 a 61 afos, consumidores de salsas de guacamole y/o untables, los
cuales no presentaban alergias a los ingredientes con los que se elaboro la salsa.
A los panelistas se les informo el objetivo del proyecto y se les entregé un formato
de consentimiento informado (Anexo 1) para firma de conformidad. Las muestras
evaluadas se codificaron con numeros aleatorios y se presentaron a los panelistas
de manera aleatoria y balanceada con la finalidad de eliminar sesgo posicional
(Meilgaard MC et al.,, 2016). A cada panelista se le colocaron 10 g de muestra
(Pereira et al., 2022; Mckee et al., 2003), una galleta neutra (Qque no sea dulce ni
salada) para limpiar el paladar y agua potable para enjuagar el paladar entre cada
muestra analizada. Los panelistas calificaron las muestras en una escala hedodnica

de 5 puntos donde:

No me gusta nada.
No me gusta.
Ni me gusta ni me disgusta.

Me gusta.

o~ 0N~

Me gusta mucho.

En los parametros de Apariencia, color, aroma, sabor y aceptabilidad global.
Posteriormente se les pidié evaluar de cada muestra su percepcion del picante en

una escala hedonica de 5 puntos donde:



Muy bajo.
Bajo
Medio.
Alto.

Muy alto.

o N -

De igual forma, evaluaron la untabilidad en un pan tostado con una escala heddnica

de 6 puntos donde:

No untable (muy duro, no se extiende).

Muy dificil de untar (gran resistencia, textura quebradiza).
Poco untable (se puede untar, pero con esfuerzo).
Medianamente untable (se extiende con algo de presion).

Facil de untar (se desliza con facilidad).

ok N =2 O

Muy facil (extremadamente suave, casi liquido).

Por ultimo, se les pidié ordenar las muestras conforme a su preferencia y la intension
de compra de las misma. El analisis estadistico se realizara con la prueba no

paramétrica de kruskal-wallis con p(<0.05).

5.3.15 ANALISIS ESTADISTICO
El analisis estadistico de los resultados de los analisis quimicos y tecnofuncionales

se realizaron por triplicado en muestras de polvo de tres tamafios de particula (malla
40=0.400 mm, 60=0.250mm y 100=0.149 mm) de rastrojo de pifa de dos
variedades de pifia: ‘Cayena Lisa’ y ‘MD2’, se analizé la varianza (ANOVA) de los
datos y la comparacion de medias a través de la prueba de Tukey con un nivel de
significancia del 5 % (p<0.05). Los resultados del analisis sensorial de las salsas se
realizaron con la prueba de Kruskal-Wallis. Todos los analisis estadisticos se

llevaron a cabo con el paquete estadistico Rstudio (version 4.2.2).



VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL RASTROJO DE PINA

Las plantas de las dos variedades de pifia se caracterizan por tener hojas largas,
lanceoladas y puntiagudas (Sibaly & Jeetah, 2017); ademas son de color verde. En
particular la variedad Cayena Lisa (CL) Figura 11, presenta bordes irregulares
similar a una sierra y presenta tonalidades rojizas-purpuras en la parte interna del

haz; mientras que la variedad MD2 (Figura 12) carece de ellas.

-y
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Figua 10. Caena Lisa. Figura 11. MD2 (pifia miel).

Las plantas con las que se trabajo en este proyecto son las denominadas como
hijuelos; es decir, son las plantas que crecen de manera anexa a la planta principal,
provenientes del residuo agricola (rastrojo) que queda en campo después de
cosechar las dos frutas de pifia. Una vez que se cosecharon los hijuelos del rastrojo,
estos fueron transportados a la planta piloto de alimentos de la Facultad de Quimica
de la UAQ donde se pesaron y se eliminaron las hojas secas o deterioradas. Las
hojas frescas, sanas o sin signos de deterioro o pudriciones se contaron y se les
determind el largo de las hojas y el peso. El peso de las plantas de ambas
variedades es significativamente diferente (Cuadro 7a), siendo 13.5 % mas pesadas
las plantas de la variedad CL que MD2; esto puede deberse también a que esta
variedad presenta hojas mas grandes (11.2 %) y en mayor cantidad (28.4 %). De

manera general, las plantas de rastrojo presentaron un promedio de 16 a 23 hojas



por planta con un peso promedio de las hojas de 100 a 133 gramos lo que
representa aproximadamente un 45 % del peso total de la planta de rastrojo; el

porcentaje restante corresponde al tallo y residuos de la raiz (Cuadro 7b).

Cuadro 7. a) ANOVA de las caracteristicas fisicas de hijuelos de rastrojo de pifia y
b) Valor promedio de las caracteristicas fisicas de los hijuelos de rastrojo de pifia.

a) | Pesode la Peso de las hojas | Largo de hojas Numero de hojas
planta (g) (9) (cm) por planta
Factor Valor | Factor Valor | Factor Valor | Factor Valor
P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05
Variedad | 5.93e- | Variedad | 8.67e- | Variedad | 2.91e- | Variedad | <2e-
05*** 07*** 05*** 1 6***
o Variedad
b) Caracteristica Cayena lisa (CL) MD2
Peso de la planta (Q) 259 + 0.0067 a 224 + 0.0050 b
Peso de las hojas (g) 132 + 0.0051 a 101 £ 0.0034 b
Largo de hoja (cm) 23.967+0.3520 a 21.29940.3074 b
Numero de hojas por 23.47240.4489 a 16.812 + 0.3006 b
planta

Las letras diferentes en la misma fila expresan diferencias significativas
(p<0.05) en la prueba de Tukey.

6.2 CURVA DE SECADO

Las Figuras 12a y 12b muestran trozos de hoja de pifia (5 cm) antes y después del
secado en un deshidratador de aire forzado a 60 °C (Sibaly & Jetta, 2017); mientras

que la Figura 13 muestra la curva de secado de las 2 variedades de piia.

Se puede observar que ambas variedades tienen el mismo comportamiento durante
el proceso de secado y se requirieron de 45 horas hasta lograr que el peso no
variara entre mediciones; la humedad inicial de las muestras fue de 74.42 % CL y
de 78.43 % para MD2. El tiempo de secado fue menor a lo reportado por Sibaly &
Jetta, (2017) y Daud et al., (2014); quienes reportaron 3 dias para secar las



muestras, mientras que en el presente proyecto en 1.9 dias se obtuvo el mismo
resultado. La humedad final de las muestras fue de 19 % para CL y de 17 % para
MD2. En relacidn con el aspecto de las muestras secas, ésta muestra una tonalidad

caracteristica de hojas secas; es decir cafesosas y opacas.

Figura 12. a) Trozos de 5 cm de hojas de pifia antes del secado b) trozos de hojas
de pifia después del secado.
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Figura 13. Cinética de secado a 60 °C de hojas de hijuelos de pifia.



A pesar de que el proceso de secado requiri6 menor tiempo a lo reportado, se
propuso disminuir el tamafo de las muestras a secar; para esto se molieron trozos
de 2 cm en una Thermomix®; llamando la atencién que las muestras molidas no
presentaban escurrimiento (Figura 14). La humedad inicial de las muestras fue de
84.46 % para CL y de 86.63 % para MD2, lo que concuerda con lo reportado por
Pérez & Cérdoba, (2014) y Hazarika et al., (2016). Cabe destacar que la diferencia
de cerca del 10 % de humedad inicial en las muestras entre el primero y segundo
ensayo se debe a que las muestras del primer ensayo permanecieron mas tiempo
en el campo una vez cosechadas y en trasladarse a la UAQ, lo cual pudo provocar
una deshidratacion de las mismas; ademas de que la molienda de las muestras del
segundo ensayo permitid exponer mas la humedad presente en las muestras,
debido al aumento de la superficie de contacto entre la muestra y el aire de secado
lo que aumenta la velocidad de difusion del vapor de agua de los poros de la muestra

y la velocidad de conduccién de calor en la muestra (Geankoplis, 1998).

Figura 14. Hojas de pifia molidas antes del proceso de secado.

Las muestras se secaron a 60 °C y 50 °C, presentando el mismo comportamiento
en el secado; sin embargo, el tiempo de secado disminuyd considerablemente, de
1.9 dias para los trozos de 5 cm a 3 horas a 60 °C y de 3.5 horas a 50 °C en las
muestras molidas en Thermomix. Con esta propuesta se reduce 24 veces el periodo
de tiempo reportado por Sibaly & Jetta, (2017) y por Daud et al., (2014). Por otro
lado, observando el color de las muestras secas a 60 °C y 50 °C (Figura 15), se

observa una gran diferencia entre ellas; las muestras secadas a 60 °C presentan



tonalidades oscuras mientras que las secadas a 50 °C conservan un atractivo color
verde similar al verde de las muestras frescas. La cromaticidad, intensidad de color
o saturacion en las muestras a 60 °C (18.28+0.28) indica que estas son café-

amarilla 'y las de 50 °C (24.16+0.22) son mas bien de tonos verde-limon.

Asi mismo los valores de luminosidad (L*) indican que las muestras secadas a 60
°C presentan menor valor de luminosidad (61.05 + 0.47) en comparacion con las
muestras secas a 50 °C (67.05 + 0.31); sin embargo, comparando las muestras de
pifia con un suplemento alimenticio como la raiz de Dalia, empleada para extraer
inulina (Estrada & Rueda, 2025), este suele presentar valores de luminosidad entre
65.58 y 64.43, los cuales son mas altos en comparacion con la muestra de 60 °C y
similares a los de las muestras a 50 °C. Estos valores en los suplementos
alimenticios estan asociados con la calidad del alimento y el pardeamiento
enzimatico, es decir con enzimas como la polifenoloxidasa (PFO) y la peroxidasa
(POD) responsables del oscurecimiento enzimatico y oxidacion de compuestos
(Estrada & Rueda, 2025). Asi mismo, el uso de una mayor temperatura >60 °C y
tiempos prolongados de secado afectan el contenido de los compuestos
fitoquimicos (ElIGamal et al., 2023) como aquellos que brindan color como la clorofila
los cuales pueden degradarse mediante la conversion a feofitina que tienen un color
verde-marrén o liberar sustratos para reacciones enzimaticas de pardeamiento
(Chaves et al.,2022) teniendo relacién con los valores de luminosidad y tonos en las

muestras, por lo cual un secado a 50 °C es recomendable para las hojas de pifia.

Figura 15. Muestras de hojas de pifia molidas, secadas a 60 °C y 50 °C.



Las muestras secas se molieron nuevamente en la Thermomix® de donde se

obtuvieron 2 materiales; uno fibroso y otro polvoso (Figura 16g).

Figura 16. Proceso de obtencién de los polvos, a) plantas de rastrojo de pifia

MD2, b) eliminacion del exceso de agua de las hojas lavadas, c) hojas cortadas en
2 cm, d) hojas molidas antes de secar, f) muestras secas de hojas y g) separacion

de la fibras y polvo de las hojas secas por efecto de la molienda en Thermomix®.

Las muestras de polvo se sometieron nuevamente a molienda y se tamizaron en
malla 40, 60 y 100. Los valores de color en la coordenada a* (tonalidades verdes a
rojo) de los diferentes polvos muestran que los obtenidos del secado a 50 °C tienen
tonalidades mas verdes (valores negativos de a*) que los obtenidos del secado a
60 °C (Figura 17), y que las muestras de MD2 son mas verdes que las de CL como

se evidencia en la Figura 18.
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Figura 17. Valores de color (coordenada a*) de los polvos de muestras de Cayena
Lisa (CL) y MD2 (M), tamizadas en malla 40, 60 y 100. Con formacion de dos
grupos, el grupo del lado izquierdo secado a 50 °C y grupo del lado derecho

secado a 60 °C. Letras diferentes expresan diferencia estadistica significativa

(p<0.05) en la prueba de Tukey.

Cayena Lisa Cayena Lisa

Figura 18. Polvos de hijuelos de rastrojo de pifia (malla 100) secados a 50 °C y 60
°C.

En base a estos resultados, se propone como método de secado de las hojas sanas

(sin sintomas de pudricion o marchites en las puntas) de rastrojo de pifia una

temperatura de 50 °C por 3.5 h, previa molienda en Thermomix® y secado de aire

forzado marca escalibur.

6.3 COLOR Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE FIBRA Y POLVO DE
HOJA DE PINA

6.3.1 MEDICION DE COLOR

El color de las fibras como de los polvos de Malla 40, 60 y 100 de las dos variedades
de pifia muestra diferencias significativas (Cuadro 8a y 8b), la coordenada a y el
valor de Hue son diferentes tanto por la variedad como por el tamafo de particula,
mientras que el valor de L, la coordenada b y C solo por el tamafio de particula y no

depende de la variedad.

El valor de L denota luminosidad o brillo; segun los datos reportados en el Cuadro

8c, se aprecia que tanto la fibra como los polvos de malla 40 (0.400 mm de tamafio



de particula) presentan valores similares de L (65.11 — 65.66) pero menores a los
polvos de malla 60 (0.250 mm) y de malla 100 (0.149 mm); es decir, a menor tamafio
de particula el brillo es mayor y esto puede deberse a que un menor tamafio menor
es la concentracion de sustancias absorbentes de luz, menor es la absorbancia,
mayor es la intensidad de la luz reflejada y mas brillante es el color (Li et al., 2020).
La coordenada de color a* denota tonalidades de verde a rojo, la coordenada b*
denota tonalidades de amarillo a azul; mientras que Croma (C*) y Hue nos indican
el grado de saturacion e intensidad de color. Los datos del Cuadro 7 indican que las
muestras de fibra presentan una tonalidad verde-amarilla, siendo mas intensa en la
variedad CL y mas verdosa en la MD2. Respecto de los polvos, se observa que a
menor tamano de particula (M100) la variedad MD2 presenta un tono mas atractivo;
es decir, un tono verde limén a diferencia del tono verde-amarillo de CL, este
aspecto también se aprecia en la Figura 19. Las hojas en fresco de la variedad CL
presentan una coloracion purpura en la parte central de estas; mientras que la
variedad MD2 no la tiene. Esta tonalidad se debe a la presencia de las antocianinas
(Zhou et al., 2021; Feng et al., 2022), estos compuestos son sensibles a la
temperatura 50°C (Patras et al., 2010) y esto podria explicar porque los polvos de
la variedad CL son menos verde-limén que MD2.

Cuadro 8. a y b) estadisticos de las coordenadas de color y ¢) valores de color del
polvo de hojas de pifa secadas a 50 °C.

a) | L a* b*
Factor Valor Factor Valor Factor Valor
P<0.05 P<0.05 P<0.05
Variedad 0.8810 | Variedad <0.0001* | Variedad 0.6701
Malla 0.0030* | Malla 0.0002* Malla <0.0001*
Variedad*Malla | 0.2389 | Variedad*Malla | 0.9831 Variedad*Malla | 0.4564
b) | C Hue
Factor Valor Factor Valor
P<0.05 P<0.05
Variedad 0.5494 Variedad 0.0125*
Malla <0.0001* | Malla 0.0034*
Variedad*Malla | 0.4869 Variedad*Malla | 0.0722




c) | Variedad | Muestra L a* b* C Hue
(chroma)

MD2 Malla 40 | 67.05 + - 2412+ | 24.16 + | 93.06 +
0.36b [1.29+| 0.27b 0.27b 0.27d
0.11
ab
Malla 60 | 66.98 + - 24.35 2443+ | 94.74 +
0.61ab | 2.02 + T 044 b 0.05d
0.03 | 044D
bc
Malla |68.85+ | -2.59 | 25.74 | 25.87 + | 95.76 +
100 0.53 a + + 0.28 a 0.46d
0.18c | 0.30 a
Fibra 63.43 - 2045 | 2047 + |131.58 +
+ 0.58 + + 0.39c¢c 39.17 c

2.09b | 0.50a | 0.37c
Cayena Lisa | Malla 40 | 65.11 0.15 23.33 | 23.34 + | 149.64+

+ + + 0.20b | 58.60b
0.78b | 0.57 | 0.20b
df
Malla 60 | 66.03 + - 2463 | 2465+ | 111.60+
0.30ab | 0.69 + + 050b | 19.27b
0.33 | 0.50b
fg
Malla | 69.95 | -1.05 [25.81+ | 2584+ | 92.33 +
100 + + 0.07a | 0.06a 0.98b
0.64a | 0449
Fibra | 65.66 | 1.01 | 20.47 | 2051+ | 87.09 +
+ + + 0.42c 112 a

1.72b | 0.37d | 043¢
Las letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas

(p<0.05) en la prueba de Tukey.

6.3.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS POLVOS Y FIBRA DE LAS
HOJAS DE PINA

El Cuadro 9 muestra los valores de las propiedades fisicoquimicas de los materiales
de ambas variedades de pifia. De manera general, el valor de pH oscila entre 4.78
—4.93 sin diferencia estadistica entre las muestras, lo que indica que los materiales
son ligeramente acidos, este hecho podria deberse a que el cultivo de pifia requiere
de suelos con pH de 4.5 - 6.5 para su desarrollo segun lo reporta Hossain, (2016).

El indice de solubilidad en agua (ISA) nos permite evaluar la reconstitucion de un



material en agua y es importante para predecir su comportamiento en el producto
final donde se pueda aplicar (Jafari et al., 2017). Este parametro depende
principalmente de la composicion quimica del material y su estado fisico (Sharma
et al., 2012). En este sentido, los materiales en polvo mas pequefios en su tamafno
de particula presentan una solubilidad mayor; sin embargo, considerando los datos
se puede decir que los materiales son insolubles. Por su parte, las fibras de ambas
variedades presentaron valores similares a los polvos de malla 40 y de igual forma
se consideran como materiales insolubles. Estos bajos valores de solubilidad se
deben a la naturaleza quimica de los polvos y las fibras ya que se ha reportado que
estan compuestos de celulosa, hemicelulosa y lignina los cuales son insolubles
(Feng et al., 2025).

Cuadro 9. Valores de capacidades tecno-funciones.

Variedad | muestra | pH ISA (g/g) | CH (ml/g) | IAA (g/g) | CRA (g/g)
MD2 Malla40 493+ |0.03+ 1511+ | 9.96 + 2.78 +
0.02 a 0.01bc 0.43d 0.14c 0.12 cd
Malla60 [4.82+ |0.03+ 16.95 + 1029+ |267+
0.08 a 0.01bc 0.77d 041c 0.04 d
Malla 488+ |0.05+ 16.62+ |8.93+ 295+
100 0.05a 0.01a 0.59d 0.26d 0.14 cd
Fibra 486+ |0.04+ 25.90 + 1325+ |7.26
0.06 a 0.01b 0.96a 0.12a 0.17 a
Cayena |Malla40 (4.81+ |0.04+ 2110+ 934+ 3.28 +
Lisa 0.02 a 0.01b 1.92c 0.39c 0.21c
Malla60 [4.85+ |0.02+ 2112 + 10.09 + 3.19 +
0.06 a 0.01c 1.09c 0.34c 0.20 cd
Malla 478+ |0.06+ 16.14 + |8.20% 3.12 +
100 0.01a 0.01a 0.60d 0.35e 0.11 cd
Fibra 486+ |0.04+ 24.42 + 1227+ |6.66 +
0.04 a 0.01b 0.49b 0.32b 0.05b

Las letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas
(p<0.05) en la prueba de Tukey, y donde ISA: indice de solubilidad en agua, CH:
Capacidad de hinchamiento, IAA: indice de absorcion de agua y CRA: Capacidad

de retencion de aceite.

La capacidad de hinchamiento (CH) es la medida que indica la cantidad de agua u
otro liquido que puede absorber un material seco resultando en la expansién su

volumen (Esfanlan et al., 2021). Las muestras evaluadas presentaron una CH de



15.11 a 25.90 ml/g de muestra seca; siendo las muestras de CL de que presentaron
mayores valores. Las fibras de ambas variedades presentan los valores mas altos
y diferentes estadisticamente. Por su parte, los polvos de malla 40, malla 60 de CL
presentan mayor CH que sus respectivos de MD2. La CH de los polvos de malla
100, de ambas variedades presentaron los menores valores sin diferencia
estadistica entre ellos; sin embargo, son de cuatro a cinco veces superior a los
valores reportados para harinas de plantas como chicharo, lentejas, lentejas rojas,
frijoles blancos, quinoa, amaranto y avena (2.50 — 4.25 ml/g) (Badia-Olmos et al.,
2023). Esto se debe a que los materiales de pifia son de naturaleza hidrofilica
debido a los carbohidratos complejos que los componen; entre ellos, la celulosa y
hemicelulosa (Yao et al., 2022, Dias et al., 2022) los cuales tienen una mayor CH

que las proteinas presentes en las leguminosas.

El indice de absorcion de agua (IAA) se expresa como la cantidad (g) de agua
absorbidos y que permanece adheridos a la muestra de polvo incluso después de
aplicar una fuerza externa (10 000 rpm) (Aguilera et al., 2009). Este parametro
influye en la textura, sabor y estabilidad de producto final, siendo deseado en
productos de panaderia para mantener la humedad, en natillas, salsas y masa de
reposteria para embeber agua sin disolver las proteinas y en productos carnicos
para proporcionar consistencia, viscosidad y mayores propiedades de adhesion,
ademas de evitar o disminuir la sinéresis (Aguilera et al., 2009; Carrillo et al., 2024).
Los resultados (Cuadro 8) muestran que las fibras de ambas variedades de pifia
presentan los valores mas altos de IAA con respecto a los polvos; la fibra de MD2
absorbe 7.4 % mas que CL y 28.62 % mas que el promedio de los polvos. Los cuales
no presentan una tendencia respecto del tamano de particula; sin embargo, los
polvos de menor tamano de particula (malla 100) presentaron un valor de I1AA de
8.56 g de agua por g de polvo. Estos resultados estan asociados a la composicion
quimica y a la morfologia de las muestras, particularmente la presencia de
carbohidratos como la hemicelulosa, celulosa que contienen grupos hidroxilos
libres, grupos polares en superficies amorfas y cristalinas (Dias et al., 2022). Los
mayores valores de IAA de las fibras se deben a que las fibras vegetales estan

compuestas principalmente de celulosa (fibras celulosicas/ haces de fibras)



formadas de células individuales compuestas de microfibrillas dispuestas en capas
con diferente grosor, las células de la fibra tienen una cavidad central (lumen de 5
a 10 uym de diametro, Figura 21) permitiendo alojar mas moléculas de agua
(Martinelli et al., 2023); mientras que en los polvos se presentan cavidades o
microporos que retienen menor cantidad de agua (Figura 20). Existen reportes que
indican que los almidones presentan un promedio de 3.14 g de agua / g de muestra
(Reyes-Moreno et al., 2003) lo cual indica que los materiales derivados de las hojas
de pifia presenta 3 veces mas absorcion de agua que esos almidones; lo que a su
vez sugiere que tanto las fibras como los polvos de pifa pueden formar
suspensiones moderadamente estables y pueden ser utilizados en preparaciones
que incluyan purés de frutas o mezcla de sopas secas, entre otras, con la ventaja
de no aportar calorias. Ademas, reportes indican que los carbohidratos y fibras que
pueden absorber agua por encima del doble de su peso seco pueden formar geles,
ser utilizados con sustitutos de grasa y conferir textura en las preparaciones donde

se agreguen como ingrediente o aditivo alimentario (Navarrete et al., 2015).

Por otro lado, la capacidad de retencion de aceite (CRA) es la cantidad maxima de
aceite (g), que puede mantener un material seco en presencia de un exceso de
aceite y bajo la accion de una fuerza centrifuga (Chamorro & Mamani, 2010). La
CRA resalta en el material fibroso siendo significativamente superior en la variedad
MD2 (7.26 g/g) que en Cayena lisa (6.66 g/g); pero en los polvos, no hay una
diferencia estadistica por el tamafo de particula en la misma variedad ni entre ellas,
rondando los valores alrededor de 3 g de aceite por g de muestra seca; los valores
de los polvos son superiores a los reportados en harinas de lenteja y quinoa (0.65
—1.07 g/g) (Badia-Olmos et al., 2024). Este parametro fisicoquimico es importante
desde el punto de vista tecnoldgico, principalmente porque una retencion elevada
(> 2 g/g) otorga jugosidad y mejora la textura de productos carnicos (Chamorro &
Mamani, 2010), ademas de influir en la retencion del sabor, la vida util y la
estabilidad de las emulsiones (Carrillo et al., 2024). Los resultados de las
propiedades fisicoquimicas sugieran que los materiales de este estudio pueden
tener un efecto positivo en las propiedades tecno funcionales de alimentos modelo



(salsas, panes, tortillas y productos carnicos), ya que pueden usarse para retener

humedad, disminuir sinéresis o dar estabilidad.

6.4 ANALISIS BROMATOLOGICO

Estos analisis se realizaron en los polvos de malla 100 debido a que la diferencia
con los polvos de malla 40 y 60 era el tamano. El Cuadro 10 Muestra la composicién
proximal de los polvos de malla 100 y de las fibras de ambas variedades. El
contenido de humedad oscila entre 8.6 — 9.7 %, en las fibras y los polvos de ambas
variedades, y concuerda con los resultados reportados por Ramos et al, 2014,
quienes indicaron que muestras de hojas de la corona de pifia secadas a 60 °C
tienen menos del 10 % de humedad; Particularmente para la variedad MD2 en este
estudio se encontré una humedad promedio de 9.15, el cual es mayor a lo reportado
por Zainuddin et al., (2014) (7.87 %). El contenido de humedad promedio para que
un material seco conserve sus propiedades y sea seguro para su almacenamiento
es del 13 % (Zainuddin et al., (2014). El contenido de proteina es similar en los
polvos de ambas variedades (7.96 — 8.39 %) y es alrededor de un 30 % mas que en
las fibras (5.32 — 5.91 %); Ai et al., (2012) reportaron que la pared celular de las
cascaras de las frutas contiene microfibrillas formadas por glucoproteinas ricas en
hidroxiprolina unidas a la celulosa. Asu vez, las proteinas pueden estar unidas
covalentemente o atrapadas fisicamente en la matriz de la pared celular (Ai et al.,
2012) durante la molienda, éstas pueden liberarse. Esta puede ser la razén por la
que en los polvos se encontré mayor contenido de proteina que en las fibras las
cuales estan compuestas por celulosa, hemicelulosa y lignina (Todkar & Patil, 2019;
Jain & Sinha, 2022) lo que se demuestra por su apariencia. Asi mismo, Chen et al.,
(2020) reportaron que el porcentaje de proteina en hojas de pifia es de 6.9 %;
mientras que Silva et al., (2024) indicaron que es de 6.26, lo cual es menor que al
encontrado en los polvos, pero mayor a los encontrado en las fibras. Por su parte,
el contenido de lipidos muestra otro comportamiento, siendo mayor en las fibras de
ambas variedades que en los polvos de estas; esto puede explicarse debido a la

velocidad de la molienda en el equipo usado; la Thermomix® en la velocidad 7 (4400



rpm) provoco una separacion en el material obtenido: un material fibroso, de menor
densidad puesto que se quedaba en la parte superior del vaso de molienda, y
material polvoso, que se quedaba en la parte inferior del vaso. El material fibroso
observado por microscopia electronica de barrido (SEM) (Figura 21cy 21d) muestra
residuos de ceras, gomas Y lipidos que no se observaron en las muestras del polvo
(Figura 20). Estos residuos lipidicos han sido reportados por Liao et al., (2025) en
muestras de fibra de hojas de pifia y por Chen et al., (2020), quienes indicaron que
el porcentaje de lipidos en las fibras es del 3 %; valor superior al encontrado en el
presente trabajo. Cabe destacar que las hojas del rastrojo de pifia se han usado
para extraer fibras que pueden, a su vez, emplearse para la industria textil y otras,
para ello es necesario que estas fibras se encuentren libres de residuos lipidicos
como lo reporta Liao et al., (2025). El contenido de carbohidratos resulta de la
diferencia del total de la muestra y los componentes derivados del analisis proximal.
El resultado indica que las todas las muestras analizadas son ricas en carbohidratos
totales, los cuales se encuentran alrededor de un 75 % en los polvos y del 80 % en
las fibras; estos resultados son superiores a lo reportado por Silva et al., (2024) para
hojas del rastrojo de pifia de la variedad Pérola (63 %). Los carbohidratos
pertenecen tanto a los carbohidratos estructurales o pared celular que estan
conformados por celulosa, hemicelulosa y lignina; como por carbohidratos no
estructurales o simples. La fibra total (Cuadro 11) esta formada tanto por fibra
insoluble (celulosa, hemicelulosa y lignina) y fibra soluble (pectinas, gomas,
mucilagos) (Chamorro et al., 2010), esta determinacién se realiz6 solo a los polvos
de la malla 100 ya que es el material que se usara en la preparacion de una salsa
debido al mejor desempeno. Los valores de fibra total, aunque similares, son
estadisticamente diferentes entre las variedades: 44.5 - 48.5 % en MD2 y Cayena
lisa, respectivamente; estos valores a su vez se encuentran dentro del promedio de
fibra total reportados para subproductos agroalimentarios, los cuales pueden variar
dependiendo del subproducto en cuestién, por ejemplo 3.7 % en semillas de maiz,
39.04 % en cascara de café y hasta 93 % en olotes de maiz (Plakantonaki et al.,
2023; Machado et al., 2023). Finalmente, el contenido de carbohidratos simples es
de 27.2 % para Cayena lisa y de 30.3 % para MD2.



Cuadro 10. Composicion proximal (%) de las hojas de pifia MD2 y Cayena Lisa.

Variedad | Muestra Humedad Proteina Lipidos Cenizas Carbohidratos
MD2 Malla 100 | 9.70+0.132 7.96+0.482 0.12+0.47c | 7.37+0.122 | 74.844+0.37 b
Fibra 8.61+0.05¢ | 5.91+0.50b 0.694+0.02b | 5.62+0.05b | 79.16+0.09 a
Cayena Malla 100 | 8.65+0.03c 8.39+0.212 0.06+0.01c | 7.16+0.05% | 75.744+0.28 b
Lisa Fibra 9.194+0.09b 5.32+0.21 ¢ | 1.044+0.06 | 5.41+0.20b | 79.02+0.43 a

Las letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas

(p<0.05) en la prueba de Tukey.

Cuadro 11. Contenido de fibra total (%) en polvo de hojas de pifia MD2 y Cayena

Lisa.
Variedad Muestra fibra total
MD2 Malla 100 44.57+0.65 a
Cayena Lisa Malla 100 48.54+0.50 b

Las letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas

(p<0.05) en la prueba de Tukey.

6.5 ANALISIS MORFOLOGICOS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (SEM)

Este analisis se realiz6 en el polvo de malla 100 y en la fibra de ambas variedades.
6.5.1 POLVO

La Figura 19 muestra la estructura morfolégica de los polvos de malla 100 de MD2
y Cayena Lisa. Se observan estructuras circulares (Figura 19a 19c) y rectas (Figura
19b y 19d), teniendo una forma poligonal debido a la presencia de lumenes y los
restos de la pared celular como lo reporta Jaramillo-Quinceno et al., (2018). Por su
parte, Moya-Roque et al., (2013) asocian estas formas (redonda y recta) con las
células de la epidermis en las hojas completas de la pifia, ya que observaron bajo
SEM hojas completas de la corona de frutos de pifia y evidenciaron que estas hojas
estan formadas de diferentes capas de células que forman la epidermis superior e
inferior. Dentro de la epidermis hay una capa de parénquima formada por dos o tres
capas de células que se consideran el inicio de la corteza de la planta, estas capas
estan poco lignificadas, con forma rectangular y redondeadas, asi mismo, la parte

media de la hoja se forma por parénquima fundamental, flamentos vasculares,



canales de aireacion y haces de fibra (Figura 20a y 20b). Este hecho nos demuestra
que los polvos obtenidos después de la molienda corresponden a todas las partes
de las hojas de pifia (epidermis, parequina, canales de aireacion y filamentos

vasculares) con excepcion de las fibras.
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Figura 19. Polvos de malla 100 de MD2 a) a 2500x, c) a 400x y Polvo de malla de
Cayena Lisa b) 700x y d) 2,500x.

6.5.2 FIBRA

La Figura 20 muestra las microscopias del material fibroso de ambas variedades de
pifia; éstas, como lo reportaron Moya-Roque et al., (2013) y Jaramillo-Quinceno et
al., (2018) corresponden a un haz de fibras elementales, las cuales estan dispuestas
en haces paralelos a lo largo de las hojas y se distribuyen a lo ancho de las mismas;
estas fibras presentan poros en las paredes, y dado que los tejidos fibrosos se
encuentran alrededor del xilema y el floema, sugieren que estas cavidades podrian

desempefiar un papel importante en el transporte de agua y nutrientes en las plantas



vivas; ademas de contribuir con la resistencia mecanica de las mismas (Jaramillo-
Quinceno et al., 2018). Esta destitucién también fue reportada por Chaves et al.,
(2024) en la variedad Cayena Lisa en hojas cosechadas de plantas de 11 y 18
meses. Los haces en las hojas frescas de la corona de pifia se concentran en la
parte central y en el area basal (Moya-Roque et al., 2013). El analisis por SEM de
este material evidencio la presencia de residuos de gomas, grasa y ceras como se
puede apreciar en la Figura 20c y 20d. Estos residuos deben ser removidos para
que las fibras puedan ser empleadas a nivel industrial para la fabricacion de diversos
materiales (Liao et al., 2025; Mittal & Chaudhary, 2018).

—
Haces de -—~#X
fibras

Figura 20. Fibras de MD2 a) a 700x, c) a 2500x y Polvo de Cayena Lisa b) a 100 x
y d) a 2,500x.

Los siguientes analisis se realizaron en el polvo de malla 100 de ambas variedades.



6.6 ANALISIS VIBRACIONAL FT-IR

La espectroscopia FT-IR nos permite obtener informacion de la estructura de una
muestra, identificando la presencia de grupos funcionales con la absorcién de
radiacion infrarroja en los enlaces quimicos y estructurales de las moléculas, lo que
permite a su vez conocer la composicién quimica, la identidad y la pureza de una
muestra (Mata-Miranda et al., 2017). La Figura 21 muestra el espectro FT-IR
obtenido de los polvos de Cayena Lisa (linea negra) y MD2 (linea roja). EI Cuadro
12 muestra 14 picos de absorcion o bandas a diferentes longitudes de onda que
corresponden a su vez a la vibracion de un enlace quimico particular. Las bandas a
1372, 1318, 1242, 1152, 897 y 770 cm-" corresponden a las vibraciones de flexion
y estiramiento de la celulosa; mientras que las bandas 1730, 1242 y 1039 cm-'
muestran las vibraciones de estiramiento de la hemicelulosa; a su vez, las bandas
1598 y 817 cm-' se asocian a la lignina (Cuadro 11). Chung et al., (2004)
identificaron bandas en 2849 cm-' que corresponden a la presencia de impurezas
como ceras Yy pectinas, que son similares a las observadas en ambas variedades
particularmente en mayor intensidad en las muestras MD2 quien presento mayor
contenido de lipidos (Cuadro 9). Por su parte, Braga et al., (2015) describieron, en
hojas de la corona de la variedad Perola, la region de 4000-2995 cm-' como una
tension axial en el enlace de hidrogeno O-H y a la banda de 896 cm-' como el
movimiento C-C-H de los atomos del C5 y C6 en la celulosa. Cabe destacar, que la
banda a 3330 cm-' es caracteristica del grupo funcional -OH presente en la celulosa
y en la hemicelulosa como lo reporta Chaves et al., (2024). Los espectros de las
muestras analizadas demuestran que las bandas de absorcion son caracteristicas
asociadas con fragmentos de celulosa, hemicelulosa y lignina como se esperaba.
Por lo tanto, estos grupos funcionales -O-H, -CH2-, -COOH podrian ser los
principales sitios involucrados en las propiedades tecno funcionales que mostraron

los polvos de pifia de MD2 y Cayena Lisa como lo reporta Nieva et al., (2020).
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Figura 21. Espectro FT-IR de muestras de polvo de MD2 y polvo Cayena Lisa.

Cuadro 12. Asociacion de las bandas en el espectro IR (cm-1) con grupos
funcionales presentes en muestras de polvo de pifia comparada con la reportada
en bibliografia.

, Ndmero de
Grupos Tipo Vibratorio Elleu l::;: ondas (cm™) (Referencia)
funcionales P (cm™) * en
bibliografia
-OH, tencion _
S 3326 (Sumiati et al., 2023;
O-H vibratoria de 3330 3330 Kamaru et al., 2016)

enlace.



Alquilo, alifatico  Deformacion axial - ,q47 59479848 (Braga et al., 2015)
del metileno

-CH,-Estiramiento

-CH;- L 2849 2849 (Chung et al., 2004)
simétrico,
Ester.
R-COO-R Hemicelulosa 1730 1730 (Sellitti et. al., 1990;
Cc=0 acetilo y grupo 1732 Chaves et al., 2024)
éster uranilico.
C-0 Estiramiento C-O 1598 1593-1609 (Isroi et al., 2012)
C-H C-H (celulosa). 1372 1375 (Bouramdane et al., 2022)
CHa; ondulacion, 1315
CH2 (celulosa). 1318 1318 (Bouramdane et al., 2022)
Hemicelulosa
Cadena de
-COO celulosa y 1242 1242 (Chaves et al., 2024;
C-0-C estiramiento del 1239-1243 Kamaru et al., 2016)

grupo arilo de
lignina.



C-0-C, pB-1,4
enlace
glucosidico de
celulosa,

C-O-C

Grupo
aromatico, C-H
deformacion
vibracion de
lignina.

CH:

C-OH

Polisacaridos de
celulosa.

C-0-C
estiramiento de
los enlaces
glucosidicos del
de xilano,
Ester.

estiramiento de
celulosa,
Enlace B-

glucosidico de
celulosa,

Lignina. (alcohol
coniferilo o
unidades de

guayacilo)

CHo> vibracion en
Celulosa la

Enlace C-OH

1152

1039

897

817

770

664

1159

1034

896
895-897

817

770

667

(Chaves et al., 2024; Isroi
et al., 2012)

(Mai et al., 2023;
Fauzia et al., 2024)

(Braga et al., 2015;
Anukwah & Gadzekpo,
2024)

(Benitez-Guerrero et al.,
2017; Ashok et al., 2019)

(Isroi et al., 2012)

(Braga et al., 2015;
Schwanninger et al.,
2004)

*Este trabajo.



6.7 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

6.7.1 DIFRACCION DE RAYOS-X

El analisis de difraccién de rayos X (DRX) nos permite analizar elementos y
compuestos de muestras. La Figura 22a muestra el patron de DRX del polvo de
Cayena Lisa y MD2 encontrando que ambas muestras presentan el patron de
celulosa tipo Il con baja cristalinidad (Imman et al., 2021). Las lineas continuas
muestran la identificacion de la estructura cristalina de esta celulosa con PDF 00-
063-1436; como se esperaba, los polvos estan principalmente conformados por

celulosa.

Después de calcinar los polvos a 550 °C se realiz6 el mismo analisis en las cenizas
y los resultados se muestras en la Figura 22b. Con ayuda del sofware gratuito PDF-
4 y el patron de difraccion de rayos X, se determinaron al menos 5 compuestos
cristalinos: KCI con el PDF # 00-041-1476, SrS con el PDF # 00-008-0489, KCuCls
con el PDF # 00-020-0874, KMnBrs con el PDF # 00-027-0411 y SrFBr con el PDF
# 00-034-0658.

El Cuadro 13 muestra la coordenada 26 y el patrén identificado en las muestras.
Estos compuestos coinciden con los identificados en la Figura 22b. El KCI
representa el patron con mayor intensidad, lo cual puede deberse a la fertilizaciéon
con potasio en este cultivo. El catién K es de fundamental importancia durante el
desarrollo del fruto, esta relacionado con el incremento de los sdlidos solubles
totales, con la acides titulable y el contenido de vitamina C en el fruto de pina; el K
también regula el potencial osmatico de las células y activa enzimas involucradas
en la respiracién, la fotosintesis, la regulacion de los procesos metabdlicos y la
apertura de los estomas, haciendo que el fruto sea mas resistente a los ataques de
patégenos (Cunha et al., 2021). A pesar de la identificacién con el sofware de los
otros 4 compuestos cristalinos en el patrén de difraccidon de rayos X de las cenizas

no es claro su origen o procedencia.
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Figura 22. a) Patron de difraccion de rayos-X de polvo de MD2 y polvo de Cayena
Lisa; b) Patrén de difraccidon de rayos-X de cenizas de polvo de MD2 y cenizas de

polvo de Cayena Lisa.



Cuadro 13. Fases cristalinas encontradas en polvo y cenizas de hojas de pifia

MD2 y Cayena Lisa.

ICCD Carta (PDF)

Muestras

(00-041-1476) KCI

Cenizas-MD2*

Cenizas-Cayena Lisa*

26 d(A°) (hkl) 20 dA°)  (hkl) 26  d(A?) (hkl)
28.345 3.146 (200) 28.366 3.146  (200) 28.349  3.148 (200)
40.507 2.225 (220) 40591 2222  (220) 40503 2.227 (220)
50.169 1.816 (222) 50.134 1.819 (222) 50.115 1.820 (222)
58.640 1.573 (400) 58.681 1.024 (400) 58.665 1.573 (400)

(00-008-0489) SrS

Cenizas-MD2*

Cenizas-Cayena Lisa*

25584 3479 (111)
20.685 3.007 (200)
50.255 1.814 (311)

25534 3488  (111)

29.707 3.007 (200)

50232 1.816  (311)

25544  3.487 (111)
29.693  3.008 (200)
50.246  1.815 (311)

(00-020-0874) KCuCI3

Cenizas-MD2*

Cenizas-Cayena Lisa*

12.838  6.890 (02 0)
32267 2772 (102)
34.075 2629 (051)

12.801 6915  (020)
32291 2772 (102)
34.063 2631  (051)

12.814  6.908 (020)
32313  2.779 (102)
34.093  2.629 (05 1)

(00-027-0411) KMnBrs

Cenizas-MD2 *

Cenizas-Cayena Lisa*

11453 7.720 (020)
26.749 3.330 (121)
28.126 3170 (03 1)
44973 2014 (002)

11425 7.744  (020)
26.724 3335  (121)
28.114 3173 (03 1)
44942 2016  (031)

11437  7.736 (020)
26.785  3.328 (121)
28.239  3.160 (03 1)
44999  2.014 (03 1)

(00-034-0658) SrFBr

Cenizas-MD2 *

Cenizas-Cayena Lisa*

38.852 2316 (112)

54651 1.678 (212)

38.822 2.317 (112)

54619 1679 (212)

38.820 2.3197 (112)

NA NA NA




(00-063-143) Celulosal ll Polvo MD2* Polvo Cayena Lisa*

17.059 5.193 (002) 17.069 5.194 (002) 17.136  5.174 (002)
19.808 4.478 (110) 19.793 4.485 (110) 19.854  4.471 (110)
21591 4112 (111) 21590 4.115 (111) 21.582 4117 (111)
26.255 3.391 (112) 26.265 3.392 (112) 26.257  3.393 (112)
34912 2567 (3-11) 34.889 2.571 (-311) 34911 2569 (-311)

*Fases cristalinas encontradas en este trabajo; NA: No aplica.

6.8 COMPOSICION DE MINERALES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X
La composicion de minerales se realizé en las cenizas del polvo de malla 100 de

ambas variedades; es importante destacar que el contenido de cenizas es casi el
doble (7.16 — 7.37 %, Cuadro 10) en comparacion a lo reportado en la parte fibrosa
de las hojas de pifia por varios autores (0.8 — 4 %) segun la revision realizada por
Jain & Sinha (2022). De manera general, las cenizas estan compuestas por
minerales inorganicos que pueden ser clasificados como mayoritarios (Ca, K, Na,
P, S y Mg) y minoritarios (Si, Mn y Fe) que a su vez estan presentes en una fase
cristalina; es decir, cuando los atomos adoptan un arreglo ordenado en el espacio,
0 en una fase amorfa (o desordenada) cuando los atomos no presentan un mismo
patrén (Reyes et al., 2000). El contenido de minerales en las muestras del polvo de
pifia se determiné por fluorescencia de rayos-X y se muestra en la Figura 23. Cerca
del 50 % de las cenizas en ambas variedades corresponden a K; mientras que entre
el 10y 15 % corresponden a Ca y Cl; y menos del 10 % para P, S, Mg, Siy Mn. La
presencia de Si se debe a que las células de la epidermis estan cubiertas por una
cuticula gruesa que contiene cuerpos de silicio (Moya-Roque et al., 2013). Asi
mismo, se evidencia la presencia de Fe, Sr, Br y Al a concentraciones muy bajas
(<1 %); de hecho, el Al solo fue detectado en el polvo de la variedad MD2 y su
presencia en las hojas de pifia se ha asociado a la presencia de oxalato de aluminio
(Moya-Roque et al., 2013).
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Figura 23. Concentracién de minerales en cenizas de polvo de MD2 y Cayena
Lisa, Las letras diferentes en el mismo mineral expresan diferencias significativas

(p<0.05) en la prueba de Tukey.

El contenido de los minerales Cl, Si, Fe y Sr presentaron diferencia estadistica entre
las variedades, siendo mayor porcentaje en Cayena Lisa que en MD2. Por su parte,
el Mg se encontré en un porcentaje mas alto en MD2 que en Cayena Lisa, esto
puede estar relacionado con las condiciones de nutricion, el tipo de suelo y las
condiciones climatolégicas de la zona que pudieron a su vez, favorecer la absorcion

de este nutriente (Ciampitti & Garcia, 2007).

El P, K, Ca y Mg se consideran nutrientes esenciales durante todo el cultivo de pifia
y son suministrados por fertilizacién quimica (Khuong et al, 2024). El K es
importante para el cuerpo humano, ya que es esencial para la osmosis celular, la
transmision de estimulos nerviosos, la regulacion del corazén y la funcién muscular

y otras partes del cuerpo; se recomienda una ingesta diaria de 120 ug en hombres



adultos y 90 ug en mujeres adultas (NIH, 2020); mientras que el P es crucial para
mantener la funcion de los rifiones y para eliminar los desechos generados por el
higado; ademas, es relevante para la produccion del jugo gastrico que es esencial
para la absorcion de otros minerales y vitaminas como la B12 (Ali, 2023). Por su
parte, el Mg juega un papel crucial en numerosos procesos metabdlicos, como la
regulacion de la funcidn celular, la activacion de enzimas, la unién a sustancias
organicas (proteinas, acidos nucleicos y nucleétidos), la participacion en la sintesis
y replicacion de ARN y ADN, y en una variedad de procesos metabdlicos y
contracciéon muscular, por lo que se recomienda una ingesta diaria de 300 - 400 mg
para hombres y de 270 - 310 mg para mujeres (Weyh et al., 2022). A su vez, el Ca
no solo tiene beneficios para los huesos, esta asociado con la disminucién de la
presion arterial, prevencion de sintomas de hipertensidon en el embarazo, los
adenomas colorrectales y la reduccion de las lipoproteinas de baja densidad
(Cormick et al., 2021). La ingesta diaria de Ca en hombres es de 100 mg y para
mujeres es mucho mayor, entre 1000 - 2000 mg (Jafari-Giv et al., 2018). En
contraste, el P esta presente en el cuerpo humano en forma de iones H2PO4 y
HPO42 que se asocian con diversas funciones fisioldgicas y metabdlicas, como el
equilibrio acido-base, el almacenamiento y transferencia de energia a través del
metabolismo y la activacion de proteinas durante la fosforilacion (Jafari-Giv et al.,
2018), se recomienda una ingesta diaria de 800 mg para adultos y entre 1000 y
1500 mg para adultos mayores (Martinez & Lendoiro, 2005); ademas, el P es un
componente esencial en los huesos después del Ca (Ciosek et al., 2021). En la
dieta, la relacién Ca/P es fundamental para una buena nutriciéon humana, ya que la
ingesta de Ca y P en una proporcion 1-2 : 1 (Ca : P) es crucial para el desarrollo de
huesos sanos (Castillo-Paz et al., 2023; Ciosek et al., 2021; Loughrill et al., 2017).
En este trabajo se evidencio que la relacion Ca/P es de 1.90 en el polvo de MD2 y

de 1.29 en el polvo de Cayena Lisa, lo que supera la recomendacion.

La presencia de estos minerales en los polvos de las hojas de pifia es de gran
relevancia para el uso potencial de estos materiales. De acuerdo con las
recomendaciones de ingesta diaria de K, Mg, Ca y P; si se consumiera una porcién

de 5 g de polvo de pifia de la variedad MD2 se cubriria el 100 % del requerimiento



de K tanto para mujeres como para hombres; un 6.8 % de Mg en mujeres y 6.1 %
en hombres, un 3.5 % de Ca en mujeres y 36. 8 % en hombres; asi como un 3.7 %

de P en ambos.

6.9 COMPUESTOS FENOLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
El Cuadro 14 muestra el contenido de fenoles totales determinados por Folin-

Ciocalteu y la capacidad antioxidante de los polvos de pifia determinada por ABTS
y FRAP. Se observa que los polvos de Cayena Lisa presentan un mayor contenido
(9 %) de fenoles totales que MD2; esto puede estar relacionado con la coloracion
purpura caracteristica de las hojas de Cayena Lisa. Ademas, esta variedad mostro
también mayor capacidad antioxidante por el método de ABTS y potencial
antioxidante reductor por el método FRAP que MD2.

Cuadro 14. Contenido de Fenoles totales y capacidad antioxidante en polvo de
pifia variedad MD2 y Cayena Lisa.

Fenoles Totales (Folin-Ciocalteu)

Variedad Concentracion
Polvo de MD2 6.71 + 0.06 a mg GA/g peso seco
Polvo de Cayena Lisa 7.30 + 0.35b mg GA/g peso seco
Capacidad antioxidante (ABTS)
Polvo de MD2 4.45 + 0.11a mg TE/g peso seco
Polvo de Cayena Lisa 5.39 £ 0.40 b mg TE/g peso seco
Potencial antioxidante reductor férrico (FRAP)
Polvo de MD2 6.95 +0.16 a mg Fe 2+/g peso seco
Polvo de Cayena Lisa 8.68 +1.11 b mg Fe 2+/g peso seco

Se ha reportado que los arandanos son frutos con un alto contenido de fenoles
totales, alrededor de 697 mg de acido galico por 100 g de muestra fresca (Bedolla
Catafio et al., 2022); mientras que la manzana entera de las variedades red

Delicious, granny Smith, royal gala, fuji y Pink lady contienen < 4 mg GA/ g peso



fresco y la pulpa, de estas mismas variedades, contienen <2 mg GA/ g peso fresco
(Henriquez et al., 2011). Los resultados de los polvos de pifia de ambas variedades
muestran que éstos contienen mas del 75 % de fenoles totales que las manzanas y
en comparacion con los arandanos, el polvo de hojas de pifia contiene una

concentracion similar a los arandanos frescos.

Con respecto al potencial antioxidante, los resultados en los polvos de pifia son
superiores a lo reportado para pulpa de manzana Fuji (0.78 mg Fe?*/ g peso fresco),
pulpa manzana granny smith 1.0015 mg Fe?*/ g peso fresco), pulpa manzana Pink
lady (0.62 mg Fe?*/ g peso fresco), pulpa manzana red Delicious (0.829 mg Fe?*/ g
peso fresco) y pulpa manzana royal gala (1.081 mg Fe?*/ g peso fresco) (Henriquez
et al,, 2011). Esto sugiere que las hojas de pifia de ambas variedades tienen

potencial como fuente de compuestos antioxidantes.

Con la finalidad de determinar el perfil de compuestos antioxidantes se realizé un
analisis por cromatografia UPLC-masas en el Centro de Edafologia y Biologia
aplicada del Segura (CEBAS) de la Universidad de Murcia Espafia, de un extracto
metandlico con las muestras de polvo de hojas de pifia en ambas variedades. La
Figura 24a y 24b muestran la concentracion y compuestos fendlicos identificados
en el polvo de hojas de pifia de variedad MD2 y Cayena Lisa. Se identificaron, segun
la base de datos del equipo, que los compuestos mayoritarios son el acido cafeico
y acido p-cumarico lo que concuerda con lo reportado por Hu et al., (2011) en un
extracto fendlico de hojas de rastrojo de pina. Por su parte Moreira et al. (2022)
identificaron una diversidad de compuestos fendlicos (apigenina-malonil-hexdsido,
aldarato de feruloilo, quercetina-3-O-rutinésido, apigenina-di-C-pentésido y
isorhamnetin-ramnosil-hexdsido) en extractos de la hoja de la corona de frutos de
pifia; sin embargo, no detectaron la presencia de acido cafeico. En los polvos de
pifia estudiados en el presente trabajo, se pudieron identificar otros compuestos
fendlicos, entre ellos el &acido vanilico, acido galico, apigenina, eriocitrina,
isorhamnetina, nobiletina, 2,3 acido dihidroxibenzoico, sinensetina y tangeretina,
aunque en concentraciones menores en comparacion con el acido cafeico y acido

p-cumarico (Figura 24b).



Se puede observar diferencias estadisticas (p<0.05 %) en el contenido de acido
vanilico, eriocitrina y isorhamnetina encontrando mayor concentracion en la
variedad Cayena Lisa que en MD2, lo cual se relaciona con lo observado en los

resultados de fenoles totales (Cuadro 14).

De manera contraria, la variedad MD2 presenta mayor contenido de apigenina que
Cayena lisa; un estudio reportado por De Aquino et al., (2023) identificaron la

apigenina-6-8-C-diglucésido pero solo en la variedad Cayena Lisa.

Asi mismo, Moreira et al., (2022) detectaron, en hojas de la corona de pifa, el
flavonoide apigenina-malonil-hexdsido (1.1 mg/g de extracto), la apigenina 6,8-C-
diglucosido (0.483 mg/g de extracto), la apigenina-6-C-hexosido-8-C-pentosido
(0.462 mg/g de extracto) y la apigenina-di-C-pentosido (0.469 mg/g de extracto).
Con respecto a los resultados de los compuestos fendlicos se puede decir que los
polvos de la variedad Cayena Lisa son una mejor fuente que MD2. Estos
compuestos estan relacionados con poseer propiedades antioxidantes,
antinflamatorias, antidiabéticas, entre otras, tal como lo describe Mohamed et al.,
(2024). A pesar de que la variedad MD2 presenta menor contenido de fenoles

totales, su polvo puede considerarse como una fibra antioxidante.

En un estudio realizado por Hu et al., (2011) con ratas wistar demostraron que el
consumo de extracto de hojas de pifna que contenia fenoles como acido cafeico,
acido  p-cumarico, 1-O-cafeoilglicerol, 1-O-p-cumaroilglicerol 'y 1,3-O-
dicafenoilglicerol (ananasato) no causo toxicidad materna ni provoco efectos
teratogénicos sobre la apariencia y el esqueleto de las ratitas. De igual forma,
Ugbogu et al., (2024) reportaron que el extracto acuoso de hojas de pifia no es
téxico y contiene numerosos compuestos fendlicos que tienen actividades
antidiarreicas, analgésicas y antiinflamatorias, por lo cual puede emplearse como

medicina natural ya que tiene efecto antidiabéticos y antidislipidémicos.
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Figura 24. Compuestos fendlicos presentes en hojas de polvo de hojas de pifia: a)

A) acido p-cumarico, B) acido cafeico y b) C) acido vanilico, D) acido galico, E)

luteina, F) apigenina, G) eriocitrina, H) isorhamnetina, 1) nobiletina, J) 2,3-acido

dihidroxibenzoico, K) Sinensetina y L) Tangeretina. Las letras diferentes en el

mismo compuesto expresan diferencia significativa (p<0.05) en la prueba Tukey.



En este sentido, Xie et al., (2014) estudiaron el efecto y los mecanismos de accion
de los fenoles de hoja de pifia (FHP) sobre el metabolismo lipidico hepatico en
ratones alimentados con una dieta rica en grasas; reportaron que el consumo de
FHP (300 mg/kg diario por 4 semanas) inhibia la formacion de higado graso y
promovia la oxidacion de grasas en las mitocondrias hepaticas mediante la carnitina

palmitoil transferasa-1.

Estas evidencias sugieren que los polvos de pifia evaluados en el presente trabajo
pueden ser considerados como un material con potencial para emplearse como
aditivo alimentario o como ingrediente en diversas formulaciones y que no solo
aportaria propiedades funcionales, sino que también aportan propiedades

nutraceuticas.

6.10 FORMULACION DE UNA SALSA CON POLVO DE HOJAS DE PINA

Con la finalidad de evaluar la incorporaciéon de los polvos de la hoja de pifia, se
formuld un producto tipo salsa basandonos en las propiedades tecno-funcionales
elevadas, (alto indice de absorcién de agua y capacidad de hinchamiento para dar
consistencia al producto); la concentracién final del polvo se derivd segun la
consistencia de la salsa partiendo de la formulacion base y considerando las
recomendaciones del Codex Alimentarius para los estabilizantes, donde se
recomienda que los mismos pueden emplearse para salsas o aderezos hasta 1.2

%. En este ensayo se logré una consistencia espesa con 0.98 % (Figura 26).

El Cuadro 6 muestra los ingredientes que se usaron en la formulacién para una
salsa control (sin la adicidon de polvo) y 2 salsas con la adicién de polvo de Cayena
Lisa y MD2 de manera independiente. Todas las formulaciones se procesaron de la

misma manera.

6.11 ANALISIS MICROBIOLOGICO
Con el propdsito de evaluar la calidad microbioldgica, las salsas desarrolladas se

sometieron a analisis microbioldgicos de acuerdo con el reglamento de la Comision



Europea (CE No. 2073/2005), ya que este analisis se realizé durante la estancia
académica en Espafa; ademas, se consideraron las siguientes normas mexicanas:
NOM-251-SSA1-2009; Practicas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas
o suplementos alimenticios y NOM-093-SSA1-1994; Bienes y servicios. Practicas
de higiene y sanidad en la preparacion de alimentos que se ofrecen en
establecimientos fijos.

El Cuadro 15 muestra los resultados de los analisis microbioldgicos para las
muestras de salsa. Los valores del recuento microbiolégico se encuentran dentro
de lo establecido en el reglamento espafol y la normatividad mexicana; es decir,
que las 3 muestras de salsa cumplen con los criterios microbiolégicos conforme a
las normas de referencia antes descritas, lo cual indica que las muestras son

seguras para su consumao.

Cuadro 15. Analisis microbioldgico de muestras de salsa.

Muestra Mesdfilos Mohos y Enterobacterias
aerobios levaduras (Log (ufc/g))
(Log (ufc/g)) (Log (ufc/g))
Control 2.72 £ 0.04 2.41 £ 0.06 1.25 £ 0.04
Salsa MD2 2.81 4+ 0.06 2.36 + 0.04 1.52 + 0.06
Salsa CL 2.65 + 0.08 2.22 £ 0.05 1.46 £+ 0.02
Referencia 5000 UFC/g 0 3.7 No aplica Coliformes totales
NOM-093-SSA1- Log (ufc/g) 50 UFC/go 1.7
1994 Log (ufc/g)

6.12 ANALISIS SENSORIAL
El analisis sensorial de las salsas desarrolladas se llevd a cabo en la sala de cata

sensorial del edificio 1+D+| de la Universidad Politécnica de Cartagena, Espana
(Figura 25). Participaron 50 panelistas no entrenados pero consumidores de salsa,
con edades de entre 18 a 61 afnos; el 40 % tienen entre 18 a 25 afos, el 34 % de
26 a 35 afos, el 14 % de 46 a 55 afios y el 12 % entre 56 a 61 anos. De los 50

panelistas, el 72 % eran mujeres y 28 % hombres.



Figura 25. Evaluacién sensorial de salsa con adicién de polvo de pifia por

consumidores no entrenados.

Los participantes calificaron tres formulaciones: un control sin polvo de pifia, una
adicionada con polvo de pifia de la variedad MD2 y la tercera adicionada con polvo
de pifia variedad Cayena Lisa. La Figura 26 muestras las tres salsas evaluadas
usando una escala hedonica de 5 puntos, donde 1 corresponde a me disgusta
mucho, 3 no me gusta ni me disgusta y 5 me gusta mucho. La Figura 27 muestra
los resultados de la evaluacidn de los atributos apariencia, color, aroma, sabor,
aceptabilidad global para las tres muestras. Las salsas adicionadas con polvo de
pifia fueron evaluadas de manera similar por los panelistas en todos los atributos en
comparacion a la salsa control que fue calificada con menor puntaje en algunos
atributos.

= R T
r CONTROL -

. Cayena Lisa =

Figura 26. Muestras de salsa: Control (sin polvo de pifa), con polvo de pifia:
Cayena Lisay MD2



Considerando la escala usada un valor de 3.5 o superior se considera como un

criterio positivo para cada atributo (Figura 27); de esta manera la apariencia de la

salsa adicionada con polvo de MD2 fue mejor evaluada (4.02) seguida de la salsa

con cayena lisa (3.8), mientras que el control (3.18) no gusto, esto se corrobora con

la prueba post-hoc (kruskalmc en Rstudio) donde solo muestra significancia

estadistica entre las muestras con polvo y el control (Cuadro 16).

Aceptabilidad
global

Sabor x

Apariencia *
5

Aroma

—a— Control
—e— MD2
—A— Cayena Lisa

Color *

Figura 27. Evaluacion sensorial de muestras de salsas, los * indican significancia

estadistica p (<0.05) por la prueba de kruskal-wallis.

Cuadro 16. Prueba de Kruskal-Wallis de los datos obtenidos de la prueba sensorial

referente a la apariencia.

Valor-P= 3.487e-06

Muestra Tamano de muestra
Salsa control 50
Salsa MD2 50
Salsa Cayena Lisa (CL) 50

Intervalo de confianza del 95

%

Contraste Diferencia +/- Limites | Significancia
Salsa CL — Salsa control 27.86 20.80147 *
Salsa CL — Salsa MD2 12.08 20.80147
Salsa control — Salsa MD2 39.94 20.80147 *

El * indica una diferencia significativa.

Con respecto al parametro de color, se encontré la misma tendencia (Cuadro 17);

esto indica que los panelistas prefieren muestras con una tonalidad verde mas



intensa la cual fue aportada por la incorporaciéon de los polvos de pifia que no afecto
el aroma percibido por los panelistas ya que las 3 muestras obtuvieron un valor
promedio de 3.6 sin diferencia estadistica (Cuadro 18); sin embargo, la
incorporacion del polvo de pifia impacto de manera diferente en el sabor, la muestra
control fue la que obtuvo una mayor calificacion (3.8 = “me gusta”), seguida de la
salsa con polvo de pifia de la variedad Cayena Lisa (3.56) y la menor evaluada fue
la salsa con polvo de pifia de la variedad MD2 (3.42) sin llegar a ser negativa y es

solo es estadisticamente diferente con el control (Cuadro 19).

Cuadro 17. Prueba de Kruskal-Wallis de los datos obtenidos de la prueba sensorial

referente al color.

Muestra Tamano de muestra
Salsa control 50 Valor-P=4.172e-07
Salsa MD2 50
Salsa Cayena Lisa (CL) 50

Intervalo de confianza del 95%

Contraste Diferencia +/- Limites | Significancia
Salsa CL — Salsa control 32.58 20.80147 *
Salsa CL — Salsa MD2 9.24 20.80147
Salsa control — Salsa MD2 41.82 20.80147 *

El * indica una diferencia significativa.

Cuadro 18. Prueba de Kruskal-Wallis de los datos obtenidos de la prueba sensorial

referente al aroma.

Muestra Tamano de muestra
Salsa control 50 Valor-P=0.5126
Salsa MD2 50
Salsa Cayena Lisa (CL) 50

Intervalo de confianza del 95

%

Contraste Diferencia +/- Limites | Significancia
Salsa CL — Salsa control 7.11 20.80147
Salsa CL — Salsa MD2 1.71 20.80147
Salsa control — Salsa MD2 8.82 20.80147

El * indica una diferencia significativa.

De manera general la aceptabilidad global de la salsa con polvo de Cayena Lisa

(3.58) es similar a la salsa control (3.82), mientras que la menor evaluada fue la



salsa adicionada con MD2 (3.38); sin embargo, no se encuentra diferencia
estadistica en las muestras (Cuadro 20), lo que confirma una aceptacion de las 3

salsas por los panelistas.

Cuadro 19. Prueba de Kruskal-Wallis de los datos obtenidos de la prueba sensorial

referente al sabor.

Muestra Tamano de muestra
Salsa control 50 Valor-P=0.01036
Salsa MD2 50
Salsa Cayena Lisa (CL) 50

Intervalo de confianza del 95%

Contraste Diferencia +/- Limites | Significancia
Salsa CL — Salsa control 19.77 20.80147

Salsa CL — Salsa MD2 3.15 20.80147

Salsa control — Salsa MD2 22.92 20.80147 *

El * indica una diferencia significativa.

Cuadro 20. Prueba de Kruskal-Wallis de los datos obtenidos de la prueba sensorial

referente a la aceptabilidad global.

Muestra Tamano de muestra
Salsa control 50 Valor-P=0.07617
Salsa MD2 50
Salsa Cayena Lisa (CL) 50

Intervalo de confianza del 95%

Contraste Diferencia +/- Limites | Significancia
Salsa CL — Salsa control 10.62 20.80147
Salsa CL — Salsa MD2 7.77 20.80147
Salsa control — Salsa MD2 18.39 20.80147

El * indica una diferencia significativa.

Un resultado interesante fue la percepciéon de los panelistas en las salsas
adicionadas con el polvo de pifia, las cuales fueron percibidas como picantes
respecto del control, con un valor promedio de 3.33 que corresponde a un picor
medio perceptible y agradable. Esto pudiera deberse a la presencia de algunos
compuestos de los chiles, como la capsaicina, la cual pueda estar interaccionando



con los polvos de pifia provocando que se perciba la salsa como mas picante o a la

presencia de algun compuesto en las hojas de pifia no identificado.

Como se ha descrito, los polvos de pifia tienen un alto indice de absorcion de agua
(Cuadro 8), lo que impacto en la consistencia de las salsas, por esta razén se evalu6
la untabilidad de las muestras; los panelistas refirieron que las salsas adicionadas
con el polvo de pifia se percibieron con una consistencia de facil untabilidad, es
decir, se deslizaba con facilidad en un trozo de pan tostado, siendo mejor evaluada
la muestra con Cayena Lisa; mientras que la muestra control se percibia muy

liquida.

La Figura 28 muestra el orden de preferencia de las tres muestras de salsas. Llama
a atencion que el 44 % de los panelistas califico a la muestra control en primero y
en tercer lugar; mientras que el 12 % de los panelistas la califico en segundo lugar

de preferencia.
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Figura 28. Orden de preferencia de salsas sin y con adicion de polvo de pifa.



De manera general, las muestras adicionadas con polvo de hojas de pifia no fueron
rechazadas ya que considerando el porcentaje del primer y segundo lugar las
muestras MD2 obtuvo un 74 % de preferencia y Cayena Lisa un 70 % superior al

control con un 56 % (Figura 28).

Estos resultados pueden estar asociados a los parametros de apariencia y color, ya
que los panelistas comentaron que las salsas adicionadas con polvo de pifia se
percibian con una mayor tonalidad verde y que esto fue lo que influyo en su
respuesta. De igual forma, la sensacidn picante fue otro criterio que influyo en la
preferencia de la salsa control, debido a que las muestras con hojas de pifia fueron
percibidas con un nivel de picor mas alto para los consumidores espafoles ya que

tradicionalmente no consumen picante a diferencia de los consumidores mexicanos.

Estos resultados sugieren que la incorporacion de los polvos de pifia impacta en la
percepcion sensorial donde las muestras fueron del agrado de los panelistas en un
70 % en contraste con el control, ademas su incorporacion en esta base alimentaria
fue homogénea y debido a las propiedades tecnofuncionales de los polvos les
permitié tener una mejor consistencia (untabilidad). Esto sugiere que estos polvos
pueden ser una fuente interesante de aditivo en la industria alimentaria, ademas de

ser aceptadas generalmente con respecto al control.

Con lo antes dicho los polvos pueden incorporarse en bases alimentarias de panes,
pastas, masas-tortilla, e incluso en suplementos alimenticios debido a su alto indice
de absorcidbn de agua, capacidad de retencidn de aceite, capacidad de
hinchamiento. De acuerdo con los resultados estos parametros en los productos
mencionados pueden influir en la textura, sabor, humedad y estabilidad final
(Aguilera et al., 2009), lo que a su vez puede impactar en alarga la vida de anaquel
de los mismos. Sin embargo; una limitante de su uso sera la evalauacién que debe
hacerse acerca de la concentracion a emplearse ya que puede afectar la aceptacion
sensorial en estos productos y a su vez la consistencia del producto final.



VIIl. CONCLUSION

1. El secado del rastrojo de pifia a 50 °C, después de moler sus hojas sanas, permite
obtener un producto de apariencia muy agradable en cuanto a su color verde limon

en un corto tiempo en comparacion del secado a 60 °C.

2. De la molienda del rastrojo seco se generan dos materiales; uno fibroso como
esponja y un polvo fino, ambos con una alta capacidad de hinchamiento, alto indice
de absorcion de agua, alta capacidad de retencion de aceite y bajo indice de
solubilidad, lo que hace que tenga un potencial como ingrediente o aditivo
alimentario para alimentos que requieran retener humedad, disminuir sinéresis, dar
estabilidad y por ende impactar en la vida de anaquel de estos productos,

particularmente los polvos de malla 100.

3. La caracterizacion fisicoquimica y funcional de los polvos indican que son
materiales ricos en minerales y compuestos fendlicos, con potencial nutraceutico,

destacando la variedad Cayena Lisa sobre MD2.

4. Los carbohidratos presentes en los polvos de pifa consisten en celulosa,
hemicelulosa y lignina, que se detectaron por analisis de difraccion de rayos X y
FTIR con bandas correspondientes a estos grupos funcionales y fases cristalinas,
que confieren las propiedades fisicoquimicas que impactan en las propiedades

tecnofuncionales.

5. La incorporacién de polvo de hojas de pifia en la formulaciéon de una salsa tuvo
un efecto positivo en la percepcidén general respecto de la salsa control (sin polvo)
segun la evaluacion sensorial, destacando la apariencia, el color y untabilidad de

estas muestras.

6. El uso de las hojas de rastrojo de pifia para obtener un ingrediente o aditivo
alimentario equivalen a 112.5 toneladas/ha; es decir, al 45 % de este residuo; su
aprovechamiento podra beneficiar a los agricultores de pifia al reducir costos en el
tratamiento de este residuo, disminuir la contaminacion al no incinerarlo y a

fomentar una economia circular.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Consentimiento Informado para la participacion de panelistas
consumidores

CONSENTIMIENTO INFORMADO
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Facultad de Agronomia
Carta de consentimiento

Fecha de aplicacion: Boleta No.
Nombre:

Titulo del proyecto: “Caracterizacion del rastrojo de pina para evaluar su potencial
en el desarrollo de productos alimenticios”
Sede donde se realizara el estudio: Sala de analisis sensorial del edificio de

Instituto de biotecnologia vegetal (IBV).

I. INTRODUCCION

En el presente estudio se evaluara el nivel de agrado de un nuevo producto que
consiste en una salsa imitacion guacamole, mediante una prueba sensorial
heddnica. Si usted decide participar en el estudio, es importante que considere la
siguiente informacion. Siéntase libre de preguntar cualquier asunto que no le quede

claro.
1. JUSTIFICACION

La pifia (Ananas comosus L.) es una fruta muy apreciada a nivel mundial por sus
propiedades sensoriales, nutricionales y por su agradable aroma y sabor unico.
México se encuentra dentro de los 10 paises de mayor produccion mundial con las
variedades ‘Cayena Lisa’ y ‘MD2’, que tienen las caracteristicas que exige el
mercado de exportacion. Sin embargo, un 30 % de estos frutos no cumple con los
requerimientos de calidad para el mercado internacional; por lo cual, se destina para
mercado nacional y para la industria procesadora, esto genera pérdidas para los

productores y compromete las siembras posteriores. Igualmente, en los campos se



generan alrededor de 250 toneladas de residuo agroindustrial, denominado rastrojo,
que comprende hojas, tallo y raices de la planta de pifia cuando termina su ciclo de
vida. Este residuo causa contaminacion al momento de tratarlo para desocupar el
terreno y poder aprovecharlo con una nueva siembra. Por otra parte, se ha
reportado que las hojas de la corona de la pifia contienen carbohidratos complejos
como lignocelulosa y xilooligosacaridos, asi como compuestos bioactivos que
pueden tener efectos positivos sobre la salud humana. Dado que las hojas del
rastrojo de pifia pueden presentar una composicion similar a las hojas de la corona,
en este trabajo de investigacion se evaluara el potencial que tienen las hojas del
rastrojo de pifia, mediante su caracterizacion fisicoquimica de un polvo obtenido
pos-deshidratacion y tamizado; de acuerdo con los resultados se evaluara su
potencial uso como ingrediente en el desarrollo de una salsa imitacién guacamole.
Con este trabajo se pretende, por un lado, encontrar alternativas de uso a este
material y por otro, contribuir a disminuir el problema ambiental que generan estos

subproductos.
lll. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Este trabajo de investigacién propone caracterizar fisicoquimica y funcionalmente
las hojas del rastrojo de pifia, para evaluar su potencial uso como ingrediente en un

producto tipo salsa imitacion guacamole que sea aceptado sensorialmente.
IV. BENEFICIOS DEL ESTUDIO

Con este estudio se obtendra informacién relevante sobre la composicidon
fisicoquimica del rastrojo de pifia y sus propiedades como ingrediente para la

produccion de una salsa imitacion guacamole.
V. CRITERIOS DE RECLUTAMIENTO

De acuerdo a lo reportado por Meilgaard, et al., (2016) para pruebas heddnicas se
requiere un gran numero de participantes (entre 50 y 150) que sean consumidores
habituales del producto a evaluar, en este caso salsa imitacibn guacamole.
Particularmente los consumidores entre 20 y 35 afios son un publico importante

debido a que estan desarrollando habitos y lealtad a ciertos productos (Meilgaard,



et al., 2016). Por lo cual, en este estudio se incluiran 100 participantes de 18-60
anos, hombres y mujeres de la comunidad de la Universidad politécnica de
Cartagena que sean consumidores de salsa (guacamole), pifia y derivados de la
misma. Se excluiran aquellas personas que mencionen que presentan alergia o
intolerancia a chile serrano o que tengan alguna enfermedad que modifique su

percepcion del sabor o se encuentren bajo algun tratamiento médico.
VI. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

La elaboracion de los productos se hara conforme a la norma oficial mexicana NOM
251-SSA1-2009: Practicas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o
suplementos alimenticios. Antes de la evaluacién sensorial, los productos seran
analizados en su calidad microbiolégica (cuenta de mesofilos totales, salmonella,
E.coli, coliformes totales, hongos y levaduras) por un laboratorio certificado para
garantizar su inocuidad. También la preparacion de las muestras para el analisis
sensorial se regira por la misma norma NOM 251-SSA1-2009. La evaluacion
sensorial se hara en una sala de cata equipada segun la norma UNE-EN ISO 8589-
2007

En contenedores transparentes debidamente etiquetados se colocaran
aproximadamente 10 g de cada uno de los productos a evaluar; estas muestras se
presentaran a los evaluadores de manera aleatoria junto con un trozo de galleta
neutra (qQue no sea dulce ni salada); ya que, se utilizan como limpiadores de paladar
debido a que no dejan resabios entre muestras. Ademas, se les proporcionara un
vaso con agua potable para poder limpiar su paladar entre cada evaluacion. Para la
evaluacion se les entregara el formato correspondiente (Anexo 3); las muestras
seran evaluadas y clasificadas en una escala heddnica de 5 puntos en donde 5
significa “me gusta mucho”, 4 “me gusta”, 3 “Ni me gusta ni me disgusta”, 2 “No me
gusta” y 1 “No me gusta nada”. Se pedira que registren su nivel de agrado de los
siguientes atributos: apariencia, color, aroma sabor y aceptabilidad global para cada
una de las muestras; asi como se les solicitara indique el agrado del sabor picante,
untabilidad y la intenciéon de compra. El tiempo de la prueba no excedera de 10 a 15

minutos.



Tratamiento de los datos

Los datos proporcionados por los panelistas seran recolectados en un formato
(Anexo 3) manteniendo un control estos; y seran evaluados mediante una

configuracion de consenso para elegir la muestra de mayor preferencia.
VIIl. RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO

Se garantizara que los productos tengan caracteristicas de calidad fisicoquimica y
microbioldgica necesarias para no generar ningun riesgo, 0 un riesgo minimo, a la

salud de los participantes.
VIIl. ACLARACIONES
La decision de participar es completamente voluntaria.

No habra ninguna consecuencia para el participante en caso de no aceptar la
invitacion. Si decide no participar en el estudio puede retirarse en el momento que
lo desee, pudiendo informar o no las razones de su decision, la cual sera respetada

en su integridad.
No recibira beneficio econdmico por su participacion en el estudio.

En el transcurso del estudio el participante podra solicitar informacion actualizada

sobre el mismo al investigador responsable.

La informacidon obtenida en este estudio sera mantenida con estricta

confidencialidad por el grupo de investigacion.

En caso de que el participante desarrolle algun efecto adverso secundario no
previsto, se le proporcionara el cuidado medico apropiado, siempre y cuando estos

efectos sean consecuencia de la participacion en el estudio.

En caso de que el participante presente un comportamiento indebido hacia los
demas participantes del estudio y aplicadores del mismo, asi como falta de
acatamiento a las reglas en el procedimiento de la evaluacién sensorial, se le

retirara del estudio.

IX. INFORMACION DEL CONTACTO



Si tiene alguna pregunta acerca de su participacion en el estudio, contacté

ig_jenniferpsc@hotmail.com con la IQ. Jennifer Patricia Silva Cardenas y (+34) 968

32 57 50 Dra. Encarnacién Aguayo Giménez.
X. CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , he sido invitado a
participar en la evaluacion sensorial de UNA SALSA IMITACION GUACAMOLE
ADICIONADA CON UN INGREDIENTE DERIVADO DE LAS HOJAS RASTROJO

DE PINA. Entiendo que participaré en una prueba sensorial hedénica para evaluar

el grado de aceptacion del producto y medir la preferencia. He sido informado de la
naturaleza del producto. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y
gue no se me recompensara econdémicamente. Se me ha proporcionado el nombre
del investigador y los datos para que facilmente lo pueda contactar. Asi mismo, he
leido la informacion proporcionada y he tenido la oportunidad de preguntar acerca
de ella, a lo cual se me ha contestado a entera satisfaccion. He sido informado y
entiendo que los datos obtenidos en el estudio pueden ser publicados o difundidos

con fines cientificos.

Consiento voluntariamente participar en esta investigacion como participante y
entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacion en cualquier

momento sin que me afecte en ninguna manera mi persona.

Nombre del Participante:

Firma del Participante:

Responsable del proyecto: 1Q. Jennifer Patricia Silva Cardenas.

Firma del responsable del proyecto:

Investigador responsable: Dra. Encarnaciéon Aguayo Jiménez.

Firma del investigador responsable:

Testigo 1 (hombre y firma):

Testigo 2 (hombre y firma):

Fecha (Dia/mes/aio):



mailto:iq_jenniferpsc@hotmail.com

He explicado al Sr (a)

la naturaleza y los propédsitos de la investigacién, describiendo los riesgos y
beneficios que implican su participacion. He contestado todas las preguntas y he
preguntado si tiene alguna duda sobre el estudio. Acepto que he leido y conozco la
normatividad correspondiente para realizar la investigacion con seres humanos y

me apego a ella.

Una vez concluida la sesion de preguntas y respuestas se procedié a firmar el

presente documento.

Firma del investigador

Fecha de la firma

REVOCACION CONSENTIMIENTO INFORMADO

Mediante el presente documento declaro la revocacion del consentimiento

informado firmado el dia en el que consenti mi participacion en

el proyecto titulado: “Caracterizacion del rastrojo de pifia para evaluar su potencial

en el desarrollo de productos alimenticios”.

Nombre y firma

Investigador responsable: Dra. Encarnacion Aguayo Jiménez.

Teléfono: (+34) 968 32 57 50. Correo: encarna.aguayo@upct.es



mailto:encarna.aguayo@upct.es

ANEXO 2. Invitacion para la prueba sensorial

UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE CARTAGENA

Evaluacion sensorial de una salsa imitacion
guacamoles adicionada con un ingrediente
derivado de las hojas de rastrojo de pina.

Ser mayor de 18 afios. No presentar alergia o
intolerancia al picante (chile serrano) e ingre-
dientes de la

formulacion.

Figura 29. Poster para la invitacién de la prueba sensorial.



ANEXO 3. Formato de evaluacion sensorial.

EVALUACION DE ACEPTABILIDAD, HEDONICA Y PREFERENCIA

Sexo: () Femenino ( ) Masculino Edad: afios Fecha:
Por favor, marque con una (X) la opcion de su preferencia.
Muestra:
1 2 3 4 5
No me | No me | Ni me gusta ni | Me gusta Me gusta mucho
gusta nada | gusta me disgusta
Apariencia
Color
Aroma
Sabor
Aceptabilidad
global
1.Muy bajo 2. Bajo 3. Medio 4. Alto 5. Muy alto
(Apenas (Picor (claramente (intenso, (extremo)
perceptible, suave, no perceptible, dominante
leve molesto). agradable). pero
cosquilleo). tolerable).
Picante
0 No | 1 Muy dificil | 2 Poco | 3 4 Facil |5 Muy facil
untable de untar | untable (se | Medianamente | de untar | (extremadamente
(muy (gran puede untable (se | (se suave, casi
duro, no | resistencia, untar, pero | extiende con | desliza liquido)
se textura con algo de | con
extiende) | quebradiza). | esfuerzo). | presion). facilidad)
Untabilidad

Si este producto esta disponibles donde usted compra habitualmente, ;Qué seria lo que
probablemente hard? Marque solo una opcién con una cruz (X)




Definitivamente | Probablemente | No se si | Probablemente | Definitivamente
no lo compraria | no lo | lo si lo compraria | si lo compraria.
compraria compraria
o no lo
compraria
Intension
de
compra

(Hay alguna

cosa que mejoraria de los productos? Por favor deje su comentario.

Muestra
Muestra:
1 2 3 4 5
No me | No me | Ni me gustani | Me gusta Me gusta mucho
gusta nada | gusta me disgusta
Apariencia
Color
Aroma
Sabor
Aceptabilidad
global
6. Muy bajo |7. Bajo 8. Medio 9. Alto 10. Muy alto
(Apenas (Picor (claramente (intenso, (extremo)
perceptible, suave, no perceptible, dominante
leve molesto). agradable). pero
cosquilleo). tolerable).

Picante




0 No
untable
(muy
duro, no
se
extiende)

1 Muy
dificil de
untar (gran
resistencia,
textura
quebradiza).

2 Poco
untable
(se puede
untar,

pero con
esfuerzo).

3
Medianamente
untable (se
extiende  con
algo de
presion).

4 Facil
de untar
(se
desliza

con
facilidad)

5 Muy facil
(extremadamente
suave, casi
liquido)

Untabilidad

Si este producto esta disponibles donde usted compra habitualmente, ;Qué seria lo que
probablemente hara? Marque solo una opcidn con una cruz (X)

Definitivamente | Probablemente | No se si | Probablemente | Definitivamente
no lo compraria | no lo | lo si lo compraria | si lo compraria.
compraria compraria
o no lo
compraria
Intension
de
compra

(Hay alguna cosa que mejoraria de los productos? Por favor deje su comentario.

Muestra

Muestra:

1
No

me | No

gusta nada | gusta

3

me | Nime gusta ni
me disgusta

4

Me gusta

5

Me gusta mucho

Apariencia

Color

Aroma

Sabor

Aceptabilidad
global




11. Muy |12. Bajo 13. Medio 14. Alto 15. Muy alto
bajo (Picor (claramente (intenso, (extremo)
(Apenas suave, no perceptible, dominante
perceptible, molesto). agradable). pero
leve tolerable).
cosquilleo).
Picante
0 No |1 Muy |2  Poco |3 4 Facil |5 Muy fAcil
untable | dificil de | untable Medianamente | de untar | (extremadamente
(muy untar (gran | (se puede | untable (se | (se suave, casi
duro, no | resistencia, | untar, extiende  con | desliza liquido)
se textura pero con | algo de | con
extiende) | quebradiza). | esfuerzo). | presion). facilidad)
Untabilidad

Si este producto esta disponibles donde usted compra habitualmente, ;Qué seria lo que
probablemente hard? Marque solo una opcién con una cruz (X)

Definitivamente | Probablemente | No se si | Probablemente | Definitivamente
no lo compraria | no lo | lo si lo compraria | si lo compraria.
compraria compraria
o no lo
compraria
Intension
de
compra

(Hay alguna cosa que mejoraria de los productos? Por favor deje su comentario.

Muestra




e Por favor, una vez terminada la evaluacion y comparando las muestras de
producto, en el siguiente recuadro ordene los productos de acuerdo con su
preferencia. Siendo el producto colocado en el primer lugar como el preferido.

Orden de preferencia | Cdodigo del producto
1
2
3

{MUCHAS GRACIAS!
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