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Introduccion y justificacion

La pifa forma parte de la familia de las bromelias. Los tipos cultivados
pertenecen al género Ananas que agrupa varias especies, entre ellas
Ananas comosus, que es la que mas se explota con fines comerciales. La
pina (Ananas comosus (L) Merr) es uno de los frutos tropicales y
subtropicales que ha tenido mayor impacto en todas las zonas
tropicales, dado que es uno de los cultivos que se adapta mejor a estas
condiciones ambientales (Morga, 2003). México es uno de los 10
principales productores de pifia en el mundo, es considerado un cultivo
muy importante en varias regiones del pais; ademas de Veracruz, se
cultiva en Oaxaca, Tabasco, Jalisco y Nayarit.

Los desechos de pifa (pulpa y cdascara) han sido utilizados en la
alimentacion de rumiantes en Costa Rica, con resultados satisfactorios y
este tipo de suplemento ha beneficiado a los productores, al sostener y
aumentar la carga animal por hectarea en épocas de déficit forrajero.
(Gutiérrez et al, 2003).

La empresa mexicana, ORPI (Organizacién Pifiera de Alta Calidad S.P.R.
de R.L.), con sede en el estado de Veracruz, produce actualmente pifia
fresca, ademas de productos derivados del mismo fruto, tales como:
jugo, mermelada y pifa en trozo. Pero tiene gran interés en hacer un
aprovechamiento integral de la planta e incluso de los subproductos de

pifia incluyendo pulpa, cascara, hojas y rastrojo.

Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo identificar todos los probables usos de
la pifia y sus componentes, tanto en el area de alimentos por ejemplo
para la elaboracidon de productos tales como concentrados, fermentados
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como vinagre, tepache, kombucha; dulces cristalizados, jugos vy
mermeladas, pastas o bases para reposteria y heladeria y productos
combinados de pifia con otras frutas), como en otras areas, incluyendo
productos no alimentarios, por ejemplo, textiles o sustituto vegetal de
cuero, articulos desechables biodegradables como platos y empaques
para alimentos, e inclusive hasta la utilizacién de subproductos del

procesamiento industrial en ensilados y forrajes.

Desarrollo

La pina (Ananas comosus) es una fruta tropical muy apreciada por su
aroma y sabor dulce Unicos. Es conocida como una fruta con atributos
sensoriales muy caracteristicos, tales como la acidez y dulzor; ademas
contiene una serie de compuestos volatiles en pequefas cantidades vy
mezclas complejas que hacen que su aroma sea delicioso e
inconfundible. (Mohd et al, 2020). La pifia también es una rica fuente de

minerales y vitaminas que ofrecen una serie de beneficios para la salud.

La demanda de estas frutas se encuentra en su punto mas alto, ya que
ahora gracias a formas mas eficientes de conservar y transportar, son
mas accesibles para los consumidores que viven a distancias
considerables de las regiones donde se cultivan las frutas. (Cannon y
Ho, 2018).

El aroma de pina es una mezcla de varios compuestos volatiles y no
volatiles que estan presentes en pequefias cantidades y en mezclas
complejas. Los componentes voldtiles de la pifia se han estudiado
ampliamente y se han informado o detectado mas de 280 compuestos.
(Lasekan y Hussein, 2018). El contenido de compuestos aromaticos en
la pifia depende de muchos factores tales como el origen climatico y

geografico, variedades, diferentes etapas de maduracién y condiciones

5



de almacenamiento postcosecha. La composicion de compuestos
aromaticos se puede utilizar con fines de control de calidad, asi como
para la autenticacidén y clasificacion de variedades de pifia. (Lasekan y
Hussein, 2018)

Debido al pico de produccion de pifia entre finales de verano y principios
de otofio, a la distribucién del consumo y al costo de transportacion del
fruto fresco, se producen muchos productos industrializados, destacando
entre ellos jugo, pifia enlatada y mermeladas. También se utiliza el jugo

para producir vinagre de pina. (Infoagro, 2017)

El alto costo de transporte y la disponibilidad limitada de espacios para
manejar los desechos de la pifia, hace que en su mayoria sean arrojados
y quemados abiertamente, sin preocupacién por la contaminacion ni por

el desperdicio que implica.

Las hojas de las plantas después de la cosecha se consideran un
material de desecho que permanece en el campo de cultivo, causando
un gran problema para los agricultores y para el ambiente; ocasiona un
efecto grave en la huella de carbono, ya que normalmente las hojas se
queman. La utilizacién efectiva de los residuos agricolas es una
necesidad, ademas del abono convencional y el compostaje, por lo que
se han desarrollado productos utiles en diferentes campos (Hodgson,
201).

Lograr la utilizacién completa de la pifia, dado el potencial de bienes
rentables en la industria alimentaria y en otros sectores, puede
proporcionar una amplia variedad de productos obtenidos del
procesamiento de desechos y alimentos diferentes, de gran importancia
economica. (Mohd et al, 2020)



A la pifia se le atribuyen varias propiedades medicinales, resaltando las
relacionadas con la enzima proteolitica llamada bromelina, que ayuda a
metabolizar los alimentos. La pifia estd compuesta en gran parte por
agua y fibra, componentes que le confieren la caracteristica de ser baja
en calorias (solo 49 kcal/100 gramos de producto), por lo que es
perfecto para quienes siguen una dieta nutricional. La elevada cantidad
de bromelina juega un papel fundamental en su empleo como
antiinflamatorio (SCSLAT, 2021)

También ayuda en las dietas para adelgazamiento por su poder
diurético. Uno de los minerales que tiene la pifia, el potasio, facilita la
eliminacion de liquidos con lo que evita los edemas, lo cual, aunado de
alto contenido de fibra, ayuda a esos propdsitos. (Ecoagricultor, 2021).
La pifia produce sensacion de saciedad gracias a su contenido en fibra y
por su un bajo contenido en calorias es ideal para una dieta nutricional.
Es rica en antioxidantes y fuente de vitamina C, que entre sus funciones

contribuye a proteger las células del dafio oxidativo (Ochoa, 2022)

La bromelina afecta la coagulacion de la sangre a través de la capacidad
fibrinolitica del suero y previene la sintesis de proteinas de coagulacion
de la sangre como la fibrina. Los anticoagulantes son el grupo de
farmacos que pueden disminuir o inhibir la coagulacion de la sangre, se
utilizan para el control clinico de la trombosis, asi como en el control y
tratamiento de enfermedades cardiacas. La bromelina restringe la
produccion de fibrina al reducir algunos de los intermediarios del
proceso de formacién de coagulo y acelerar la fibrogénesis, por lo que la
bromelina se considera un agente fibrinolitico, ya que es un auxiliar para

disolver los codgulos que obstruyen las arterias. (Varilla et al., 2021)

El manejo del rastrojo es muy variado, tanto por parte de las empresas

agroalimentarias como en los laboratorios cientificos. Dos de las técnicas



llevadas a cabo en Costa Rica y que pretenden tener un efecto positivo
en el ambiente, ante la crisis climatica actual, son la produccion de
biocombustibles y la creaciéon de fibras textiles a partir de este desecho.
(UCR, 2020)

La obtencion de combustibles liquidos a partir de biomasa ha despertado
gran interés en los ultimos afios; una solucion mas atractiva es usar
biomasa residual de origen agricola como materia prima, por lo que se
podrian aprovechar al maximo los residuos agricolas de pifa, para
obtener celulosa y bio-etanol. El etanol mezclado con gasolina aumenta
el numero de octano y promueve una mejor combustién, reduciendo las
emisiones contaminantes. La celulosa y hemicelulosa del bagazo de pina
pueden ser hidrolizadas por enzimas o acidos diluidos para obtener
glucosa, la cual es fermentada y después transformada en etanol.
(Antonio et al, 2011)

CAPITULO 1 Cultivo de pifia

Generalmente, se espera que la planta de pifia dé frutos dentro de los
15 meses o hasta dos afos después de la siembra. Es una planta
herbacea perenne que llega a alcanzar entre 1 y 1.2 m de alto. Con el
desarrollo forma un tallo corto y grueso de 20-25 cm de largo, en cuyo
apice posee el tejido merismatico que da lugar a las hojas. La forma vy el
largo de las hojas varian de acuerdo con su posicién en la planta. La
hoja de su parte superior es lisa y la inferior presenta surcos de lineas
longitudinales. Los primeros tres meses después de la siembra son la
etapa critica para la floracion y maduracion de la fruta, ya que la planta
se vuelve sensible a los factores climaticos, incluidas la temperatura y la
cobertura de nubes. (Mohd et al, 2020)



La cosecha principal de la pifla comienza durante el verano y finaliza a
principios del otofio. Una regla basica es cosechar el fruto ya maduro
pues una vez cortado no continua con su proceso de maduracion; es un
fruto no climatérico. La sacarosa, fructosa y glucosa son los azucares
predominantes en la pifia, destacando la sacarosa que se encuentra en
niveles mas altos que los monosacaridos (Hernandez et al, 2021). La
pina es empleada para diferentes propdsitos, pero principalmente para
el consumo en fresco y en conserva. Habitualmente se utiliza como
postre y como ingrediente dulce en comida oriental. Hasta la fecha,
existen muchas variedades de pifa con varios colores, formas, tamanos
y sabores. Considerando el hecho de que la pifia es una fruta no
climatérica, la calidad de la fruta cambia y no es uniforme, en diferentes
niveles de madurez, impactando inclusive en el nivel de azlcar que varia
dependiendo del tiempo de cosecha, por lo tanto, para obtener pina
dulce es necesario cosecharlas en la etapa de mayor madurez. Por lo
general, la madurez de la pifia se evalia mediante indicadores fisicos,
fisicoquimicos y quimicos de la fruta, asi como mediante el sabor y

caracteristicas morfoldgicas aceptables. (Mohd et al, 2020)

Este cultivo es medianamente afectada por plaga, la mas importante es
la Cochinilla harinosa (Pseudococcus calceolariae) que causa serios
danos al cultivo esto porque se alimenta de la savia y trasmite el virus
que provoca la marchitez roja, Gallina ciega (Phyllophaga spp) ataca
principalmente las raices provocando un amarillamiento y muerte.
Mariposa del fruto (Tecla basilides) la cual dafa el fruto en su estadio
larvario. La podredumbre del corazén causada por (Phytophthora

parasitica) afecta la inflorescencia y las hojas. (Ramos, M; sf)

Cuando la pifia estd madura, las hojas se pueden arrancar de un fuerte
tirén y la pulpa es firme pero flexible; mientras que el aroma es mas

intenso en la parte inferior.



La variedad principal de pifia cultivada en todo el mundo es que
corresponde a mas del 70% de la pifia cosechada. Recientemente, ha
sido sustituido por el exitoso hibrido MD2 que se produjo a partir de la
hibridacion de Smooth Cayanne. Es un hibrido que se obtuvo después de
mas de 60 afos de mejoramiento genético y supera en caracteristicas
sensoriales a las variedades de pifia existentes. La variedad MD2 tiene
un alto contenido de azucar, una vida util mas larga y es mas aromatica

en comparacion con otras variedades de pifia. (Mohd et al, 2020)

A continuacion en la figura 1, podemos observar una comparacion entre
ambas especies mencionadas en el texto anterior, Smooth Cayanne y
Hibrido MD2

Tabla 1. Comparaciéon entre dos especies de pifia cultivadas

Smooth Cayanne Hibrido MD2

Hibrido conocido
como “Honey
Golden”, "Golden
Sweet” o “pifia miel”,

Se caracteriza
por ser plantas
medianas con
hojas largas y

anchas, de

color verde resultado de una

oscuro, de mezcla compleja de
bordes lisos. El variedades, donde

fruto es de mas del 50 %
forma tubular, corresponde a Cayena

de cascara

Lisa. En la hibridacion
de la pifna miel se
buscdé mayor dulzura,

anaranjada y
amarilla clara

la pulpa. Los
0jos son asi como la
planos, | uniformidad y consistencia en tamafio
hexagonales poco profundosy es la y madurez.
mas empleada en la industria. Contiene hasta tres veces mas

vitamina C que otras variedades y el
fruto es mas pequeio en comparacion
con otros.

Fuente: DANE, Republica de Colombia. (2016)
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Segun el objetivo de la plantacién, ya sea para mercado en fresco
nacional o internacional, o para conserva, es la densidad de plantacién
gue se manejara: entre menor sea la densidad (30 mil plantas por
hectarea) mayor sera el tamafio de la fruta, que es la que el mercado
nacional prefiere, y entre mayor sea la densidad de plantacién (60 mil a
70 mil plantas por hectarea) menor sera el tamafo de las pifias, que es
el que preferido por el mercado internacional. (Santoyo y Martinez,
2008)

El trépico mexicano presenta condiciones agroecoldgicas apropiadas
para el desarrollo de cultivos tropicales como la pifia (variedad Ananas
comosus), fruto que, por su agradable sabor y aroma, asi como su
contenido en vitaminas A, B y C, es altamente demandado en los

diversos mercados del mundo. (Vélez et al, 2020)

El cultivo mundial de pifia ha mejorado en los ultimos 40 afios, en los
cuales también se ha dado un importante aumento de la poblacién
mundial, lo que demuestra que existe la posibilidad de un mayor uso de
las frutas como alimento. Aunque las frutas son en general econdmicas
y ricas en nutrientes, no siempre se consumen como parte de la dieta
debido a que los consumidores en gran medida desconocen los

beneficios potenciales de sus componentes. (Bankefa et al, 2021).
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Figura 1. Representacion grafica de la planta de pifa
Fuente: InfoAgro, 2017.

Para cultivar pifa, la siembra se puede llevar a cabo durante todo el
afio, en especial sobre suelos humedos, pero la mejor época es en
otofio. La forma mas comun de reproducirla es utilizando los retonos del
tallo central, considerando que los mejores proceden de la parte basal
del mismo, aunque también son utilizables las yemas del tallo distal o la
corona de bracteas de la fruta. La reproduccién a partir de semillas es
menos comun. Los brotes basales se desarrollan, fructifican vy
naturalmente dan origen a nuevos tallos. El meristemo apical (mejor
conocido como corona), las yemas pendulares (también conocidas como
hijuelos del pendunculo) y los vastagos de la yema pendular (llamados
hijuelos de tallo) son los distintos tipos de retonos. (Infoagro, 2017). En

la figura 1 se pueden observar las distintas partes de la planta de pina.
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En México, en el afio 2019 se produjo pifia en 14 estados, aunque 80%
de la produccion se concentra en la region del Bajo Papaloapan, que
comprende siete municipios del estado de Veracruz: Isla, Juan
Rodriguez Clara, José Azueta, Chacaltianguis, Medellin de Bravo,
Alvarado y Tlalixcoyan y dos municipios del estado de Oaxaca: Loma

Bonita y Tuxtepec (Vélez et al. 2020).

En 2020 el estado de Veracruz fue el principal productor de pifia en
México con 809,292 toneladas (67.0%), seguido por Oaxaca con
156,497 toneladas (13.0%) y Tabasco con 57,334 toneladas (4.7%),
por lo que estas 3 entidades representaron el 84.7% de la produccién

nacional. (Axayacatl, 2020).

Hasta antes de la introduccidn comercial del hibrido MD2 (pifia miel), la
variedad dominante en México era pifia Cayena lisa. Sin embargo, el
ascenso de Costa Rica con la pifia MD2, a través de la participacion de
empresas transnacionales, reconfigurd la estructura del mercado de
pifia, obligando a los paises productores a participar en un mercado que
en cuestion de pocos anos posiciond a este hibrido como fruta predilecta
de los consumidores. Esta situacién obligd a México a introducir este
genotipo y poner en marcha la reconversion varietal, por lo que las
regiones productoras de pifia en México practicamente basan su
produccién en dos genotipos: la variedad Cayena Lisa y el hibrido MD2.
Actualmente, el 30 % de la superficie sembrada corresponde a la
variedad MD2 mientras que el 60 % a la variedad Cayena, el 4 % a las
pinas criollas, menos del 1 % a Champaka y menos del 0.005 % a las

pinas ornamentales. (Uriza et al., 2018)

1.1 Disminucion en la produccion de pifia en México.

En la mayoria de las regiones productoras de pina en México las

condiciones del clima son mas fluctuantes, intensas y con valores mas
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extremos durante el aflo que en otras regiones productoras ubicadas en
latitudes mas ecuatoriales, como Costa Rica, Panama, Colombia y el
propio Ecuador. Uno de ellos es el volumen anual de lluvias, ya que
mientras que en la regién del Atlantico en Costa Rica las lluvias
promedian los 3,300 mm anuales, en la region del Papaloapan el
promedio anual es de 1,300 mm. Para resarcir esta deficiencia de
humedad el INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias) propuso utilizar la tecnologia del riego

presurizado, tanto en aspersién como en goteo (Toral et al, 2013)

Otro problema es el continuo y acelerado proceso de degradacién del
suelo por erosion hidrica y acidificacion, que resulta en una pérdida
general de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas relacionadas
con la fertilidad. El proceso esta asociado a eventos extremos de lluvia
que ocurren frecuentemente durante el temporal o bajo riegos
excesivos, principalmente cuando se utiliza aspersidon por canén. (Toral
et al, 2013)

La pifa, (Ananas comosus), considerado el tercer cultivo de frutas mas
importante en las regiones tropicales y subtropicales del mundo es una
planta tropical y econdmicamente significativa (Bankefa et al., 2021). La
produccion experimentd un incremento estimado del 3% y alcanzé un
volumen de produccion sin precedentes de aproximadamente
28.3 millones de toneladas en 2018, en el mundo, debido al incremento
de produccién en Costa rica. (FAO, 2020). Costa Rica es el principal
productor mundial de pifas, y sufrié dafos en los cultivos a causa de las
condiciones meteoroldgicas en 2017 e inclusive su produccién de dicho
afo también disminuyd por el aumento de la superficie de cultivo en
Tailandia y Filipinas, otros dos productores importantes. De esta forma,

el aumento de la produccidon mundial en 2018 se acercd al ritmo anual

14



medio del 3,6%, mismo que se habia observado entre 2008 y 2017.
(FAO, 2020)

De acuerdo con el cierre 2017, publicado por el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), esta fruta alcanzé una produccion
nacional de 945,210 toneladas, con un valor de 3.9 mil millones de
pesos, en una superficie cosechada de 20,005 hectareas. Siendo el
estado de Veracruz destacado como principal productor; en 2017
aporté 604,929 toneladas, seguido de Oaxaca, con un volumen
de 130,436 toneladas. (SIAP, 2018)

Para evitar y contrarrestar los problemas del clima y sus consecuencias
sobre las plantas y frutos de pina, el INIFAP ha evaluado y propuesto el
uso de la malla-sombra plastica en este cultivo. Esta tecnologia se aplica
para brindar a las plantas mejores condiciones de temperatura y
humedad al reducir el exceso de radiacion solar que incide sobre las
plantaciones que desarrollan en campo abierto. La principal ventaja es
que genera un micro-ambiente que mantiene valores mas aceptables y
homogéneos de temperatura y humedad para el crecimiento de la planta
durante el periodo de proteccion. (Toral et al., 2013). El INIFAP siempre
sugiere que cuando exista una disminucién de la produccidén de algun
fruto, se analicen las deficiencias que se presentan a lo largo de su
propio crecimiento para buscar alternativas que mejoren la situacion o

reduzcan el efecto de las adversidades.

El volumen de las ventas de frutas disminuye 4.2%, al pasar de 318.3
mil tm, a 304.8 mil tm, impulsando su valor comercial en 11.7%, para
ubicarse en 833.7 millones de dodlares. La pifia registro registré un
aumento en su volumen exportado de 4.4%. (GCMA con cifras de SAT,
2022)
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Como podemos observar en la tabla 1. Los valores para la pifia
muestran un decaimiento de ventas comparando los afios 2023 vs
2024: Volumen: miles de TM | Valor: millones de USD.

Tabla 1. Cifras de volumen y valor de ventas de la pifia 2023 vs 2024

Ene 2024 Ene 2023 Variacion (%)

FRUTA | volumen | Valor |Volumen | Valor |Volumen | Valor

Pifia 1.5 1.7 4.0 2.9 -61.2 ‘ -40 ,',

Fuente: Elaborado por Gutiérrez, con cifras de SAT, 2023.

1.2 Produccion de pifa a futuro

Se estima que para el 2030 habra un aumento de la demanda ya que a
nivel mundial existe una tendencia a incrementar el consumo de pifna;
esto ya que la expectativa es que se expanda el consumo per capita que
actualmente tienen paises de América del Norte y la Unién Europea (UE)
que es de 2 kg y de 1.3 kg en Japon. Esto permite vislumbrar el
potencial de crecimiento de la produccion, el consumo y el mercado
internacional, lo cual representa un area de oportunidad para la pifa
mexicana. Por lo que se considera prioritario el ubicar nuevas areas con
potencial, de tal manera que los productores y lideres de organizaciones
gubernamentales promuevan su produccién con criterios de
productividad y rentabilidad, integrados en un estudio técnico-

econdémico. (Vélez y cols., 2020).

1.3 Comercializacion de la pifa

Los canales de comercializacién descritos en el caso de la pifa Cayena,
a diferencia de la MD2 manejada en cajas de cartéon de 25 libras (11.4

kg), se caracterizan por el transporte y manejo a granel. Es importante
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sefalar que un porcentaje minimo de pifla MD2 que no cumple con los
estandares de calidad para el mercado de exportacidon y que tampoco es
enviada al mercado nacional a través de las tiendas de autoservicio, es
canalizada a la bascula-tianguis. A este sitio también acude Ia
agroindustria para abastecer parte de sus necesidades de fruta para la
elaboracion de productos derivados tales como conservas, jugo
concentrado y jugo natural. La fruta que se utiliza para la agroindustria
conservera es la pifia Cayena Lisa que por sus caracteristicas es la mas
adecuada para este proceso. La pifia que generalmente aprovechan las
agroindustrias es aquella que por sus caracteristicas no puede ser
destinada para el mercado en fresco, teniendo como Unica alternativa su

industrializacion, ya sea para jugo o conserva. (Uriza, 2018)

A diferencia de la agroindustria de enlatados que sdlo se abastece de
pifa Cayena Lisa, la agroindustria juguera utiliza también pifia MD2;
abasteciéndose de la pifia que tiene defectos fisicos, fruta incluso casi
sobre madurada y de menor peso que el requerido para el mercado

nacional. (Uriza, 2018).

CAPITULO 2 Componentes de la pifia y sus usos.

Para facilitar la comprension de este capitulo, comenzamos con un

esquema.:
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Las hojas de la planta
de pina, ademas del
abono convencional
y el compostaje, se
han desarrollado
productos tiles en
diferentes campos a
partir de fibras
naturales.

La pulpa es
consumida fresca o
procesada: jugos,

enlatados (rodajas,
bocados, trozos o
cubos) congelada,
deshidratada y en
conservas
(mermeladas).

La cdscara de pina
preparada como
infusién, puede ser
una bebida de origen

vegetal" (que
actualmente tienen
mucha demanda),

natural o fermentada

La corona se usa
como compostaje y
fibra para reforzar
materiales
compuestos.

A partir del bagazo
(desecho agricola) se
logra obtener
celulosa y bio-etanol.

Figura 3. Partes de la planta de pifia y principales usos, aplicados a
cada uno de sus componentes.

Fuente: Elaboracién de la autora, a partir de: Antonio et al., 2011.
ECOINVENTOS, 2019. Garcia 2020. Fotografia tomada de Ecoosfera,

2.1 Hojas de la planta de pina, pulpa, cascara, corona y bagazo

a. Las hojas de la planta-madre, contienen fibras resistentes, blancas
y sedosas que se pueden usar en textiles aplicables para elaborar
tapiceria para muebles, ropa, bolsas y ultimamente, calzado de
alta calidad (INIFAP, 2020)
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La composicidon de la fibra de la hoja de la pifia depende de varios
factores, que incluyen, pero no se limitan a: la especie, el clima y
el suelo. En su composiciéon predominan celulosa y hemicelulosa,
asi como lignina, ademas de pectinas y cenizas, pero la proporcion
varia en funcién de las condiciones de cultivo, la edad de la planta
y el tratamiento de obtencién de la fibra. La Asociacion técnica de
Pulpa e Industria de Papel (TAPPI) obtuvo estandares a partir de
varios analisis realizados a diferentes tipos de fibra, edad y

condiciones climaticas que se muestran en la tabla 3:

Tabla 2. Composicién de fibra con base en el tratamiento de la
hoja de pifa

Constituyente (%) Fibra de hoja de Fibra de hoja de Fibra de hoja de
pifia rechinada pifa desengomada pifia blanqueada
Alfa Celulosa 70,98 68,72 67,75
Hemicelulosa 15,34 12,70 11,35
Lignina 49 43 42
Grasa y ceras 0,96 0,87 0,84
Pectinas 3,0 1,5 1,2
Ceniza 0,95 0,69 0,63

Rechinada: sometida a friccidon con un objeto especifico.
Desgomada: retiradas las gomas de los tejidos
Blanqueada: Escaldada durante unos minutos, para ablandar
Fuente: Hodgson et al, 2018

La fibra de la hoja de pifa se caracteriza por tener propiedades
mecanicas superiores a otras fibras vegetales, comparables con
las fibras sintéticas como las de vidrio y aramida, donde el

primero se utiliza normalmente para reforzar materiales plasticos
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y la segunda se manipula para el refuerzo de caucho, por lo tanto,
las fibras de la hoja de pifia son un buen candidato para refuerzos
de estos materiales. (Hodgson et al., 2018)

. El fruto: El 50% del fruto de pifia es pulpa comestible, 35% es
cascara y el 15% es la corona a la que se le puede dar uso de
planta ornamental. La conocida pulpa amarilla que presenta el
fruto, que suele ser algo fibrosa y de sabor dulce, se forma a
partir de las paredes del ovario junto a la base de la bractea y los
sépalos, Los principales compuestos bioactivos reportados en la
pulpa de pifia son los compuestos antioxidantes tales como acido
ascorbico y carotenoides. (Hernandez et al., 2021)

. La particular céscara de la pifia es formada basandose en la flor
que se transforma en una dura cubierta; lugar en el que se
fusionan la bractea, el apice y los tres sépalos. Al final el resultado
es una piel espinosa y dura. El aroma caracteristico particular de
la pifia se da a causa del acetato de etilo. (D'Alessandro. 2019)

. Bagazo: Es el material lignoceluldsico, que esta constituido por un
entramado de microfribras de celulosa formando capas recubiertas
de hemicelulosas y sobre las que se deposita la lignina. En la
figura 3, a continuacién se ejemplifican los posibles usos que se
realizan a aproximadamente 60,000 plantas de pifia, segun la

universidad de Costa Rica.
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Estudio de la Universidad

de Costa Rica,

Investigaciones

Una hectarea de piia
con 60 000 plantas

Producen aprox

210,000 kg de
rastrojo

51,083 kg de
cascaray pulpa

13,500 kg de
corona

Son recursos

Forrajero, enla
alimentacion de
rumiantes

Figura 4. Mapa estudio aprovechamiento de la planta de pina
Fuente: (Lopez, 2018)

El ensilaje de materiales vegetales permite a los productores contar con
alimento para el ganado en épocas de sequia, de inundaciones, e incluso
de actividad volcanica. Es un proceso humedo en el cual el material
conserva la mayor parte de sus caracteristicas nutricionales por medio
de un proceso de fermentacidn anaerdbica en el cual las bacterias
colonizan el material que se quiere conservar, producen acidos que
aumentan la acidez del material, y dicha acidez permite que el material
se conserve por un tiempo mas prolongado. Se coloca el material
vegetal en silos, que son estructuras disefadas para almacenar los
“ensilados” y asi tener alimento disponible para los animales en

épocas dificiles o con condiciones adversas. (Lopez, 2018)
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2.2 Componentes especificos del fruto de pina

La porcion comestible de la pifia se caracteriza por algunos de sus

componentes especificos:

a. Alto contenido de fibra dietética: 16,43% de fibra insoluble y
3,57% de fibra soluble en base seca. Por esta razén es muy
utilizada en diferentes preparaciones y especialmente en dietas
para reducir el peso corporal. (Gonzalez, 2004)

b. La pulpa y cascara de pifia contienen: acido sinaptico, daucosterol,
2,5-dimetil4-hidroxi-3- furanona y triterpenoide ergosterol. Segun
resultados del estudio in vitro (Hernandez et al., 2021), los
extractos de pulpa y cascara tienen una capacidad protectora de
dafio al DNA, sugiriendo que los residuos de pifia podrian utilizarse
como nutracéuticos contra la diabetes, asi como algunas
complicaciones relacionadas.

El &cido sindptico, es un ejemplo de acidos hidroxicinamicos (AH),
Su uso no soOlo se ha limitado a combatir padecimientos o
enfermedades en humanos, también pueden ser incorporados en
la dieta animal. Se han estudiado sus posibles efectos bioactivos y
beneficios en humanos y animales cuando son utilizados como
suplementos alimenticios: estas propiedades bioactivas incluyen
su efecto antioxidante, antimicrobiano, preventivo de
enfermedades cronicas como el cancer, arterosclerosis. El efecto
antimicrobiano ha tomado un interés en funcién de su capacidad
para inactivar o eliminar bacterias patdgenas, inclusive modificar
la microbiota intestinal con el objetivo de mejorar el
aprovechamiento de nutrientes, ademas de reducir la incidencia a
enfermedades mediante un Optimo funcionamiento del sistema

inmune. (Pefa-Torres, 2019)
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La cascara de la pifa es uno de los principales residuos que se
obtienen de esta fruta y una estrategia prometedora para
aprovechar su potencial es utilizarla para la produccion de
biosurfactantes debido a la rica composiciéon de la cadscara en
azucares fermentables y nutrientes, tales como el potasio y el
magnesio que, en conjunto, favorecen tanto el crecimiento de
Bacillus subtilis, como la excrecion de biosurfactantes (Monteiro et
al., 2021) En dicho estudio la autoras observaron que el
crecimiento de B. subtilis y la produccién de biosurfactantes son
fuertemente afectados por las concentraciones de hierro, calcio,
magnesio y oligoelementos y encontraron que, en la cascara de la
pifa, el conjunto de estos elementos tiene un efecto favorable
significativo en el bioproceso

Con base en la composiciéon fisicoquimica y los valores
nutricionales, la pifia puede considerarse como una de las frutas
mas Utiles para la fabricacion de compuestos de valor agregado
como antioxidantes, acidos organicos (especialmente acidos
citrico, lactico y ferulico), bromelina y compuestos fendlicos.
(Mohd et al., 2020), entre los que se encuentran el acido galico, el
acido clorogénico y el acido ferulico, que han demostrado tener
propiedades antiinflamatorias. (Bankefa et al., 2021)

El estudio presentado por Campos et al en 2020, muestra una
valorizacion completa e integrada de los subproductos de la pifia,
aplicando diversos métodos para la obtencién de valores relativos
respecto a la capacidad antioxidante, compuestos fendlicos y la
cantidad de Vitamina C, como se muestra en la siguiente Tabla 3.
(Campos et al, 2020)
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Tabla 3. Evaluacién de actividad antioxidante, compuestos fendlicos y contenido de
vitamina en fracciones de pifa

Capacidad oxidante Compuestos Compuestos antioxidantes
fendlicos
totales
Fracciones de Ensayo Ensayo Folin- Acido Vitamina C
subproductos de | ABTS ORAC Ciocalteu (mg ascorbico total
piha (mg (g GAE/100 g) (mg/1009g) (mg
AAE/100g | TE/100 AAE/100qg)
) a) AA [ DHAA
Fraccion Tallos | 93,4 £ 1,5 2,8 157,8 £ 4,7 n.d n.d n.d
solida 0,1
(Extraccio | Casca | 209,6 £ 4,7 | 8,1 = 302,11+ 7,6 n.d n.d n.d
n acuosa ra 0,3
caliente)
Fraccion Tallos | 1290,3 + 13,5 + 1270,1 £ 11,9 | 188,9+ | 24,0 121,2
liquida 15,9 0,6 0 +29
Jugo Casca | 300,7 = 12,5 652,8 + 39,9 29,1+ 0 | 92,0 212,9
crudo ra 22,9 +0,3 +
13,8

n.d-no detectado; AA-Acido ascorbico; DHAA-Acido dehidroascoérbico; AAE-Equivalente de
acido ascorbico; TE-Equivalente de Trolox; GAE-Equivalente de acido galico.

Fuente: Campos et al, 2020

La pifa es rica en vitaminas, principalmente en vitamina C, y en menor
cantidad en vitaminas By, Bg y acido félico, en la tabla 4 se muestran las
cantidades de estas presentes en pulpa y juego respectivamente de
dichas vitaminas. Se sabe que la vitamina C es un buen antioxidante y
mantiene las células sanas por su efecto contra los radicales libres,
especificamente para retrasar el envejecimiento de los osteoblastos vy

controlar la progresién de la diabetes. (Mohd et al, 2020)

También se cree que el contenido de tiamina en la pifia juega un papel
importante en el monitoreo de la funcién del sistema nervioso. La
suficiencia de tiamina, especialmente para los pacientes que tienen un
problema en el sistema nervioso, es beneficiosa para reducir los cambios
metabdlicos debidos a la diabetes y los niveles de glucosa, asi como en

la produccion de glébulos rojos. (Mohd et al, 2020)
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Tabla 4. Contenido de vitaminas principales en la pina

(por 100 g)
Vitamina Pulpa de piina Jugo de piha
Acido ascérbico 46,1 mg 14,0 mg
Folato 19,6 mg 23,0 mg
Niacina 0,3 mg 0,3 mg
Tiamina 0,1 mg 0,1 mg
Riboflavina 0,03 mg 0,02 mg

Fuente: Mohd et al, 2020

Los residuos de cascara y hoja de pifia estan constituidos principalmente
por ésteres (35 %), seguidos de cetonas (26 %), alcoholes (18 %),
aldehidos (9 %), acidos (3 %) y otros compuestos (9%). Se ha logrado
extraer diversos compuestos volatiles con olor activo a partir de residuo
de pifa, principalmente en el destilado obtenido mediante hidro-
destilaciéon por paso de gas nitrogeno, lo que sugiere que el uso de un
gas inerte y temperaturas mas bajas ayudan a mantener mayores
cantidades de compuestos de sabor y aroma; se puede hacer una
extraccidon con fines comerciales para obtener productos potenciadores
del aroma y del sabor ya que tienen un alto potencial para la produccién
de esencias naturales de valor afadido (Mohamad, 2019 y Barreto,
2013) .

2.3 Enzimas y componentes funcionales para la salud

Los residuos de la pifia y la pulpa contienen bromelina. El estudio
presentado por Hernandez et al en 2021, mostré que la bromelina
purificada tiene un importante efecto antiinflamatorio y antiedematoso,
pues el andlisis estadistico mostré que un grupo tratado con este
compuesto tuvo una respuesta inflamatoria significativamente menor
que en el grupo control. La bromelina tiene ademas un efecto

cardioprotector significativo al inhibir el grado de apoptosis lo que se
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observé con una mejor funcidon cardiaca, resaltando que puede dirigirse
a vias moleculares especificas involucradas en la supervivencia celular,
que puede resultar eficaz en el tratamiento de la enfermedad cardiaca

humana y la patologia isquémica (Hernandez et al en 2021)

La enzima bromelina se puede encontrar en todas las partes de la planta
de la pifia (Ananas comosus), pero el tallo contiene la porcion mas
significativa de la bormelina total, por lo que es la fuente industrial mas
tipica; como el tallo no es comestible, esto constituye una ventaja para
su obtencidn industrial. También se puede obtener del jugo de pifia por
ultrafiltracion, pero la bromelina de la fruta no estd disponible
comercialmente ya que sus propiedades son diferentes a la del tallo.
(Chakraborty et al., 2021)

2.4 Bromelina, componente mas importante en la piia

La bromelina es una glicoproteina del grupo de las cisteino-proteasas
que actula sobre proteinas como la caseina, la hemoglobina y la gelatina.
Su pH optimo se encuentra entre 5.0 y 8.3. Esta enzima se inhibe por
derivados mercuriales como el acido p-cloromercuribenzoico,
demostrando que los grupos sulfihidrilo (-SH) reactivos son necesarios
para su actividad. (Clavijo et al., 2012). Los principales aminoacidos
contenidos en la bromelina son: arginina, valina, acido aspartico, glicina,

serina, metionina, prolina, amonio, alanina y glucosamina

A continuacién, en la figura 5 podemos encontrar la representacion de la
estructura quimica de la bromelina en 3D. Posteriormente en la tabla 5,

se enlistas las propiedades fisicas de la misma enzima.
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Carbohidrato Proteina

Figura 5. Estructura quimica de la bromelina,
COD:6YCE

Tabla 5. Propiedades de la bromelina.

Propiedad Valor
Solubilidad en agua 30 - 50 mg/ml
Peso molecular 33000 Da
Actividad enzimatica 1200 GDU/g
Temperatura de inactivacién 70°C
Temperatura de almacenamiento 25°C

Fuente: Chinchilla, 2014.

La bromelina es una enzima de accion proteolitica, la figura 6, a
continuacion, ilustra el mecanismo de reaccién de una enzima, es decir,
la hidrolisis del enlace peptidico donde las moléculas de las proteinas
dejan libres los aminoacidos (como productos) que las forman. Hidroliza

proteinas, péptidos, amidas y ésteres de aminoacidos y péptidos,
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aunque tiene preferencia por el carbonilo de la lisina, tirosina, alanina,
lisina y glicina. (Chinchilla, 2014)

i S - -
B - Wl G

0

La actividad de la bromelina es ayudar a
fragmentar las moléculas proteicas en
aminodcidos para ser mejor asimilados.

Figura 6. Esquema de reaccion de la enzima bromelina.
Fuente: Elaboracion de la autora.

En la pifa, podemos encontrar 2 tipos de bromelina, la proveniente de
tallo es la proteasa predominante (casi el 90%). En los extractos de
tallos de Ananas comosus, se trata de una Unica cadena polipeptidica
glicosilada de 24,5 kDa con un punto isoeléctrico (pI) de 9.55,
conteniendo siete residuos Cys y tres puentes disulfuro. Por otra parte,
la denominada bromelina de fruto constituye el 30-40% de las proteinas
totales del fruto, casi el 90% del material proteoliticamente activo y al
igual que la bromelina de tallo, tiene un amplio pH éptimo frente a
sustratos proteicos y sintéticos, esta consiste en una cadena
polipeptidica simple de aproximadamente 25 kDa, cuyo pH es 4,6 y

parece no tratarse de una glicoproteina. (Errasti, 2013)
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2.5 La bromelina y el cancer

Si bien los cuerpos generalmente regulan la proliferacion y el
crecimiento celular, las disparidades en el ciclo celular pueden conducir
a la corrupcién del crecimiento celular y transformar una célula normal
en una cancerosa. Un estudio demostrd que la bromelina actua en lineas
celulares tumorales de rata e inhibe el crecimiento celular;
especificamente, el avance de las lineas celulares Kato-III en el
carcinoma gastrico pues disminuyo significativamente con la terapia con
este compuesto. La bromelina retarda la respuesta inhibidora del
crecimiento de células MCF-7 (es una de las pocas lineas celulares de
cancer de mama que expresa niveles considerables de receptor de
estrégenos (RE) alfa) en las células de carcinoma mamario y estimula el
ciclo de autofagia (proceso de reciclado de partes de la célula.).
(Chakraborty et al., 2021)

Un estudio realizado por Barros et al., 2021 permitid observar la
actividad anticancerigena de las nanoparticulas cargadas con bromelina,
donde se expresd que la bromelina tiene potencial para el tratamiento
actual de pacientes con cancer, teniendo un efecto antiproliferativo vy
antitumoral, accion antioxidante y antiinflamatoria, y su amplio uso en
el area de la industria de la salud y alimentos, donde se destaca que su
uso va desde el foco central del tratamiento hasta actuar como
adyuvante de diversos medicamentos., la limitante es que no hay
suficientes investigaciones que respalden que las pruebas se realizan en
humanos sin ofrecer riesgos para la salud. (Barros et al., 2021). Se
considera que se deben realizar mas investigaciones en esta linea de
investigacién, con el fin de probar la necesidad de encontrar nuevos

tratamientos para el cancer y el potencial de accion de la bromelina.

- Cancer de mama
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La bromelina es un potente agente antitumoral que inhibe el
crecimiento de las células MCF-7 en el carcinoma mamario, inicia el
proceso de autofagia e induce la muerte de las células cancerosas
(apoptosis) (Chakraborty et al., 2021).

Presenta actividad contra el cancer en cultivos de células (in vitro) y
en ratones modelo (in vivo), bloqueando el crecimiento y causando la
muerte de las células cancerigenas. Por lo que la forma en que la
bromelina combate el cancer es conocida. La enzima en la bromelina
es proteolitica; puede romper las proteinas en la superficie de las
células, influyendo en la sefalizacién celular y comportamiento. Sin
embargo, no toda la actividad bioldgica de la bromelina puede ser
atribuida a la protedlisis. Grandes cantidades de bromelina deben
acercarse al sitio del tumor para tener resultados significantes. A
pesar de que los seres humanos pueden tolerar altas dosis de
bromelina sin tener efectos secundarios, las altas dosis disminuyen la

eficiencia. (CancerQuest, n.d.)
- Cancer de pancreas e higado

Debido a su gruesa matriz extracelular (MEC), el cancer de pancreas
es uno de los canceres mas complejos. Se dice que la bromelina
degrada la MEC en el tejido canceroso, pero su vida media en la
sangre es corta y, por lo tanto, tiene una agregacion tisular baja. Los
investigadores han desarrollado una tecnologia reversible para la
modificaciéon de polietilenglicol que puede mantener los niveles de
proteina en la sangre, al tiempo que conserva su funcion. Las SPRA-
bromelinas son altamente activas, tienen una retencion mas
prolongada en la sangre y tienen una alta agregacion de tumores.
Podria ser un mecanismo eficaz de administracién de farmacos para

el cancer de pancreas (Chakraborty et al., 2021).

30



El pseudomixoma peritoneal (PMP) es un sindrome raro que implica
la secrecion de mucina por parte de los tumores, que llenan
progresivamente la cavidad abdominal. S.]J. Valle et al. (2021)
Muestra un estudio de cdmo la bromelina (Brom) y la acetilcisteina
(Ac) en combinacién tienen actividad sinérgica que da como
resultado la disolucidn de la mucina producida por el tumor tanto in
vitro y en vivo, el tratamiento con BromAc de tumores mucinosos
inoperables tuvo un perfil de seguridad manejable con una respuesta
objetiva en un numero sustancial de pacientes segln la mucina

extraida y la apariencia radioldgica. (Valle et al., 2021)

CAPITULO 3 Aplicacién y uso en la industria de alimentos

A continuacién, se describen los principales usos de la pifia y sus

derivados en la industria de alimentos.
La bromelina extiende sus posibles usos a las siguientes industrias:

e Carnica. Posee una buena actividad sobre los tendones y el tejido
conectivo rico en elastina.
e Cervecera. Permite hidrolizar las proteinas solubles de la cerveza,

las cuales pueden precipitar y causar opacidad por el enfriamiento.

La bromelina se obtiene del jugo, de la fruta o de los tallos de la pifa
(Ananas comosus). Actla preferencialmente sobre los aminoacidos

basicos y aromaticos de las proteinas. (Clavijo et al., 2012)

Uno de los desarrollos recientes e interesantes a partir de pifia es una
lamina de frutas saludables reportada por revistas como Agronegocios
(2020) y Food News (2020), desarrollada en Colombia a partir de pulpa
de mango (Mangifera indica) y pifia (Ananas comosus)”; es una lamina
flexible, suave, con sabor aci-dulce, que se parece en la descripcién, a
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los “"ATES”, hechos de frutas, de Michoacan. Los reportes indican que la
lamina se obtiene por deshidratacion por conveccién forzada. (Food
News, 2020) pero no especifican por qué la consideran saludable ni

reportan otros atributos.

El vinagre de pifa se elabora a partir de la oxidacion microbiana de
alcohol a acido acético. Se aplica aireacién continua durante varios dias
para permitir la conversion de etanol a través de las bacterias del acido
acético con la mezcla de vinagre de pifia. (Mohd et al, 2020), el primer
proceso es llevado a cabo por la accion de fermentos que transforman el
azucar en alcohol y en el gas biéxido de carbono, mientras que el
segundo proceso resulta de la accion de un grupo amplio de aceto-
bacterias que tienen el poder de combinar el oxigeno con el alcohol,
para asi formar acido acético. El vinagre proviene de la actividad de las
bacterias Mycoderma aceti que realizan la reaccidn quimica de
fermentacion del alcohol etilico (vino) a acido acético (vinagre). (AMS,
2014).

Los abundantes compuestos volatiles que se encuentran en la pina se
han explorado en el estudio relacionado con el procesamiento del vino.
El vino de pifia es una bebida alcohdlica elaborada a partir de
microorganismos nativos, azlcar y levadura en diversas proporciones
(Cannon y Ho, 2018). El vino de pifha se procesa a partir del jugo
fermentado con azucar y conservantes que incluyen didxido de azufre,

acido sorbico y sorbato de potasio.

Un estudio presentado por (Bankefa et al., 2021) muestra la
fermentacion de los jugos de pifia en combinacién con papaya,
formando un vino, que evitaria el desperdicio de estos frutos ya que su
alto caracter perecedero fomenta el desecho de grandes cantidades de

estas frutas cada ano debido a la falta o a las malas instalaciones de

32



almacenamiento, lo que resulta en la pérdida de los nutrientes vitales
contenidos en la fruta y generaria ganancias para los productores.
Observaron que los vinos de la combinacién de dos o mas frutas locales
tienen beneficios acumulativos positivos para la salud en comparacion
con los que pueden brindar vinos de una sola fruta. (Bankefa et al,
2021)

El conjunto de moléculas denominadas Volatile sulfur compounds (VSC)
cuyo descubrimiento se remonta a las décadas de 1940 y 1960, es uno
de los grupos quimicos mas involucrados en los perfiles de aroma de la

frutas tropicales. (Cannon y Ho, 2018).

Hay evidencia que la cascara de pifia contiene sustancias bioactivas vy
compuestos aromaticos cruciales en mayor cantidad que la misma
pulpa, pues a manera de ejemplo el estudio publicado por Zhang et al.
(2020) informa sobre la influencia de compuestos en la cascara de pifia
sobre un vino, para considerar incluirlos en la elaboracién de nuevas
bebidas alcohdlicas. Los ésteres son esenciales en el aroma del vino, ya
que al término del estudio se concluyd que se tenia la presencia de un
total de 57 compuestos volatiles, de los cuales 25 representan ésteres.
Dadas las circunstancias podriamos tomar como opciéon viable el
procesamiento de la cascara de pifa para obtener aromas agregados en

diversas bebidas.

3.1 Innovacion y variedades del cultivo

Un proceso innovador inicia con la introduccién de una nueva variedad
de pifia a partir de la cual, se desarrollan una serie de adaptaciones del
paquete tecnoldgico, introducir la variedad MD2 o Pifa Miel
aprovechando la oportunidad de ofertar un producto con menor poder

escaldante y por lo tanto con mayor preferencia entre los consumidores
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La MD2 también conocida como “pina miel”, la “amarilla” o “dorada” es
un cultivo hibrido derivado de la Cayena Lisa originaria de Hawai. Esta
fruta es muy dulce, jugosa, con pulpa carnosa de consistencia firme y
menor acidez en comparacion con otras variedades de pifia, lo que la
hace del agrado de las personas a la hora de comerla en fresco, por lo
que es catalogada como una fruta de lujo en los mercados externos, con

gran demanda en el mercado de los Estados Unidos. (Diaz, 2021)

La nueva pifia rosada se desarrollé sobreexpresando un gen de la misma
pifla y otro derivado del naranjo dulce (Citrus x sinensis), y silenciando
los genes de dos enzimas de la pifia mediante ARN de interferencia, con
el propdsito de mantener la pulpa de la fruta mas rosada y mas dulce,

para finalmente aumentar la produccidon de licopeno.

Segun la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados
Unidos, (FDA por sus siglas de ingles), la pulpa de la pifna rosada es tan
segura y nutritiva como sus homologos convencionales. Esta variedad
de pifia ha sido genéticamente modificada para producir niveles mas
bajos de enzimas que ya estdn en la pifia convencional, las cuales
convierten el pigmento rosa (licopeno) en pigmento amarillo (beta
caroteno). El licopeno es el pigmento que hace a los tomates rojos y las
sandias rosadas y que es consumida comunmente y ha demostrado ser

segura. (Asociacién de Biotecnologia Vegetal Agricola, 2020)

3.2 Pina Integral Pulverizada como ingrediente de alimentos

La industria heladera ocupa la inulina como fibra, y junto con sus
derivados ofrecen multiples usos como ingredientes en la formulacién de
productos, se utiliza para incrementar el contenido de fibra dietética en
los alimentos (Gonzalez, 2017) la cual tiene los mismos efectos vy
caracteristicas que la fibra de pifa, que incluso podria aplicarse a la
elaboracion de distintos sabores de helados.
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La idea de desarrollar un producto funcional como pifia pulverizada,
surge de la innovacion en el sector heladero, ya que se busca tener un
helado sabor pifia adicionado de fibra de pifa pulverizada, para mejorar
la aceptacion por parte del consumidor, evitando el efecto escaldante y

proporcionando otros beneficios, como los del contenido de la fibra.

Los subproductos de la pifia también se han empleado para el desarrollo
de alimentos funcionales, por ejemplo, una nueva botana Ilamada
“pifalina” la cual tiene como finalidad el aporte de propiedades
antioxidantes y digestivas al consumidor, siendo sus componentes
principales elementos de la pifa. El proceso para la obtencién del
producto se basa inicialmente en deshidratar la cascara y la corona de la
pifla para poder transformarla en materia Gtil y dicha harina obtenida a
partir de las cascaras de pifia se ha estudiado como alternativa para
fortificacion de alimentos vy sustitucién de harinas con gluten.
El otro compuesto muy importante es la bromelina la cual se mantiene
activa tanto en el ambiente acido del estbémago como en el ambiente
alcalino del intestino delgado, utilizdndola especificamente como
ayudante digestivo oral para quienes presentan diferentes problemas
digestivos. Se llevaron a cabo distintos procesos para obtener el
producto, obteniéndose que la botana llamada “pifalina” presenta una
alternativa completamente organica, natural y sustentable para la
utilizacion de un fruto de manera integral, lo que la convierte en un
producto 100% sustentable y con alto contenido de proteina, que
dependiendo la cantidad de pulpa encontrada en la cascara afectaria el
peso total y es necesario realizar estudios de funcionalidad alimentaria
como la capacidad antioxidante y digestibilidad a fin de garantizar su

potencial como alimento funcional. (Munoz et al, 2022).
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3.3 Alimentos para otros seres vivos

En el sector fruticola en la region de San Carlos de Costa Rica, los
desechos de pifia (pulpa y cascara) se generan en grandes volumenes,
lo que ha llevado a buscar una alternativa sustentable para el uso de
estos desechos y para disminuir su efecto contaminante. La solucion ha
sido usarlos como ensilados, ya que esta técnica del ensilaje ha
demostrado ser una alternativa adecuada para aprovechar desechos
agricolas y alimentar al ganado, la figura 7, muestra el acomodo de los
silos contenedores de estos ensilajes Debido a que estos desechos
presentan bajos niveles de proteina cruda, se establece la necesidad de
suplementar ese faltante mediante la incorporacion de fuentes
nitrogenadas, entre las cuales pueden mencionarse los desechos
avicolas que representan una alternativa potencial debido a su facilidad
de adquisicién, aporte de N y de materia seca de bajo costo. (Gutiérrez
et al., 2003)

Figura 7. Ejemplos de silos contenedores de ensilajes.
Fuente: Lopez, 2018. Fotografia tomada por el
investigador.
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El ensilado es un proceso de fermentacidon anaerobia controlada, se
mantiene estable la composicion del material ensilado durante largo

tiempo a través de la acidificacion del medio. (Valencia et al., 2011)

La cascara de la pifia contiene cierta cantidad de bromelina residual lo
gue provoca ulceraciones en el hocico del ganado, cuando éste las
consume en estado fresco; mediante el ensilado estas limitaciones

podrian verse atenuadas.

En la crianza de otras especies, por ejemplo, acuaticas, se ha visto que
el mantenimiento del bagre es lo mas costoso de su cultivo pues la
mayor parte ganancia se gasta en la compra de alimento. En el estudio
presentado por Aini y Hariani, (2018) las enzimas extracelulares
presentes en un filtrado de cascara de pifia pueden usarse para
aumentar la digestibilidad del alimento suministrado a los peces.
También se usa para optimizar el crecimiento de bacterias probidticas,
optimizando su crecimiento y desarrollo. (Aini y Hariani, 2018) Estos
investigadores no han encontrado aun diferencia significativa en el
crecimiento del bagre, ni en la eficiencia alimenticia, pero se encuentran
ultimamente estudiando diferentes tratamientos y dosis de filtrado de

cascara de pifa.

Como ya se menciond, el contenido de acidos sinapticos en la planta de
la pifia es benéfica tanto para humanos como para animales, existe un
amplio campo de posibilidades para utilizarse en animales de engorda,
primero con la finalidad de sustituir a las moléculas sintéticas y segundo
con la posibilidad de aprovechar sus diferentes propiedades bioactivas.
Las nuevas perspectivas de los consumidores de carne se centran en la
demanda de productos mas saludables de fuentes naturales, evitando el
riesgo que puede generar al consumir productos sintéticos tanto en la

salud como en la calidad de la carne. Los AH al suplementarse como
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aditivos son diversos, ya sea como antibidtico, ionéforo, antioxidante,
antiinflamatorio, anabdlico o mejorador de la palatabilidad, y en la
mayoria de los casos sin comprometer la salud y calidad de la carne.
(Pefia-Torres, 2019)

CAPITULO 4 Otras aplicaciones

4.1 Elaboracion de desechables

En la actualidad en muchos paises alrededor del mundo se fabrica papel
hecho a mano con fibra de pifa para diferentes usos, tales como la
elaboracion de artesanias: libretas, empaques, portarretratos, etc.
(Gonzalez, 2004)

Los plasticos biodegradables son polimeros en los que la degradacion
resulta de la accién de microorganismos de ocurrencia natural como
bacterias y hongos, pudiendo ser consumidos en semanas o meses bajo

condiciones favorables de biodegradacion.

En la sociedad actual el unicel es el cuarto polimero de mayor
produccion en el mundo, y el segundo en México (teniendo como
principal caracteristica que tarda entre 100 y 1000 afos en
biodegradarse). En México el consumo de unicel es de 125 mil toneladas
anuales, de las cuales el 25% son para la fabricacion de productos
desechables. (Fundacion UNAM, 2018)

Uno de los polimeros mas prometedores en el ambito ambiental es el
acido polilactico (PLA por sus siglas en inglés), ya que estd hecho a
partir de productos agricolas y es facilmente biodegradable. (Infante,
2017)
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La composicién quimica de las fibras de hoja de pifia se basa en
hemicelulosa (70-82 %), lignina (5-12 %) y ceniza (1,1 %), ademas
cuenta con destacables propiedades mecanicas como alta resistencia y
rigidez a la flexion y torsidn, por lo tanto, las industrias pueden
utilizarlas como materia prima para reforzar matrices compuestas.
(Hodgson et al., 2018). Una fibra natural lignoceluldsica de bajo costo,
como la fibra de hoja de pina (PALF por las siglas en inglés de pineapple
leaf fiber) en los paises tropicales brinda una oportunidad uUnica para
explorar la posibilidad de su utilizacién en la sintesis de materiales

compuestos biodegradables de bajo costo para diversas aplicaciones.

Durante el proceso de produccion de Ananas comosus en almibar se
generan residuos como la corona, cascara, pulpa y corazon. En un
estudio realizado en la Universidad Iberoamericana de Puebla, se buscé
desarrollar un prototipo de plato desechable a partir de la corona de la
A. comosus para disminuir el consumo de recipientes desechables a

base de poliésteres como unicel. (Kroefly et al., 2018)

Inicialmente se trozaron las coronas, para cortarlas y obtenerlas en
tiras. Se llevd a cabo un proceso de deshidratacion y después se
colocaron en una solucién de NaOH al 10%. Enseguida, se sometié a
una hidrdlisis acida con una solucidon al 0.4% de H,SO4. La biomasa
recuperada de la hidrélisis acida fue mezclada con una solucién al 3.5%
de NaClO. Se realizd una nueva hidrdlisis basica con una solucién de
NaOH al 20%. Se blanqued con una solucién al 0.5% de NaClO.
Posteriormente se licia la mezcla obtenida: biomasa e NaClO.
Finalmente, la biomasa obtenida se envolvid en telas. Enseguida se
exprimid para eliminar el NaClO restante. Con la intencién de desarrollar
el prototipo, se colocd en un plato y se secd a 80, 60, 40°C en intervalos
de 3, 4 y 5 horas respectivamente. Actualmente este proyecto se

encuentra en busqueda de mejora, pues si bien es cierto que se le da
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uso al residuo de la corona de la pifia, reduciendo la generacion de
contaminantes y alargando la vida de los rellenos sanitarios, ademas de
que se desarrolla un producto sustituto del unicel y se disminuye la tala
de los arboles, también es verdad que durante el proceso de fabricacion
del producto se emplean acidos y bases fuertes que son sumamente
corrosivos, contaminando agua, superficie terrestre y mantos acuiferos.
Desde una perspectiva biotecnoldégica se han estudiado una serie de
enzimas, las cuales llevan a cabo hidrélisis enzimaticas que podrian ser

una opcion que sustituya a las hidrolisis quimicas. (Kroefly et al., 2018)

4.2 Fibras para textiles

La fibra de pifia ofrece una alternativa ecoldgica, sostenible y real al

cuero animal.

El Laboratorio de la Unidad de Recursos Forestales (REFORESTA) del
Instituto de Investigaciones en Ingenieria (INII), de la Universidad de
Costa Rica (UCR), se adentrd en el estudio y uso del rastrojo de pifia
como materia prima para confeccionar un textil no tejido, reforzado con
biopolimeros (macromoléculas presentes en los seres vivos). (Dicyt,
2020).

La egresada de la Universidad Agustiniana de Colombia, Ericka T.
Guerrero (2020) comenta que la produccion de textiles de origen animal
y de curtiembre ha generado graves afectaciones al ambiente por las
sustancias quimicas que se emplean en el proceso industrial, asi como la
cantidad de residuos que van a los suelos, vertientes de agua y a la
atmosfera en general. De acuerdo con lo mencionado ahi, nacié la
necesidad en la industria del cuero, de fabricar un tipo de cuero con
materiales alternativos, preferentemente un subproducto o un desecho

para reutilizarlo en la cadena de produccion.
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Es importante mencionar que el cuero vegetal (conocido comercialmente
como “cuero vegano o piel vegana”) forma parte de las tendencias
emergentes del mercado gracias a su proceso de produccion que no
tiene afectacidon alguna sobre el ambiente; este tipo de materia prima es
mayormente apreciado por el consumidor europeo, pero ya empieza a

destacar en América del Norte.

Dentro del concepto de moda sostenible que es bastante implementado
en Italia y otras naciones de Europa, la piel vegana empieza a destacar.
La autora Guerrero ha analizado la oportunidad comercial de exportar
cuero vegetal colombiano hecho de fibra de hoja de pihna hacia el
mercado italiano (Guerrero, 2020) y desde luego, abre una ventana de

oportunidad para ORPI en México.

Debido a que la fibra de pifia tiene una superficie suave, lisa y de color
blanco en comparacidon con otras fibras naturales, es ideal para la
utilizacion de biocompuestos para reducir el desperdicio de materiales
renovables. La fibra de la hoja de pifia consta de una composicién
quimica compleja que incluye polisacaridos, lignina, cera, pectina, acido
urdnico, pentosano, asi como compuestos inorganicos. También posee
una alta resistencia especifica y rigidez a la flexion que es aplicable para
reemplazar la materia prima en refuerzos de matriz compuesta. (Mohd
et al., 2020)

Piflatex fue creado por Carmen Hijosa, quien se dedic6 a la busqueda de
una alternativa mas ética y responsable con el medio ambiente.
Encontré la inspiracién en prendas de vestir bordadas tradicionales de
Filipinas que se hacen con las fibras de las hojas de pifa, dichas fibras
se pueden utilizar para hacer un material no tejido de malla que es

similar al fieltro. (EcoInventos, 2019)
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Las hojas de la pifia son un subproducto de la agricultura existente y su
uso crea un flujo de ingresos adicionales para las comunidades
agricolas. Piflatex ® es un material natural, de origen sostenible y libre
de crueldad hacia los animales, que se ha vuelto una tendencia de

mercado importante a nivel mundial. (Pifiatex, 2020)

Después de la cosecha de la pifa, las hojas de las plantas aptas para
procesamiento que quedan, se recogen en manojos y las fibras largas se
extraen con maquinas semiautomaticas. Las fibras se lavan y luego se
secan de forma natural al sol, o durante la temporada de lluvias en
hornos de secado. Las fibras secas pasan por un proceso de purificacion
para eliminar cualquier impureza que da como resultado un material
similar a una pelusa que es precisamente la fibra de hoja de pifa o PALF
por sus siglas en inglés, la cual se mezcla con acido polilactico (PLA)
obtenido de maiz y se somete a un proceso mecanico para crear
Pinafelt, una malla no tejida que forma la base de todas las colecciones
de Pinatex. (Pinatex, 2020)

Pinatex es un subproducto de la cosecha de la pifia; cuando no son
recolectadas para utilizarlas, las hojas de pina se pudren en el suelo.
Elaborar Pifiatex no requiere terreno adicional de cultivo. A su vez, un
subproducto del procesamiento de Pinatex es una biomasa que se puede
convertir en fertilizante para proporcionar otros ingresos adicionales a

los agricultores de la pifia. (Pinatex, 2020)

La celulosa es el polimero natural mas abundante en la tierra y debido a
su rigidez inherente ha surgido como una fuente importante para
obtener fibras utiles, un estudio informado por Bolio, et al. en 2016 fue
estudiar un mecanismo adecuado para la extraccién de fibras de
celulosa de las coronas de pifia, seguido de una adecuada

caracterizacion de las mismas, para su posterior uso. De esta forma, se
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podria crear un producto de valor agregado a partir de una planta fuente
de biomasa, presentando una valiosa alternativa comercial para la
agroindustria. (Bolio et al., 2016). La incorporacién de fibras de celulosa
vegetal extraidas como componentes en la formacidon de un nuevo
material ha dado lugar a un amplio tema de investigacidon, hecho que se
atribuye a la alta compatibilidad entre estos polisacaridos como efecto

de refuerzo de la matriz polimérica.

La incorporacion de fibras de celulosa vegetal extraidas de residuos
agroindustriales como componentes en la formacion de un nuevo
material ha dado lugar a un amplio tema de investigacién; se considera
que la alta compatibilidad entre estos polisacaridos es lo que logra el

efecto de refuerzo de la matriz polimérica. (Bolio et al., 2016)

A través del proceso metodoldgico adelantado en el proyecto presentado
por Moreno y Mendoza (2019), se analiz6 que: la hoja fresca tiene una
gran ventaja para su manipulacién, es posible acceder a la fibra, siendo
necesario contar con un instrumento que permita hacer un corte preciso
sobre la cuticula del haz de la hoja y ejercer una presion para
desplazarlo desde la base hasta el apice de la misma, con el fin de

obtener una fibra larga y de un buen grosor.

La fibra de pifna también se ha utilizado para envolver puros a granel. En
Africa occidental, la fibra de la pifia se elabora como hilo para joyas y
como material especial hecho a mano para las gorras de los jefes
tribales (Mohd et al., 2020).

4.3 Glucosa y bio-etanol

Actualmente se estan buscando nuevas alternativas energéticas a partir
de biomasa, recursos renovables y desechos agroindustriales, para

desarrollar nuevas tecnologias y procesos en la obtencion de
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biocombustibles, un ejemplo de esto es un estudio realizado por
(Antonio et al, 2011), el cual tuvo como finalidad estudiar un proceso
para extraer celulosa del bagazo de pifia, y mediante su hidrélisis acida,
obtener glucosa. Esta glucosa se neutralizd a pH de 5 y se realizé la
fermentacion en un medio anaerodbico, utilizando el microorganismo
Saccharomyces cerevisiae, variando tiempos de fermentacion (36, 40,
48 y 72 h) y manteniendo la temperatura a 30°C. La celulosa obtenida
presentd una conversion del 60% y mediante FTIR se corrobord que la
celulosa fue tipo II. Se obtuvo bio-etanol mediante destilacion,
presentando un rendimiento del 35% respecto al bagazo y del 57% con
respecto a la celulosa, con tiempos de fermentacién de 48 y 72 h,

respectivamente.

El aprovechamiento del bagazo de la pifia evitara el consumo de cultivos
destinados a la alimentacion, evitando el uso excesivo de tierras y
favoreciendo el empleo de residuos organicos agroindustriales. A nivel
mundial, el principal productor de pina es Tailandia, seguido de paises
de Latinoamérica donde Brasil se ubica como el principal productor. Del
total de la produccién mundial de pifia, México aporta un 4%. Los
desechos agricolas de bagazo generados en la industrializacién de la
pifia en la regidon representan un 20% lo cual es un total de 12,900
toneladas de bagazo al afo, de los cuales, 30% es utilizado como

alimento para ganado y el resto se desecha. (Antonio et al., 2011)

Los desechos de la cascara de la pifia se pueden transformar en gas
metano a través de los microorganismos autdctonos. La produccidon de
gas metano se puede utilizar potencialmente para el tratamiento de
residuos con energia verde alternativa, para mantener el ambiente y

protegerlo de la contaminacion quimica. (Mohd et al., 2020)
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4.4 Elaboracion de biodetergentes

A lo largo de la historia, las personas han utilizado diversas sustancias
para limpiar, desde grasa animal hasta orina humana, como ya se ha
mencionado, alrededor de la mitad de cada pifia que consumes termina
siendo desperdiciada, hay una empresa que transforma los desechos de
frutas en jabones y limpiadores naturales, afirmando que son mas
seguros tanto para el medio ambiente como para las personas. La
empresa adquiere los desechos de frutas de una fabrica que produce

piflas enlatadas y los utiliza como materia prima. (Natos, W. 2023)

Eco Enzyme es la solucién compleja producida por la fermentacién de
residuos organicos (pifia) y azucar y agua. Eco Enzyme es un liquido
multiusos, especialmente tiene excelentes propiedades limpiadoras por
lo que se utiliza como limpiador doméstico. En la figura 8, a
continuacién, se muestra el proceso que realiza la empresa llamada
Fuwa3e para la elaboracion de estos detergentes multiusos. (TFNet

News Compilation, 2023)
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Limpiar cascaras de pifa Remojo y fermentacion Almacenamiento de enzimas

Haciendo equilibrio de PH Verificar y llenar Etiquetado y embalaje
y emulsificaciéon

Figura 8. Proceso de elaboracion de detergentes multiusos de la
empresa Fuwa3e
Fuente: (TFNet News Compilation, 2023)

Los detergentes que se elaboran en dicha empresa, incluyen desde
liquido lavavajillas, sales y geles lavavajillas, liquido para lavar
alimentos, liquido para inodoro, detergente para lavanderia, limpiador
de pisos, spray de aceite esencial cajeput, donde todos estos productos
son producidos a base de la fermentacién de los residuos de pifia.
El objetivo principal de este desarrollo y de la empresa, es crear
conciencia sobre alternativas mas suaves y seguras para la limpieza,

destacando los beneficios de las ecoenzimas.
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Conclusiones

Con el presente informe, se concluye que este tema abarca un campo
de gran interés para innovaciones futuras en diversos aspectos
mencionados como los alimentos, desechables, textiles y otros en donde
habria que hacer investigaciones mas profundas, obtener alimentos que
consideren diversos rangos de edad modificando el contenido de
ingredientes implicados. Si bien, encontramos que, con los componentes
de la pifa, desde la pulpa y la misma corona (que para muchos se
considera un deshecho), se realizan diversos productos, de gran utilidad
fisica, como el alcance que muestra la fibra obtenida de las hojas de
pifia al poder producir textiles o sustitutos al desechable, éste ultimo en
la actualidad busca productos biodegradables lo cual es de mucha

importancia.

Es de importancia poder aprovechar cada componente de esta fruta
para que de esta manera se evite o reduzca la contaminacién que
provoca (en espacial al medio ambiente), la figura 2 muestra de manera

grafica, algunos usos que podrian aplicarse a cada uno.

Es interesante saber que se estd llevando a cabo investigacion sobre
como producir alternativas energéticas tal y como se menciona en el
apartado de glucosa y bio-etanol, mediante el procesamiento de los
mismos deshechos de la pifia, ya que de este, se obtienen miles de
toneladas al afio y tan solo una pequefia parte se ocupa para
alimentacion de ganado (pero obteniendo que el proceso de ensilaje de
pulpa y cascara de la pifia, ayuda a preservar estos componentes y
poder alimentar al ganado en épocas de escasez) y lo demas es

considerado basura.
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A pesar de que ya existen técnicas para poder generar algunos
compuestos derivados de los componentes de la pifia, que incluyen
algunos reactivos, al término no resultan muy rentables, se encuentra
poca investigacion relacionada con la mayor eficiencia de los procesos,
pero se espera que se desarrolle mas adelante. De igual manera, a
pesar de que hay informacién acerca de lo que se puede generar con la
manipulacién de los compuestos de pifia se considera que hay mucho

mas por estudiar para el mismo presente y futuro.

Desde la produccion del hibrido MD2, hasta la forma de preservar el
bagazo en silos, desde luego implica una gran investigacién. La
posibilidad de generar nuevas bebidas quiza, con perspectiva de
productos de origen natural, utilizando los componentes de la pifia, son
areas que requieren mas atencion en cuestién a investigaciones de las

que ya estan propuestas.

Con la plena identificacidon, cada vez mas asumida, de la necesidad de
un consumo sostenible, la industria del cuero vegano ha acelerado su
crecimiento en los ultimos afios. Esta investigacién demuestra el gran
potencial que tienen las hojas de la pifia, por su contenido de fibra, para
lograr la creacién de un reemplazo al cuero animal (principalmente) y de

esta manera contribuir a mejorar el medio ambiente.

Segun el programa Profit & Loss (Beneficio y Pérdida) que lanzd el grupo
de marcas de lujo Kering en 2018 para medir la realidad del impacto
ambiental de ciertas materias primas, el uso de cuero sintético supone

un impacto ambiental tres veces menor que el del cuero real.
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