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RESUMEN 

En la siguiente investigación se tuvo como objetivo general Evaluar la 

influencia de la velocidad de congelación en los cambios cinéticos de compuestos 

bioactivos en trozos de piña (Ananas Comosus L.) congelada durante 

almacenamiento. Se aplico una congelación con nitrógeno líquido con inmersión de 

los trozos de piña y congelación tradicional estático. Los resultados y conclusiones 

fueron: El estado de madurez de los frutos fue: solidos solubles 12,17 ± 1,896 °Brix¸ 

contenido de humedad 84,36 ±1,222 %; 36,51 ± 10,79 de vitamina C y acidez total 

titulable 0,7973 ± 0,1106 % (ac. Cítrico). La velocidad de congelación con nitrógeno 

líquido fue de 2,8 °C/s y por el método convencional fue de 0,011°C/s. La calidad de 

los trozos de piña fue mejor a velocidad de congelación de 2,8 °C/s (pérdida por goteo 

33,48 %) y a velocidad de congelación de 0,011 °C/s fue de pérdida por goteo 68,4%). 

El contenido de compuestos bioactivos a velocidad de congelación de 2,8 °C/s fue 

de fenoles totales de 24,65 ± 0,46 GAE/g de muestra, flavonoides de 28,15± 0,66 

GAE/g de muestra y Flavonoles de 12,05 ± 0,04 respectivamente. Para la velocidad 

de congelación de 0,011 °C/s, fue de fenoles totales de 20,75 ± 0,40 GAE/g de 

muestra, flavonoides de 18,45 ± 0,82 GAE/g de muestra y Flavonoles de 9,25 ± 0,14 

respectivamente. La actividad antioxidante a velocidad de congelación de 2,8 °C/s, 

fue para el método DPPH de 374,44 ± 2,25 ET/g de extracto; para ABTS de 614,06 

± 3,38 ET/g de extracto y FRAP de 864,24± 2,07 ET/g de extracto; para la velocidad 

de congelación de 0,011 °C/s para DPPH fue de 368,11 ± 2,25 ET/g de extracto; para 

ABTS de 558,12 ± 2,18 ET/g de extracto y FRAP de 882,24± 1,07 ET/g de extracto. 

La pérdida de Vitamina C para la velocidad de congelación de 2.8 °C/s fue menor que 

la velocidad de congelación de 0,011 °C/s. 



Key Word: Congelación con nitrógeno líquido, Ananas comosus, actividad 

antioxidante. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

In the following investigation, the general objective was to evaluate the 

influence of the freezing speed on the kinetic changes of bioactive compounds in 

pieces of pineapple (Ananas Comosus L.) frozen during storage. Freezing with liquid 

nitrogen was applied with immersion of the pineapple pieces and traditional static 

freezing. The results and conclusions were: The state of maturity of the fruits was: 

soluble solids 12,17 ± 1,896 °Brix  ̧moisture content 84,36 ± 1,222 %; 36,51 ± 10,79 

of vitamin C and total titratable acidity 0,7973 ± 0,1106% (citric acid). The freezing 

speed with liquid nitrogen was 2,8 °C/s and by the conventional method it was 0,011 

°C/s. The quality of the pineapple pieces was better at a freezing rate of 2,8 °C/s 

(33,48% drip loss) and at a freezing rate of 0,011 °C/s it was a 68,4% drip loss). The 

content of bioactive compounds at a freezing rate of 2,8 °C/s was total phenols of 

24,65 ± 0,46 GAE/g of sample, flavonoids of 28,15 ± 0,66 GAE/g of sample and 

flavonols of 12,05 ± 0,04 respectively. For the freezing speed of 0,011 °C/s, total 

phenols were 20,75 ± 0,40 GAE/g of sample, flavonoids were 18,45 ± 0,82 GAE/g 

of sample, and flavonols were 9,25 ± 0,14, respectively. The antioxidant activity at a 

freezing rate of 2,8 °C/s, was 374,44 ± 2,25 ET/g of extract for the DPPH method; for 

ABTS of 614,06 ± 3,38 ET/g of extract and FRAP of 864,24 ± 2,07 ET/g of extract; 

for the freezing speed of 0,011 °C/s for DPPH it was 368,11 ± 2,25 ET/g of extract; 

for ABTS of 558,12 ± 2,18 ET/g of extract and FRAP of 882,24 ± 1,07 ET/g of 

extract. The loss of Vitamin C for the freezing rate of 2,8 °C/s was lower than the 

freezing rate of 0,011 °C/s. 

Key Word: Freezing with liquid nitrogen, Ananas comosus, antioxidant activity 

 



GLOSARIO 

 

 

µL : microlitro 

nm : nanómetro 

GAE : equivalente de ácido gálico QE : equivalentes de quercitina ET

 : equivalente de Trolox 

µL : micro mol 

Mm : milimol 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La piña (Ananas comosus L.) es miembro de la familia Bromeliaceae es 

originaria de los trópicos americanos. Es uno de los superalimentos ricos en enzima 

bromelina y nutrientes como vitamina C, minerales, fibras y antioxidantes (Ramallo 

& Mascheroni, 2012; Yadav & Singh, 2014). La piña se puede consumir fresca o 

procesada en jugo y enlatada. La piña también se puede deshidratar para incrementar 

su vida útil, aumentar la calidad comercial y preservar sus nutrientes. Valores 

experimentales reportados como contenido de fenoles totales (46,91 mg Equivalentes 

de ácido gálico/100 g), flavonoides totales (48,75 mg de quercetina/ g), ácido 

ascórbico (51,97 mg/100 g), y actividad antioxidante (95,95%), respectivamente 

(Sharma et al., 2016). 

 

La piña es un fruto tropical no climatérico que se deteriora rápidamente a 

condiciones no refrigeradas tanto en estado fresco como cortado (Kader, 2002), tienen 

una corta vida útil (aproximadamente 7 – 8 días) (Robles-Sánchez et al., 2007), sufren 

deterioro en su apariencia y sus características sensoriales, fisicoquímicas y 

nutricionales, siendo necesario, un adecuado manejo de la misma con el fin de 

prolongar su vida útil (Dussán-Sarria et al., 2014). La estructura de la piña (Ananas 

comosus) es dura y quebradiza, pero se ablanda fácilmente bajo la influencia de altas 

temperaturas durante el procesamiento (Hien et al., 2022). Sin embargo, su vida útil es 

limitada por cambios que presenta en el color, la textura, la apariencia, sabores 

desagradables y el crecimiento microbiano por las condiciones de almacenamiento, y 

estado de madurez. Como una de las alternativas de solución a esta vida útil corta del 
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fruto de piña y a la vez la existencia escasa de información al referente, se plantea la 

siguiente investigación: Influencia de la velocidad de congelación en la calidad (daño 

celular), contenido bioactivo y actividad antioxidante en trozos de Piña (Ananas 

comosus). La congelación es un método convencional más usados para garantizar la 

vida útil de frutas y hortalizas (Sebastián et al., 2019). En la congelación, se elimina 

calor latente lográndose la transformación casi completa del agua en hielo, 

trabajándose a temperaturas medias de -30 °C (Geankoplis, 1982). 

 

El problema 

¿Cómo influye la velocidad de congelación en la calidad, contenido bioactivo y 

actividad antioxidante en trozos de Piña (Ananas comosus) congelada? 

 

Problema especifico 

 

1. ¿Cuál es la velocidad de congelación de trozos de piña con nitrógeno 

líquido y congelación doméstica? 

2. ¿Cómo influye la velocidad de congelación en la calidad de trozos de piña 

congelada? 

3. ¿Cómo influye la velocidad de congelación en el contenido bioactivo en trozos 

de piña congelada? 

4. ¿Cuál es la influencia de la velocidad de congelación en la actividad 

antioxidante en trozos de piña congelada? 

5. ¿Cómo influye la velocidad de congelación en el contenido de vitamina C 

durante el almacenamiento de trozos de piña congelada? 
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Objetivo general 

 

Determinar la influencia de la velocidad de congelación en la calidad, contenido 

bioactivo y actividad antioxidante en trozos de Piña (Ananas comosus) congelada. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Determinar la velocidad de congelación de trozos de piña con nitrógeno 

líquido y congelación doméstica. 

2. Determinar la influencia de la velocidad de congelación en la calidad de trozos de 

piña congelada. 

3. Determinar si la velocidad de congelación influye en el contenido bioactivo en 

trozos de piña congelada. 

4. Determinar la influencia de la velocidad de congelación en la actividad 

antioxidante en trozos de piña congelada. 

5. Determinar la influencia de la velocidad de congelación en el contenido de 

vitamina C durante el almacenamiento de trozos de piña congelada. 

 

Hipótesis general 

 

La velocidad de congelación influye en la calidad, contenido bioactivo 

y actividad antioxidante en trozos de Piña (Ananas comosus) congelada. 

 

Hipótesis específica 
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1. La velocidad de congelación de trozos de piña con nitrógeno líquido y 

congelación doméstica es posible determinar. 

2. La velocidad de congelación influye en la calidad de trozos de piña 

congelada. 

3. La velocidad de congelación influye en el contenido bioactivo en 

trozos de piña congelada. 

4. La velocidad de congelación influye en la actividad antioxidante en 

trozos de piña congelada. 

5. La velocidad de congelación influye en el contenido de vitamina C durante 

el almacenamiento de trozos de piña congelada. 

 

VARIABLES 

 

Variable Independiente: Velocidad de congelación 

• Indicador: Uso de congelación lenta (domestica), Uso de congelación 

rápida 

 

Para la medición de la velocidad baja se usó la congelación lenta 

(domestica) y para la medición de la velocidad de congelación rápida se usó la 

congelación ultrarrápida del uso de nitrógeno líquido. 

Variable Dependiente: 

 

• Calidad: Indicador: perdida por goteo 

• Contenido bioactivo: fenoles totales, flavonoides 
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• Actividad antioxidante: Indicador: métodos (DPPH, ABTS y FRAP) 

• Vitamina C: cambios en el tiempo 

 

La calidad del producto congelado se evaluó a través de la medición de 

perdida por goteo, que es un indicador del daño celular sufrido como consecuencia 

del tamaño de los cristales de hielo por el método de congelación usado. 

Los compuestos bioactivos evaluados fueron: vitamina C, fenoles totales 

y flavonoides. La actividad antioxidante fue evaluada por el método DPPH, 

ABTS y FRAP como indicadores 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ANTECEDENTES 

 

Kaewtathip & Charoenrein (2012) estudiaron “Cambios en los compuestos 

aromáticos volátiles de la piña (Ananas comosus) durante la congelación y 

descongelación”. El objetivo fue evaluar los cambios en los compuestos aromáticos 

volátiles de la piña (Ananas comosus) durante la congelación y descongelación. Se 

usaron metodología de análisis HS-SPME-GC- MS. Como resultado se mostró que 

la variedad de piña Smooth Cayenne tenía 19 compuestos volátiles, en 4 clases de 

compuestos que incluyen 14 ésteres, 2 hidrocarburos, 2 compuestos que contienen 

azufre y 1 lactona. Los principales compuestos volátiles característicos de la piña 

fresca fueron el hexanoato de metilo, hexanoato de etilo, 3-metiltiopropanoato de 

etilo y 1-(E,Z)-3,5-undecatrieno. Los ciclos de congelación y descongelación se 

asociaron con la pérdida de algunos compuestos aromáticos volátiles(ésteres) 

principal característica de las piñas frescas. Se determinó que el proceso de 

congelación y descongelación causaba daño a los tejidos de la piña debido a la 

recristalización del hielo y la deshidratación que conducen a la reducción de los 

compuestos aromáticos volátiles. 

 

Lv et al.( 2021) “Efectos de diferentes métodos de congelación sobre la 

distribución del agua, la microestructura y las propiedades proteicas de la sepia 

durante el almacenamiento congelado”, tuvo como objetivo estudiar el efecto de 

diferentes métodos de congelación en los cambios de calidad de calamar durante el 
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almacenamiento congelado, se trató con seis métodos de congelación (congelación 

directa en refrigerador, congelación por impregnación con solución salina, 

congelación plana, congelación continua tipo túnel, congelación por aire). 

congelación rápida y congelación con nitrógeno líquido y luego fue almacenado a -

18 °C durante 90 días. En este estudio, se midió la retención de agua (tasa de pérdida 

por descongelación, tasa de pérdida centrífuga y pérdida por cocción), pH, contenido 

de malondialdehído, valor de TVB-N y contenido de sulfhidrilo para evaluar la 

calidad después de la descongelación. La estructura secundaria de la proteína se midió 

mediante espectroscopía infrarroja de reflexión total atenuada (ATR-FTIR), la 

migración de agua se determinó mediante RMN de campo bajo y la microestructura 

muscular se observó mediante microscopía electrónica de barrido. Los resultados 

mostraron que, entre los seis métodos de congelación, la congelación con nitrógeno 

líquido fue la que tenía la retención de agua más alta, el contenido de TVB-N más 

bajo, el contenido de sulfhidrilo más alto y el rizado menos irregular de la estructura 

secundaria de la proteína después de 90 días de almacenamiento. Sin embargo, la 

congelación con nitrógeno líquido causó grietas y roturas en el calamar debido a la 

fractura criogénica provocada por la temperatura ultrabaja. Los resultados del análisis 

integral mostraron que la velocidad de congelación por chorro de aire fue más rápida 

y la calidad de calamar en el proceso de congelación fue mejor. 

 

Zhu et al. (2020) “Efectos de la congelación rápida con nitrógeno líquido 

sobre las actividades de polifenol oxidasa y peróxido, estados de agua celular y 

microestructura epidérmica de wolfberry”. El objetivo fue estudiar los efectos de la 

congelación por pulverización de nitrógeno líquido a diferentes temperaturas como   - 
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60 °C; − 80 °C y −100 °C en wolfberry, en comparación con la congelación por chorro 

de aire a −40 °C a una velocidad del aire de 0,75 m/ s. Los resultados mostraron que 

el tiempo de congelación que pasa por la zona de máxima formación de cristales de 

hielo fue de 450, 150, 100 y 70 segundos respectivamente para chorro de aire, NF-

60 °C, -80 °C y -100 °C, respectivamente. En comparación con NF-100 °C, las 

muestras de NF-80 °C mostraron una mejor apariencia, menor actividad de 

peroxidasa, una distribución de agua más similar a las muestras frescas y menor daño 

a la estructura celular epidérmica interna. 

 

Lebón Santos (2015) estudió “Efecto del envasado en atmósfera modificada 

sobre la vida útil y calidad de piña procesada congelada”. El objetivo general de este 

trabajo es estudiar el efecto de la atmósfera modificada en el almacenamiento de piña 

congelada criogénicamente, donde se ha estudiado y comparado el comportamiento 

físico-químico y microbiológico durante la conservación, de los tratamientos de piña 

congelada criogénicamente y envasada en atmósfera modificada, piña congelada 

criogénicamente y envasada en aire, y piña envasada en atmósfera modificada. Los 

resultados muestran el tratamiento de congelación criogénica sobre el procesado de 

frutas, en combinación con el envasado en atmósfera modificada, como una buena 

opción para alargar la vida útil de la piña cortada. También se ha estudiado el efecto 

de la recongelación mecánica en piña procesada congelada criogénicamente y 

envasada en atmósfera modificada, no mostrando una mejor calidad físico-química 

ni microbiológica que la piña procesada congelada criogénicamente y envasada en 

aire (control). 
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2.2 PIÑA 

 

La piña (Ananas comosus) es una fruta tropical, con buenas características 

sensoriales como sensación en la boca, sabor, relación acidez/dulzura, color y 

nutrición. La piña es conocida por ser una buena fuente de vitaminas y antioxidantes. 

Se descubrieron que la actividad antioxidante de eliminación de radicales libres de la 

piña es mucho más alta que la del plátano y comparable a la de la guayaba (Alothman 

et al., 2009). Es un cultivo comercial perecedero que crece en abundancia en poco 

tiempo. Esto requiere proteger la fruta perecedera contra la pérdida de calidad durante 

el almacenamiento y la distribución. 

 

 

Figura 1.Piña entera y en trozo 

 

 

La piña es una fruta tropical cultivada en América del Sur, su consumo puede 

ser     fresca o procesada. Ocupa el tercer lugar en producción de frutas tropicales 
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después del banano y los cítricos. El mercado de la piña ha crecido significativamente 

debido a sus atractivos compuestos de sabor y valor nutricional, así como a su alta 

demanda y precios de venta competitivos (Abu Bakar et al., 2013; Martínez et al., 

2012). 

 

La piña se cultiva principalmente en las regiones tropicales y subtropicales 

debido al clima templado y la distribución de las lluvias. El cultivo puede dar frutos 

en una etapa temprana después de la floración, lo que permite la producción durante 

todo el año (Shamsudin et al., 2020). La vida útil de las piñas se puede prolongar 

almacenando la fruta en condiciones y temperaturas de almacenamiento específicas, 

así como con medidas de manipulación específicas para evitar la contaminación 

microbiana (Ismail et al., 2018). 

 

El nivel de madurez, el tipo de cultivo, las condiciones climáticas, así como 

el manejo poscosecha son varios factores que contribuyen a las propiedades químicas 

y bioquímicas presentes en la piña (Chaumpluk et al., 2011; de Ancos et al., 2016). 

En los últimos años, la piña ha ganado mucha atención por su composición 

nutricional como alimento funcional. Un estudio anterior de Lasekan & Hussein ( 

2018) identificó que la piña tiene muchos compuestos de éster, incluidos metil-2-

metilbutanoato, metilhexanoato, metil-3-(metiltiol)-propanoato, metiloctanoato y 2- 

metoxi-4-vinilo. el fenol está relacionado con la calidad del sabor de diferentes piñas. 

Los grados de madurez de las piñas provocan cambios en la composición química y 

sabor, especialmente durante el almacenamiento. 
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2.2.1 Composición nutricional 

 

La piña contiene principalmente carbohidratos y agua, es una importante 

fuente de fibra, azúcar, ácidos orgánicos, vitaminas (ácido ascórbico, niacina y 

tiamina) y minerales (magnesio, manganeso y cobre) (de Ancos et al., 2016). La piña 

también contiene una enzima proteolítica llamada bromelina que ayuda a la digestión 

y es esencial para los efectos terapéuticos asociados con la bromelina. La bromelina 

tiene varias aplicaciones potenciales como agente antiinflamatorio, antioxidante, 

anticancerígeno y cardioprotector (Zdrojewicz et al., 2018). Además, la bromelina 

en la piña es útil para aliviar los trastornos menstruales, lo que es beneficioso para las 

mujeres, especialmente durante el embarazo y la menstruación al reducir la 

acumulación excesiva de agua en el cuerpo (Khalid et al., 2016). Sin embargo, 

aquellos que toman medicamentos como antibióticos, barbitúricos, benzodiazepinas 

y antidepresivos deben tener cuidado con el consumo excesivo de piña, ya que tiene 

efectos secundarios con algunos medicamentos. La composición química y 

nutricional de la piña, varía en términos de su composición proximal, minerales y 

vitaminas (Genet, 2017). En la Tabla 1 se presenta un resumen de su composición y 

nutricional de la piña. 

 

Se observó que los contenidos de fructosa de diferentes cultivares de piña 

eran relativamente más bajos que otros azúcares. La fructosa reportada en variedad 

Comte de Paris fue de 31,41 mg/g; en Queensland Cayenne de 13,08 mg/g; en glucosa 

fue de 13,74 y 33,60 mg/g. La sacarosa fue en las 18 variedades de piña variaron de 

49,43 a 89,46 mg/g peso fresco (Sun et al., 2018). 
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Tabla 1 

Principales constituyentes de la piña (por 100 g). 

Constituyentes Pulpa de piña Jugo de piña 

Composición proximal 
  

Proteína 0.5 0.4 

Carbohidratos  11.7 12.1 

Grasa 0.5 0.1 

Azucares totales 10.5 12.1 

Fibra 1.2 0.2 

Ceniza  0.3 0.4 

Minerales 
  

Calcio 8 8.1 

Magnesio 15 13.6 

Potasio 140 134 

Hierro 0.17 0.2 

Manganeso 0.6 1.2 

Sodio 5 5.2 

Cobre 0.06 0.04 

Fosforo  8.1 9.8 

Zinc 0.08 0.08 

Vitaminas 
  

Acido ascórbico 46.1 14 

Folato  19.6 23 

Niacina  0.3 0.3 

Tiamina  0.1 0.1 

Riboflavina 0.03 0.02 

Fuente: Genet ( 2017) 

 

La composición fisicoquímica de las variedades de piñas es importante para 

la calidad y vida útil. Se han realizado diversos trabajos de investigación sobre 

diferentes variedades de piña como Gold (Dolhaji et al., 2018), Smooth Cayenne 
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(Steingass et al., 2020), Red Spanish (Pino, 2013), Shenwan (Wei et al., 2014), MD2 

(Steingass et al., 2016) y Morris (Lasekan & Hussein, 2018). La piña es importante 

por composición fisicoquímica favorable para diferentes usos específicos, que 

depende en gran medida de la estructura química y condiciones de procesamiento. La 

composición fisicoquímica de la piña está estrechamente relacionada con sus 

atributos sensoriales como el aroma (compuestos volátiles) y el sabor (de Ancos et 

al., 2016). En este sentido, las propiedades que son importantes para predecir la 

composición fisicoquímica además de las propiedades organolépticas son la acidez 

titulable, los sólidos disueltos totales (TSS), el pH, el contenido de humedad, la dureza 

y la claridad de la pulpa (Sánchez‐Zapata et al., 2012). 

 

El azúcar soluble en la piña incluye principalmente fructosa, glucosa y 

sacarosa (Chen & Paull, 2000; Zhang et al., 2006). La dulzura de la piña está 

relacionada tanto con el contenido total de azúcar como con la composición del azúcar. 

Zhang et al. (2006) informaron que los principales ácidos orgánicos de la piña eran el 

ácido cítrico y el ácido málico. El nivel de ácido cítrico fue el más alto, representando 

el 62% del ácido orgánico total. Le siguió el ácido málico (alrededor del 14 %), el ácido 

tartárico y el ácido acético. Los ácidos oxálico y málico estaban en un nivel 

perceptible. Los contenidos de azúcar total del grupo de Cayena variaron de 77,59 a 

132,29 mg/g de peso fresco (PF), con un contenido promedio de 102,87 mg/g de PF. 

El contenido total de ácidos orgánicos cambió de 2,87 a 7,07 mg/g , con un valor 

promedio de 5,16 mg/g. El grupo Queen tenía un contenido promedio de azúcar total 

ligeramente más alto, pero el contenido promedio de ácidos orgánicos era casi el 

mismo que el del grupo Cayenne (Sun et al., 2018). 
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Sun et al. ( 2018) la diferencia en el contenido de ácidos orgánicos entre las 

variedades de piña fue significativamente diferente. El contenido de ácido cítrico fue 

el más alto entre los ácidos orgánicos. 'Tradsrithong' tuvo el índice de ácido cítrico 

más alto (5,78 mg/g), seguido de 'Shenwan' (4,97 mg/g) y 'Phuket' (4,80 mg/g ), 

mientras que 'Chantaburi' y 'Moris' contenían ácido cítrico mucho más bajo 1,69 mg/g 

y 1,86 mg/g, respectivamente. El ácido málico presente en las diferentes variedades de 

piña varió de 0,30 a 1,61 mg/g en variedades de  Smooth  Cayenne y Tradsrithong. El 

contenido de ácido en las diferentes variedades de piña varió de 0,50 a 1,32 mg/g peso 

fresco, ls que tenían mayor cantidad fueron 'Shenwan', 'Nanglae', 'Phuket' y 

'Queensland Cayenne', mientras los que tenían menor cantidad fueron ‘Comte de 

Paris', 'Moris' y 'Alexandria' (Cámara et al., 1994) y (Saradhuldhat & Paull, 2007). 

 

Li et al. (2002) reportaron contenidos fibra dietética soluble de 0,04 g/100 g, 

fibra dietética insoluble de 1,42 g /100 y fibra dietética total 1,46 g/100 g en la pulpa 

de 'Smooth Cayenne'. Ramulu & Udayasekhara Rao (2003) reportaron fibra dietética 

soluble de 0,5 g/100 g, fibra dietética insoluble de 0,5 g /100 y fibra dietética total 

2,8 g/100 g respectivamente en 25 diferentes de frutos. Chang et al.( 1998) reportó en 

promedio de 41 frutas frescas muy consumidas en Taiwán de 1,6%. 

 

Las fibras derivadas de la corona y la hoja de la piña son baratas, 

biodegradables, renovables y están disponibles en abundancia (Prado & Spinacé, 

2019).  Asim et al. (2015) reportaron celulosa de 79 a 83 %, lignina de 5 a 15 %, 

pectina 1 %, hemicelulosa 19 %, cera 2 % y contenido de cenizas 1 %. Como los 

componentes de fibra predominantes. En cuanto a la fibra dietética de la piña, las 



15  

variedades Smooth Cayenne y MD2 tienen un contenido promedio de fibra dietética 

de aproximadamente 0,5 a 1,5 g/100 g de peso fresco (pf) (de Ancos et al., 2016). 

Los contenidos de fibra en piña varían mucho según el cultivo de origen geográfico, 

la variedad y la condición climatológica, etc. 

 

2.2.2 Capacidad antioxidante 

 

Con base en la composición fisicoquímica y los valores nutricionales, la piña 

puede considerarse como una de las frutas más útiles para la fabricación de 

compuestos de valor agregado como antioxidantes, ácidos orgánicos, bromelina y 

compuestos fenólicos. (Barretto et al., 2013) extrajeron compuestos volátiles de la 

pulpa de la piña para utilizarlos como productos potenciadores del aroma, así como 

para la producción de esencias naturales. La funcionalidad de los compuestos 

fitoquímicos y bioactividad funcional están asociados con el metabolismo y 

prevención de la salud humana (Hossain & Rahman, 2011). Los compuestos 

bioactivos reportados en la piña son los fenólicos y flavonoides (Lobo & Yahia, 

2016). 

 

La piña podemos valorar su calidad por su composición química y los valores 

nutricionales. La composición de la piña depende de muchos factores, como cultivar, 

clima, suelo, grado de madurez y otros (Mohd Ali et al., 2020). (Hossain & Rahman 

(2011) reportan los componentes aromáticos como metanol (51 %), acetato de etilo 

(14 %) y extracto acuoso (3 %), así mismo reportó una buena actividad antioxidante 

mediante el ensayo de antioxidante del ácido β- caroteno-linoleato a 100 ppm de 
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concentración. Antoniolli et al.(2012) realizaron actividades antioxidantes en piñas 

mínimamente procesadas tratadas con ácido ascórbico y ácido cítrico. 

 

Martínez et al.(2012) reportaron una buena actividad antioxidante presente en 

los subproductos de piña, también reportaron el contenido de fibra dietaria entre 69,1 

y 81,5 g/100 g en materia seca. Chiet et al. (2014) evaluaron la presencia de 

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante para tres variedades diferentes de 

piñas (Josapine, Morris y Sarawak) en estadio de madurez comercial, obteniendo que 

las piñas Josapine indicaron el mayor contenido total de fenoles y taninos, seguidas por 

Morris y Sarawak. La capacidad antioxidante evaluado por el método de poder 

antioxidante reductor férrico (FRAP), donde el cultivar Josapina presentó mayor 

capacidad reductora. 

 

Soloman et al.(2016) determinaron el contenido de ácido ascórbico y la 

actividad antioxidante en el cultivar de piña Sarawak en cinco estadios de madurez, 

obteniendo que conforme se incrementa la madurez la presencia de ácido ascórbico 

se reduce y la actividad antioxidante se incrementa con la madurez. Sharma (2016) 

desarrollaron la optimización de parámetros de proceso de piña como temperatura de 

68 °C y una velocidad de tornillo de 70,3 rpm, en referencia al contenido fenólico 

total, flavonoides totales, ácido ascórbico y actividad antioxidante, utilizando la 

metodología de superficie de respuesta, obteniendo resultados óptimos de fenoles 

totales (46,91 mg Equivalentes de ácido gálico/100 g), flavonoides totales (48,75 mg 

de quercetina/ g), ácido ascórbico (51,97 mg/100 g), y actividad antioxidante 

(95,95%), respectivamente. 
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2.2.3 Vitamina C 

 

La vitamina C o ácido ascórbico (AA) es el antioxidante no enzimático 

hidrosoluble más importante del plasma, donde se presenta principalmente como 

anión ascorbato (AA-) y en menor medida como radical ascorbilo (AA·-). y 

dehidroascorbato aniónico (DHA-) (Villagrán et al., 2019). 

 

La vitamina C tiene dos formas biológicas: la forma reducida, ácido 

ascórbico, y la forma oxidada, ácido dehidroascórbico (Han et al., 2022). El ácido 

ascórbico es un antioxidante clave en el sistema nervioso central (Nualart et al., 2014), 

y su deficiencia conduce a anomalías en el desarrollo del cerebro (Tveden-Nyborg et 

al., 2009). Además de su papel como antioxidante celular, el ácido ascórbico funciona 

como cofactor al mantener la disponibilidad de Fe2+ a través de la reducción de Fe3+, 

lo que permite la implementación de la oxidación de 5-metilcitosina mediada por 

enzimas de translocación diez-once (TET) a 5-hidroximetilcitosina en el ADN 

(Kaźmierczak-Barańska et al., 2020). 

 

El ácido ascórbico, o vitamina C, es un antioxidante esencial para la formación 

y mantenimiento adecuado del material intercelular; puede reducir los efectos nocivos 

de los radicales libres y promover la absorción de hierro no hemo (Grosso et al., 2013; 

Shaik-Dasthagirisaheb et al., 2013). 

 

La piña posee buena cantidad de vitaminas. Achinewhu & Hart (1994) 

determinaron el contenido de vitamina C en diferentes variedades de piña cultivadas 
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en el estado de Rivers en Nigeria, obteniendo mayor vitamina C en el jugo fresco de 

Ananas comosus de 33,5 mg /100 g, seguido en variedad de Ananas bracteatus (30,3 

mg /100 g), Ananas ananassoides (26,8 mg/100 g), y Ananas erectifolius (22,5 mg 

/100 g). Ramsaroop & Saulo(2007) encontraron que el contenido de vitamina C en la 

pulpa (MD-2) era de 68 mg/100 g, aunque en la pulpa (Smooth Cayenne), el contenido 

de vitamina C era solo de 35 mg/100 g Wisdom et al. (2009) informaron que los 

contenidos de vitamina C de (MD-2), (Sugarloaf) y (Smooth Cayenne) fueron 51,88 

; 42,11 y 21,04 mg/100 ml, respectivamente. Montero- Calderón et al. (2010) reporto 

vitamina C en (MD-2) entre 305 y 351 mg/kg. 

 

Además de los genotipos, la gran variabilidad en el contenido de vitaminas 

puede verse afectada por múltiples factores. La piña almacenada a temperatura ambiente 

durante 2 semanas provocó una reducción de vitamina C del 35 al 41 % (Achinewhu 

& Hart, 1994). Wisdom et al. (2009) evaluaron vitamina C  en la piña en dos estadios 

de madurez en el cultivar (MD-2), clasificando la madurez en:  M1 (una cuarta parte 

de la cáscara de color amarillo) y M3 (tres cuartas partes de la cáscara de color 

amarillo), obteniendo resultados en: (MD-2) de 54,17 mg/100 ml y en M3 fue de 

49,59 mg/100 ml. En referencia a las vitaminas A y B12 respecto a la influencia de la 

estacionalidad fue en el cultivar (Comte de Paris), en verano fueron (0,29 ;1.94 mg/g) 

y en invierno (0,12; 0,20 mg/g). Para la vitamina C y B6 en verano fueron de (15,07; 

0,92 mg/g) y en invierno (29,49; 1,94 mg/g). En el contenido de vitamina B3 en frutos 

de verano e invierno fueron de 1,25 mg/g y 1,53 mg/g respectivamente. Para el cultivar 

(Smooth Cayenne), las vitaminas A y B12 en verano (0,29; 1,73 mg/g) e invierno 

(0,14; 0,17 mg/g). Para vitamina C, B3 y B6 en frutas de verano (7,05; 1,04; 0,92 
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mg/g) e invierno (9,51; 1,03; 1,09 mg/g) respectivamente. 

 

El consumo de este oligoelemento vitamina C se ha asociado con la 

protección contra el cáncer y las enfermedades cardiovasculares, así como con 

efectos beneficiosos sobre el sistema inmunitario del organismo (Grosso et al., 2013). 

Los beneficios para el organismo son principalmente la captación de radicales libres 

y compuestos reactivos del oxígeno, además, promueven la formación de colágeno 

en el organismo y previenen la formación del compuesto N-nitroso (nitrosamina 

cancerígena). biosíntesis de catecolaminas y carnitina y protege contra la oxidación 

del colesterol de lipoproteínas de baja densidad (LDL)  (Grosso et al., 2013). 

 

2.2.4 Compuestos fenólicos 

 

Los compuestos fenólicos son ubicuos en los órganos de las plantas. Son 

metabolitos secundarios que consisten en un anillo aromático con diferentes grados 

de hidroxilación (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Los fenólicos se derivan de 

precursores biosintéticos como piruvato, acetato, aminoácidos aromáticos como 

fenilalanina y tirosina, acetil CoA y malonil CoA siguiendo a las pentosas fosfato, 

shikimato y vías metabólicas de los fenilpropanoides (Randhir et al., 2004). Los 

compuestos fenólicos que se encuentran en las bebidas a base de hierbas incluyen 

ácidos fenólicos, cumarinas, flavonoides, taninos, lignanos y ligninas (Chandrapala 

& Leong, 2015). 

 

Los compuestos fenólicos se clasifican en grupos según su estructura química, 
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como flavonoides, ácidos fenólicos y taninos (Otero et al., 2009). La actividad 

antioxidante y los efectos anticancerígenos y antimutagénicos de los compuestos 

fenólicos han sido ampliamente reportados (Malta et al., 2013; Plaza et al., 2014). Su 

acción antioxidante se atribuye a la reducción del poder del grupo hidroxilo aromático 

además de quelar los metales de transición (de Quirós & Costa, 2006; Denardin et al., 

2015). Los carotenoides, que son pigmentos liposolubles, pueden actuar como 

antioxidantes naturales, protegiendo a las células contra las especies reactivas del 

oxígeno y los radicales libres, actuando principalmente a través de la absorción de 

energía que surge del sistema de dobles enlaces conjugados presentes en su estructura 

(Jomova & Valko, 2013). 

 

2.2.5 Compuestos polifenólicos 

 

Las plantas producen diferentes compuestos secuestrantes y reductores, así 

como enzimas como defensas antioxidantes para mantener un crecimiento y 

metabolismo normales (Pandhair & Sekhon, 2006). El consumo de vegetales 

contribuye a la mejora de la salud humana, por su contenido de compuestos 

polifenólicos actividad antioxidantes de las hortalizas. 

 

2.2.6 Flavonoides 

 

Los flavonoides son sustancias bioactivas que se encuentran naturalmente en 

varias plantas, especialmente en frutas, verduras y otros alimentos (Roy et al., 2022). 

Hay siete subclases principales de flavonoides basadas en diferencias estructurales 
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con varios compuestos principales: chalconas, isoflavonas, flavonoles, flavonas, 

flavanonas y antocianinas (Parmar et al., 2020; Shen et al., 2022). 

 

Los polifenoles químicos dietéticos más frecuentes, los flavonoides, tienen 

muchos efectos biológicos, que incluyen actividades antioxidantes, antiinflamatorias, 

antibacterianas y antiapoptóticas que reducen el riesgo de cáncer, enfermedades 

cardíacas y otros trastornos (Wen et al., 2021). Diversos trastornos oculares, como 

cataratas, glaucoma, AMD y retinopatía diabética, se benefician de flavonoides en 

términos de salud (Khoo et al., 2019; Parmar et al., 2020). 

 

Los compuestos polifenólicos, caracterizados por su estructura benzo-γ-

pirano, se encuentran ampliamente distribuidos en plantas como glucósidos (Cartaya 

y Reynaldo, 2001). Algunos flavonoides protegen contra la oxidación UV y también 

transportan hormonas (Estrada-Reyes, Ubaldo-Suárez y Araujo-Escalona, 2012). Las 

flavonas y los flavonoles se encuentran en muchas verduras y son flavonoides; 

forman parte de los pigmentos amarillos de las plantas, aunque esto suele deberse a 

los carotenos (Cartaya y Reynaldo, 2001). 

 

Los flavonoides se sintetizan por condensación de un compuesto 

fenilpropanoide con tres moléculas de malonil coenzima A. Esta reacción es 

catalizada por la enzima chalcona sintasa que conduce a la formación de chalconas. 

Posteriormente, las chalconas se ciclan en condiciones ácidas para formar 

flavonoides (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Existen diferentes subclases de 

flavonoides, a saber, flavonas, flavonoles, flavononas, flavonoles, isoflavonas, 
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antocianidinas y flavanoles. Las flavonas y los flavonoles están presentes como 

agliconas en los alimentos (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Tienen estructuras de 

anillo C similares con un doble enlace en las posiciones 2–3. Las flavonas carecen de 

un grupo hidroxilo en la tercera posición (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Flavonoles 

(quercetina, kaempferol y miricetina), flavonas (luteolina, apigenina y crisina), 

flavanoles (catequina, epicatequina, epigalocatequina, galato de epicatequina y galato 

de epigalocatequina), flavanonas (narigenina, hesperitina y eriodictiol), 

antocianidinas (cianidina, malvidina, peonidina, petunidina, pelargonidina y 

definidina) e isoflavonas (genisteína, daidzeína y gliciteína) son los flavonoides que 

se encuentran comúnmente en la dieta humana. Los flavonoides, a saber, la catequina, 

la quercetina, el kaempferol, la rutina, la apigenina y la isorhamnetina son 

componentes de las infusiones acuosas de flores, hojas y semillas del condensado de 

Sideritis (Kara et al., 2014). 

 

2.2.7 Antioxidantes 

 

Los antioxidantes son conocidos por su capacidad para inhibir o retrasar la 

oxidación de otras moléculas en los alimentos y los sistemas biológicos. Son 

protectores contra el estrés oxidativo a través de diferentes mecanismos y modos de 

acción que a menudo son independientes de su efecto antioxidante y pueden ejercer 

sus efectos de manera cooperativa a través de varios mecanismos. Estos modos de 

acción incluyen la eliminación de radicales libres, la extinción de oxígeno singulete, 

la inactivación de peróxidos y otras ERO, la quelación de iones metálicos, la extinción 

de productos de oxidación secundarios y la inhibición de enzimas prooxidativas, entre 
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otros (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). 

 

Los antioxidantes están naturalmente presentes en muchos alimentos. 

Además, se pueden sintetizar, de manera similar a sus contrapartes naturales, como 

las vitaminas C y E sintéticas. Los antioxidantes sintéticos generalmente contienen 

un anillo fenólico y uno o más sustituyentes hidroxilo. Los antioxidantes sintéticos 

que todavía se utilizan en la industria alimentaria incluyen el hidroxianisol butilado 

(BHA), el hidroxitolueno butilado (BHT), el galato de propilo (PG) y la terc-

butilhidroquinona (TBHQ). Sin embargo, existen preocupaciones asociadas con el 

efecto cancerígeno potencial de algunos de estos antioxidantes sintéticos en altas 

concentraciones en modelos animales, lo que limita su uso en aplicaciones 

alimentarias y el deseo de los consumidores de tener productos de etiqueta verde sin 

aditivos sintéticos (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). 

 

2.3 CONGELACIÓN DE ALIMENTOS 

 

La refrigeración y la congelación son métodos tradicionales usados para 

garantizar la vida útil de los alimentos. En la refrigeración se elimina el calor sensible 

y metabólico, reduciéndose la temperatura hasta un valor entre 4 – 7 °C. En la 

congelación, por el contrario, se elimina calor latente lográndose la transformación 

casi completa del agua en hielo, trabajándose a temperaturas medias de -30 °C 

(Geankoplis, 1982) 

 

La congelación es uno de los principales métodos de conservación de frutas y 
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conservación a largo plazo. Conserva el valor sensorial (color y sabor), el valor 

nutricional y la calidad microbiana de la mayoría de las frutas (Ancos et al., 2012). 

 

El proceso de congelación reduce la temperatura de los alimentos hasta que 

su centro térmico (lugar del alimento con la temperatura más alta al final de la 

congelación) alcanza los –18◦C, con la consiguiente cristalización del agua, principal 

componente de los tejidos vegetales. El agua constituye del 85 al 90% de la 

composición de la fruta (Ancos et al., 2012). 

 

Bilbao-Sainz et al. (2019) La congelación es el proceso de conservación más 

común porque reduce el valor nutricional de los alimentos al inhibir el crecimiento 

microbiano, reducir las reacciones de deterioro en la matriz alimentaria y, por lo tanto, 

prolongar la vida útil. vida útil de los alimentos. 

 

Durante el almacenamiento, hay un cambio lento y progresivo en la calidad 

organoléptica, que no se vuelve objetable por algún tiempo (Sebranek, 2019). La 

pérdida de calidad de los alimentos congelados depende principalmente de la 

temperatura de almacenamiento, el tiempo de almacenamiento y el procedimiento de 

descongelación. El crecimiento microbiano se detiene por completo por debajo de los 

–18 °C, y los cambios enzimáticos y no enzimáticos continúan a un ritmo mucho más 

lento durante el almacenamiento en congelación (Moharram & Rofael, 1993). 

 

2.3.1 Congelación de frutas 
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La congelación de la fruta tiene como finalidad conservar su calidad, se aplica 

principalmente a frutas de textura fina y de fácil manipulación y transporte, con el 

objetivo seguro de evitar daños físicos y pérdidas de calidad (Veberic et al., 2014). 

 

Según Neri et al.(2020), las frutas congeladas a escala industrial son más 

adecuadas para hacer mermeladas, jugos y postres, después de la descongelación, la 

estructura y la textura de las frutas cambian drásticamente, debido a la pérdida de 

flujo, ablandamiento y oscurecimiento 

 

El deterioro de la textura de la fruta está estrechamente relacionado con el 

daño a la estructura celular de los alimentos, y este parámetro se ve afectado 

principalmente por el manejo inadecuado del proceso de congelación, es decir, si 

el mismo alimento se congela y descongela varias veces antes de usarlo (Alvarez 

Beltrán, 2021). 

 

La congelación es una forma eficaz de conservar los alimentos. Sin embargo, 

la congelación inadecuada, como la congelación lenta, puede causar daños 

permanentes a nivel celular, lo que puede reducir la calidad del producto congelado. 

Se pueden utilizar métodos cualitativos y cuantitativos para evaluar este tipo de daño 

por heladas (Jha et al., 2019). 

 

2.3.2 Ultracongelación o congelación criogénica 

 

Según Quintero Vásquez y Bonilla Garzón (2018), la congelación es el 
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proceso de enfriar rápidamente los alimentos para alcanzar la temperatura de 

cristalización en menos de 2 horas; El proceso se considera completo cuando el 

alimento alcanza una temperatura mínima de -18 °C utilizando un ambiente con una 

temperatura de refrigeración inferior a -40 °C. Esta es una técnica innovadora porque 

permite optimizar el proceso conservando las propiedades sensoriales 

(principalmente la estructura), ya que la formación de pequeños cristales de hielo en 

los espacios intercelulares no afecta la estructura celular (García et al., 2017). El 

correcto funcionamiento de este proceso asegura el mantenimiento de la calidad del 

producto (Fernández et al., 2017). 

 

2.3.3 Velocidad de congelación 

 

La calidad de las frutas y verduras congeladas depende de la velocidad de 

congelación, (Jiménez Requena, 2019). Como puede verse en la Figura 4, estos 

cambios de formación de grietas, pérdida por goteo son defectos comunes en frutas 

y hortalizas enteras o trozos. 

 

La velocidad de congelación es muy importante en los tejidos vegetales 

porque determina el tamaño, la forma y el estado de los cristales de hielo, factores 

que afectan la integridad de la pared celular. Si la velocidad de congelación es muy 

lenta, se forman lentamente grandes cristales de hielo en el exterior de las células y el 

agua de las células migra por presión osmótica (Figura 3). Luego, las membranas 

celulares se dañan durante la descongelación, y la consecuencia de la migración es 

una importante pérdida por goteo (Ancos et al., 2012). 
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Figura 2. Calidad de los alimentos congelados consecuencia de velocidad de 

congelación 

Fuente: Agoulon (Agoulon, 2012) 

 

 

La velocidad de congelación es la velocidad a la que el frente de congelación 

va desde el exterior hacia el interior del producto y depende del sistema de 

congelación utilizado (mecánico o criogénico), la temperatura inicial del producto, el 

tamaño y forma del envase y el tipo de producto (Ancos et al., 2012). 

 
Figura 3. Formación de cristales de hielo en los tejidos vegetales a un ritmo 

lento (arriba) y a un ritmo rápido (abajo). 
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2.3.4 Etapas durante la congelación típica 

 

Las principales etapas de un proceso típico de congelación (Figura 4) son: 

 

a. Preenfriamiento: Consiste en bajar la temperatura del alimento hasta la 

temperatura en la que comienza la transición de fase (Dincer, 2023). b. Nucleación: 

En este proceso, los átomos en fase líquida se unen para formar un núcleo que, 

aunque pequeño, es muy estable. Depende del grado de subenfriamiento, porque a 

medida que aumenta el grado de subenfriamiento, también aumenta la tasa de 

nucleación y viceversa (Khudyakov et al., 2019). La temperatura de codificación es la 

temperatura más baja que alcanza el alimento durante el enfriamiento antes de 

congelarse (Comandini et al., 2013). c. Fase de cambio de fase: En esta fase del 

proceso, el agua en los alimentos cambia de forma líquida a sólida y forma cristales 

de hielo. Comienza en el punto de congelación del alimento y continúa hasta que la 

temperatura en el interior del alimento alcanza los -5ºC relativos a este punto (Dincer, 

2023). d) Sobreenfriamiento: Es el nombre que se le da al descenso de temperatura 

por debajo del punto de congelación alcanzado durante el enfriamiento. y. Fase de 

Templado: En esta fase, el alimento se enfría a la temperatura de almacenamiento, 

normalmente -18ºC (Dincer, 2023). 
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Figura 4.Una curva de congelación típica 

Fuente: Comandini et al. (2013). 

 

 

2.3.5 Tiempo de congelación 

 

Chaves & Zaritzky (2018), definieron el tiempo de congelación como el valor 

requerido para que el producto alimenticio reduzca su temperatura a la cantidad 

deseada, que debe ser el tiempo óptimo de almacenamiento para cada alimento. Este 

tiempo dependerá de varios factores como el tipo y forma de los alimentos, las 

temperaturas de inicio y final, el sistema de refrigeración, etc. 

 

2.4 CALIDAD DE ALIMENTOS CONGELADOS 

 

2.4.1 Velocidad de congelación sobre los componentes 

 

Los cambios en los alimentos durante la congelación pueden ser físicos, como  
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el volumen celular, el movimiento del agua, el daño mecánico y el agrietamiento, la 

quema y la recristalización del hielo. Los cambios químicos pueden ser enzimáticos, 

desnaturalización de proteínas, oxidación de lípidos y pérdida de vitaminas. La 

velocidad de congelación puede afectar los cambios en la concentración de solutos y 

la degradación del contenido celular durante la congelación (Sun et al., 2005). 

 

Chaovanalikit y Wrolstad (2004) determinaron una pérdida del 50 % de 

fenoles totales en cerezas almacenadas a -23 °C durante seis meses. Según 

investigaciones (Poiana et al., 2010), la capacidad antioxidante de varias frutas 

disminuyó cuando se congelaron (-18 °C). 

 

2.4.2 Pérdida por goteo 

 

La medición de pérdida por caída es uno de los métodos más simples y más 

utilizados para evaluar el daño por congelación en frutas y verduras. En pocas 

palabras, la pérdida de gotas es una medida de la pérdida de contenido celular en la 

matriz celular (Jha et al., 2019). Las pérdidas de gotas dependen de la tasa de 

congelación (determina el tamaño y la ubicación de los cristales de hielo) y la tasa de 

fusión (Van Buggenhout et al., 2006). En general, las velocidades de congelación 

más lentas promueven una mayor formación de cristales de hielo en la matriz celular, 

lo que provoca un mayor daño estructural a las células y, en última instancia, una 

mayor pérdida de gotas. Por el contrario, el método de congelación rápida crea una 

gran cantidad de cristales de hielo finos en la estructura celular, lo que causa menos 

daño a la estructura del tejido, lo que resulta en menos fugas del contenido celular. Sin 
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embargo, las velocidades de congelación muy rápidas (logradas con fluidos 

criogénicos) también provocan grietas en las muestras que aumentan el goteo (Jha et 

al., 2019). 
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III. MATERIALES Y MÉTODO 

 

3.1 LUGAR DE DESARROLLO 

 

El trabajo fue desarrollado en el laboratorio de Análisis de Alimentos y Centro 

Experimental de Jugos y Conservas de la Facultad de Ingeniería Química y 

Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristóbal de huamanga. 

 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

Población 

 

La población a considerarse fue el fruto de piña 

 

Muestra 

 

Como muestra se usó la piña variedad Golden estados de madurez fisiológica. 

extraído de los campos de cultivo del distrito de Kimbiri – Cuzco, en el mes de 

setiembre. Los frutos de piña usadas se pueden observar en la Figura 6. 
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Figura 5.Piña variedad Golden en estado de madurez de consumo. 

 

 

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS 

 

3.3.1 Materiales 

 

• Empaque DoyPack 

• Placas petri 

• Pera de separación 

• Probetas de vidrio de capacidad 10 . 50 y 100 ml 

• Fiolas de 100 ml y 250 ml 

• Vickers de 50 ml, 150 ml, 600 ml. 

• Embudo de Buschner 

• Papel aluminio 
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• Papel filtro Whatman grueso 

• Buretas de 5, 10 ml 

• Pipetas de 1, 5, 10 ml. 

• Tanque thermo flask, con tapa, con nitrógeno líquido 

 

3.3.2 Reactivos y otros 

 

• L- Ácido ascórbico 

• 2,6 Diclorofenolindofenol 

• Ácido oxálico 

• El reactivo Folin-Ciocalteu 

• Ácido gálico 

• Carbonato de sodio, 

• ABTS [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico)] 

• Persulfato de potasio,  

• Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxilico, 

97%) 

• TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) 

• Cloruro férrico 

• Fosfato monobásico de sodio 

• Cloruro de sodio, 

• Hidróxido de sodio 

 

3.3.3 Soluciones 
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- Solución de ácido oxálico al 0.5 % 

 

- Estándar de trabajo: Disolver 100 mg de ácido ascórbico en 100 ml de 

una solución de ácido oxálico al 0,5 % en una fiola de 100 ml. Esta 

solución contiene 0,1% de ácido ascórbico, es inestable y debe usarse 

inmediatamente. 

 

- Solución de 2,6–Diclorofenolindofenol. Disolver 100 mg de 2,6 

diclorofenolindofenol en fiola de 100 ml con agua destilada. Utilizar agua 

destilada hirviente y enrazar a 100 ml cuando esté fría. Almacenar en un 

envase de color oscuro y en refrigeración. 

 

3.3.4 Equipos diversos 

 

• Estufa a presión atmosférica: Marca Memmert, modelo UN750 single 

display. 

• Bomba de vacío 

• Balanza analítica: marca OHAUS, Analitical Standard, modelo AS200. 

Capacidad de 200 g, repetibilidad 0,0001g. 

• Espectrofotómetro: tipo SPECTRONIC 20, UV-VIS Lambda 35, Perkin 

Elmer. 

• Termocupla: Datalogger CENTER 520 de Rango: -200 ~ 1370 °C (-328 ~ 

2498 ° F) y precisión: ± 0,1% + 0,7 ° C) con sistema de conector a PC. 
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• Medidor de Brix:  Atago (Atago, Tokio, Japón): escala 0 – 60 °Brix. 

• Congelador doméstico: Congelador Frost Horizontal Electrolux 316 Litros 

Blanco - EFCC32C2HQW 

 

3.4 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El diseño experimental utilizado es el que se muestra en la Figura 6 a 

continuación. 

 

 

Figura 6.Diseño experimental de investigación. 
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3.5 CARACTERIZACIÓN DEL FRUTO 

 

• Para conocer el estado de madurez de los frutos de piña, se cuantificaron los 

siguientes componentes: solidos solubles, contenido de humedad, acidez total, 

vitamina C, fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante. 

• A los trozos de piña congelados, se realizaron los análisis de: Perdida  por 

goteo, acidez total, vitamina C, fenoles totales, flavonoides y actividad 

antioxidante. 

 

3.5.1 Sólidos totales solubles (° Brix) 

 

Los sólidos solubles se determinaron usando un refractómetro (Atago: PR-

201α, escala Brix 0 – 60 % - Japón). Se entrecerró una gota de la solución en el prisma 

del refractómetro. El porcentaje de solidos totales se obtuvo de la lectura directa del 

instrumento. Figura 7. 

 
Figura 7.Medición de solidos solubles totales en extracto de piña. 
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3.5.2 Análisis de humedad (AOAC 2016) 

 

Para determinar la humedad de los frutos de piña se usó el método 

gravimétrico de la AOAC (2016). Como se muestra en la Figura 9, donde 

previamente se pesó varias muestras (15 muestras) para luego llevar a una estufa a 

temperatura de 105 °C  

 

 

Figura 8. Pesado de muestras para análisis de humedad en la piña. 

 

 

3.5.3 Acidez total (Hajar et al., 2012) 

 

La acidez titulable se evaluó según lo descrito por el método AOAC 962.12. El 

extracto de piña contiene una serie de ácidos orgánicos, que se neutralizan fácilmente 
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con bases fuertes y se pueden valorar frente a bases estándar como el hidróxido de 

sodio. Se tomó una muestra de 10 ml de extracto de piña. Luego, la muestra se 

transfirió a un matraz Erlenmeyer de 500 ml. La muestra se diluyó a 250 ml con agua 

destilada. Usando una solución estándar de hidróxido de sodio 0,1 N, la muestra se 

tituló hasta el punto final. El punto final se determinó utilizando un indicador de 

fenolftaleína. Se añadió un ml de indicador de fenolftaleína a la muestra y se tituló 

hasta que se observó un punto final rosa pálido. Se registró el volumen de hidróxido 

de sodio 0,1 N utilizado. La acidez total puede calcularse mediante la ecuación y 

expresarse como concentración de ácido cítrico (g/l). La medición se repitió al 

menos tres veces. El porcentaje de ácido cítrico se calculó según la siguiente 

expresión: 

 

% 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜(𝑎𝑐. 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜) =
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 0.1𝑁∗0.64

10
                   (1) 

 

3.5.4 Determinación de pérdida por goteo 

 

Se utilizó el método (Bilbao-Sainz et al., 2019): las muestras se cortaron por la 

mitad. Cada trozo de piña se colocó en un tubo de centrífuga de plástico de 5 ml y se 

dejó descongelar. Luego se centrifugaron a 4000 rpm durante 10 minutos. Se separó 

el sobrenadante y se midió el volumen, se pesó el sedimento. La pérdida por goteo (%) 

se determinó con la ecuación 2. 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑜 (%) =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100        (2) 
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3.5.5 Cuantificación de vitamina C 

 

Para cuantificar se aplicó metodología que fue usada por (Manglano et al., 

2003). 

 

Estándar de trabajo 

 

Tome 1 ml de la solución estándar y colóquelo en un matraz Erlenmeyer de 50 ml. 

Añadir 30 ml de solución de Ac. Ácido oxálico al 1%. Titular con solución de 2,6-

diclorofenolindofenol. El final de la titulación se indica mediante un leve cambio de 

color rosa; color que debe durar 10-15 segundos. Las lecturas más largas dan un color 

ligeramente más rosado, lo cual es una fuente de error. La solución de 2,6-

diclorofenolindofenol debe estandarizarse diariamente. Cálculo del equivalente de 

ácido ascórbico por mililitro de solución de 2,6-diclorofenolindofenol: 

 

1 mg de ácido ascórbico equivale a Y mL de solución 2,6- diclorofenolindofenol. 

 

Muestra 

 

Coloque 40 g de la muestra en el homogeneizador. Añadir 200 ml de solución 

de ácido oxálico 1,5 al homogeneizador y disolver durante cinco minutos. La mezcla 

se puede centrifugar o filtrar. La solución filtrada se coloca en un matraz Erlenmeyer. 

Si la muestra fuera de color oscuro (rosado o rojo intenso), lo que dificultaría la 

determinación, agregue 1 % de carbón activado a la muestra filtrada y agite durante 
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media hora, luego continúe filtrando. Pipetee 30 ml de la solución filtrada en un matraz 

Erlenmeyer de 50 ml y titule rápidamente a rosa con solución de 2,6-

diclorofenolindofenol (registrar el gasto). Realice una titulación cero con 30 ml de 

solución de ácido oxálico al 1% y reste este valor del valor de las otras titulaciones. 

Calcular el contenido de ácido ascórbico según la siguiente fórmula: 

 

𝑚𝑔 𝑎𝑐.𝑎𝑠𝑐𝑜𝑟𝑏𝑖𝑐𝑜

100 𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
=

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜∗𝑇∗100

𝑊
             (3) 

 

Donde: 

• Gasto: mL de 2,6 – diclorofenolindofenol utilizados para titular una alícuota de 

muestra. 

• T: equivalente en ácido ascórbico de la solución del 2,6 diclorofenolindofenol 

expresado en mg por mL de colorante. 

• W: gramos de muestra en la alícuota analizada. 

 

3.5.6 Fenoles totales 

 

Se usó la metodología aplicada por (Farahani et al., 2019), consta de: 

 

Extracción: Para la extracción, las muestras secadas previamente (1 g) se 

homogeneizaron con 10 ml de metanol al 80 % y las mezclas se centrifugaron a 10 

000 rpm durante 10 min. Los sobrenadantes se recogieron y analizaron para ensayos 

de actividad antioxidante y fenoles totales. 
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Fenoles totales: Los contenidos de fenoles totales de los extractos de frutas 

se midieron utilizando el método del reactivo de Folin-Ciocalteu por 

espectrofotometría (Singleton & Rossi, 1965) con algunas modificaciones. En un 

tubo de ensayo se adicionaron 50 µL de solución de extracto, 800 µL de agua y 100 

µL de reactivo Folin-Ciocalteu (grado analítico, Merck). Se agitó y luego se dejó en 

reposo por 8 minutos. Posteriormente se adicionaron 50 µL de Na2CO3 al 20%. 

Después de 1 hora en la oscuridad se leyó la absorbancia a 760 nm. Se usaron 

soluciones de ácido gálico (Sigma-Aldrich®) entre 50 – 500 µg/ml para construir la 

curva de calibración. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de ácido 

gálico (GAE)/g de muestra. 

 

3.5.7 Flavonoides 

 

Se uso la metodología aplicada por (Lin & Tang, 2007). El contenido total 

de flavonoides fue cuantificado de acuerdo con el método colorimétrico de cloruro 

de aluminio descrito por (C. C. Chang et al., 2002). 

 

Extracción de flavonoides: se disolvieron alícuota de 0,1 g de muestras de 

piña, en 1 ml de agua desionizada. 

 

Determinación de flavonoide: 0,5 ml de extracto se mezcló con 1,5 ml de 

alcohol al 95 %, 0,1 ml de cloruro de aluminio al 10 % hexahidratado (AlCl3), 0,1 ml 

de acetato de potasio 1M (CH3COOK) y 2,8 ml de agua desionizada. Después de la 

incubación a temperatura ambiente durante 40 min, la absorbancia de la mezcla de 
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reacción se midió a 415 nm frente a un blanco de agua desionizada en un 

espectrofotómetro. Se eligió la quercitina como estándar. Usando una curva estándar 

de siete puntos (0-50 mg/l). Los datos se expresaron como miligramos de equivalentes 

de quercitina (QE)/g de piña. Luego, los datos se convirtieron en miligramos de 

equivalentes de quercitina (QE)/100 g de piña. 

 

3.5.8 Actividad antioxidante 

 

Método DPPH 

 

Las diversas técnicas para evaluar la capacidad antioxidante en alimentos se 

han descrito diversos, pero aquella que ha recibido una preferencial atención es la 

técnica que utiliza el radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo conocido por las siglas 

DPPH (Goupy et al., 2003; Villaño et al., 2007). 

 

Procedimiento: 

 

A 0,1 mL de cada extracto de las muestras de extracto de piña, se les adicionó 

2,9 mL de la solución de DPPH, se agitó vigorosamente y se mantuvo en obscuridad 

por 1 h. Se registró la absorbancia a 517 nm después de 30 min. Los resultados se 

expresaron en μmol equivalente de Trolox (ET)/g de muestra. 

 

Método ABTS (Antezana et al., 2018) 
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Se aplicó la técnica usada por (Antezana et al., 2018), esta se fundamenta en 

la cuantificación de la decoloración del radical ABTS+, debido a su reducción a 

ABTS por la acción de antioxidantes presentes en los alimentos. El catión radical  

ABTS+ es un cromóforo azul verdoso que se absorbe a  734 nm y se produce por la 

reacción de oxidación de ABTS (2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) de 

amonio con persulfato de potasio. De esta manera el grado de tinción en porcentaje 

la inhibición del radical ABTS se determina en función de la concentración. 

 

Procedimiento: 

 

En el análisis se utilizaron 100 µL de la muestra y 1 mL de la solución del 

radical ABTS+. La solución del radical ABTS+ se preparó mezclando 5 ml de 

solución ABTS 7 [mM] con 88 µL de solución de persulfato de potasio 140 [mM], 

posteriormente se diluyó en buffer ácido acético-acetato de sodio (pH 5) hasta obtener 

una absorbancia de 0,7 nm aproximadamente. Las mediciones se realizaron a una 

longitud de onda de 734 nm a los 3 min de reacción y a temperatura ambiente. Se 

utilizó un lector multimodal Cytation 3, marca BioTek (Vermont, USA). Los 

resultados se expresaron mediante la construcción de una curva patrón usando como 

antioxidante trolox (0-200 µmol/L) (Peñarrieta et al., 2008). 

 

Método FRAP (Antezana et al., 2018) 

 

 

 



45  

El método FRAP se fundamenta en la reducción del hierro férrico (Fe+3) 

presente en el reactivo de FRAP hasta la forma ferrosa (Fe+2) por presencia de 

antioxidantes en los alimentos. Reactivo FRAP: buffer ácido acético-acetato de sodio 

(pH 3,6), TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s- triazina) y FeCl3. Se genera una coloración 

azul, de intensa proporcionalidad a la capacidad reductora de la muestra (se genera 

un complejo ferroso-TPTZ) que puede cuantificarse por colorimetría (593nm) en 

base a un patrón de sulfato ferroso (Antezana et al., 2018). 

 

El método FRAP se basa en la reducción del hierro ferroso (Fe+3) presente en 

el reactivo  FRAP a la forma de hierro (Fe+2 ) debido al contenido de antioxidantes en 

los alimentos. Reactivo FRAP: tampón ácido acético-acetato de sodio (pH 3,6), TPTZ 

(2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina) y FeCl3. Se produce un color azul, fuertemente 

proporcional al poder reductor de la muestra (formación de un complejo hierro-TPTZ), 

que se puede cuantificar por colorimetría (593 nm) con base patrón de sulfato de hierro 

(Antezana et al., 2018). 

 

Se utilizaron 900 µL de solución FRAP, 30µL de muestra y 120µL de agua 

destilada. La solución FRAP compuesta por 25 ml de solución buffer ácido acético-

acetato de sodio (pH 3,6), 2,5 ml de solución 10 [mM] TPTZ diluida con HCl 40 

[mM] y solución 20 [mM] FeCl3. Se determinó la absorbancia a una longitud de onda 

de 593 nm. Para cada lectura se tuvo en cuenta la lectura de la absorbancia de la 

muestra testigo. La absorbancia final de las muestras se comparó con la curva 

estándar de Trolox (100-1000 μmol/L) disuelto con etanol al 96% (Peñarrieta et al., 

2008). 
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3.6 CONGELACIÓN 

 

3.6.1 Corte de trozos de piñas 

 

Las piñas después de lavar, desinfectar con hipoclorito de sodio, luego 

lavado con agua, se procedió a quitar el mechón, y hacer el corte transversal, 

separación de la corteza y finalmente cortadas en tamaños de 2 cm de arista de la 

forma cúbica, como se puede observar en la Figura 10, los trozos de piña antes de 

congelar. 

 

 

 
Figura 9. Trozos de piña cortados para la congelación. 
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3.6.2 Congelación domestica 

 

a) Para el proceso lento, se acondiciono la cabina del congelador doméstico. 

b) Se insertó los trozos de piña al termopar y fueron colocados en la cabina 

del congelador doméstico. Figura 11. 

 

 
Figura 10. Montajes experimentales para congelación tradicional. 

 

 

c) Inmediatamente se encendió el equipo Dataloger y la laptop, para la 

captura de datos, fue cerrado la cabina, la puerta del equipo congelador. 
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Figura 11. Obtención de datos de tiempo-temperatura de la cámara de 

congelación- dataloger- laptop. 

 

 

d) Finalizado de congelación, cuando las temperaturas de los trozos de 

piñas fueron igual a la de la cabina, fue finalizado el proceso de 

congelado. 

 

 

Figura 12. Trozos de piña congelado en equipo doméstico. 
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e) Los datos obtenidos fueron procesados en el Excel. 

 

3.6.3 Congelación por inmersión en nitrógeno 

 

1) En la congelación rápida, se utilizó una caja de Tecnopor con tapa 

acondicionado como reservorio de nitrógeno líquido (Figura 14). 

 

 

Figura 13. Caja isotérmica para congelación rápida. 

 

 

2) El tamaño de piña cortado fue de 2 cm de arista, donde en la parte central 

se insertó termocuplas para hacer la lectura de las temperaturas en el punto 

frío, Figura 15. 
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Figura 14. Trozos de piña insertados a los termopares del Dataloger. 

 

 

3) Dentro de la caja se colocó el gas de nitrógeno líquido, hasta un volumen de 

media altura. 

 

4) Fue encendido el Dataloger (previamente configurado para la captura de 

datos en °C y cada segundo) y conectado a la computadora, para el 

almacenamiento de datos. Figura 15. 

 
Figura 15. Conexión de Dataloger y equipo laptop. 
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5) Los trozos de piña insertados con la termocupla, colocados dentro de la caja, 

Dataloger encendido y laptop también se procede agregar el gas de nitrógeno 

a la caja de Tecnopor e inmediatamente cerrado la tapa. Inicia la captura de 

datos cada segundo y registrados en la pantalla de la laptop. Figura 16. 

 

 

Figura 16. Finalizado de congelación con nitrógeno. 

 

6) Finalizado la congelación la piña fue envasada en empaques DoyPack. 

Figura 17. 

 

Figura 17. Trozos de piña congelado con nitrógeno. 

7) Los datos registrados en la laptop fueron procesados en el Microsoft Excel. 
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3.7 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Los resultados fueron determinados usando ANVA de dos factores con una 

sola muestra por grupo para alfa de 0.05, el diseño estadístico usado fue el diseño 

completo al azar, para el procesamiento de datos se usó el Microsoft Excel versión 

2019 y el software estadístico Minitab versión 18 (Minitab Inc., State College, PA). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS DE MADUREZ DE PIÑA 

 

4.1.1 Solidos solubles (°Brix) 

 

La madurez de los frutos de piña (Ananas comosus) usadas en la 

investigación, fueron expresadas a través de solidos solubles que reporto en promedio 

de 12,17 ± 1,896 °Brix.  El análisis estadístico de la distribución es mostrado en la 

Figura 18, donde se observa un valor p = 0,316 > a 0,05; donde con el resultado 

podemos afirmar que las muestras usadas presentan una homogeneidad en contenido 

de solidos solubles, y no existe diferencia significativa entre el contenido de agua en 

los frutos de piña usados en la investigación. 

 

 
Figura 18. Grafica de distribución normal de contenido de solidos solubles totales 

en las piñas Golden. 
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Los valores del análisis de piña variedad Golden fueron similares a los 

reportados por: (Zzaman et al., 2021) reporta de 12 ±0.1 °Brix, en el estudio de 

aplicación de pretratamientos de inmersión y temperaturas de secado para mejorar la 

calidad integral de rodajas de piña (Ananas comosus); (Difonzo et al., 2019), reporta 

valores de sólidos solubles totales en jugo de pulpa de 12,57 ± 0,51 a 13,07 ± 0,60 

g/100 g) y en jugo de cáscara prensada y molida de 10,74 ± 0,46 a 11,89 ± 0,35 g/100 

g respectivamente. (Salazar et al., 2019) reporta un contenido de solidos solubles 

totales de 13,9 ºBrix; (Vargas Serna et al., 2022) reportan de 12,43±0,38 y 17,45±0,40 

(°Brix). 

 

4.1.2 Contenido de humedad 

 

El contenido de humedad promedio del fruto de piña (Ananas comosus) 

utilizado en la investigación fue de 84,36 ± 1,222 % como se muestra en la Figura 19. 

El análisis estadístico de la distribución da como resultado un valor de p = 0,179, que 

es mayor a 0,05; Finalmente, se puede afirmar que el contenido de humedad de las 

muestras utilizadas es homogéneo y no existe diferencia significativa en el contenido 

de agua de los frutos de piña utilizados en el estudio. 

 

Reportados de González-Hoyos et al. (2022) muestran valores de 85,99 ± 0,02 

% (en base seca de 6,14 ± 0,12 g agua/g ms) y aw de 0,9815 ± 0,0043., como también 

a los reportados por otros investigadores 84,9 % (Salazar et al., 2019) y reportado por 

Chauhan et al. (2021) un contenido de humedad de 84 ± 0,5 % equivalente a 5,25 

(kg de agua/kg de masa seca). 
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Figura 19. Grafica de distribución normal de contenido de humedad en las 

piñas Golden. 

 

 

4.1.3 Contenido de vitamina C 

 

El contenido de vitamina C en trozos de piña congeladas, justo después de la 

congelación y antes del almacenamiento en congelación, se observa en la Figura 20. 

La naturaleza no homogénea de los materiales vegetales se refleja en la variabilidad 

significativa del valor nutricional inicial, y no significa de correlación con factores 

de control, como el cultivar, los parámetros ambientales o la madurez en el período 

de cosecha es posible, debido a que no hay requisitos para la trazabilidad completa 

del producto. 
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Figura 20. Distribución del contenido inicial de ácido l-ascórbico en trozos de piña 

congelados. 

 

 

La falta de homogeneidad dentro de la muestra se presenta un contenido 

promedio de 36,51 ± 10,79 de vitamina C para los trozos de piña congelados. Esto 

demuestra la necesidad de tener en cuenta al asumir un único valor fijo para el 

contenido inicial de vitamina C. Estos resultados se asemejan con los reportes de 

Achinewhu & Hart (1994) reporta de 33,5 mg/100 g, seguido de Ananas bracteatus 

(30,3 mg/100 g), Ananas ananassoides (26,8 mg/100 g), y Ananas erectifolius (22,5 

mg/100 g). Ramsaroop & Saulo (2007) reportaron un contenido de vitamina C en la 

pulpa de 35 mg/100 g, variedad 'Smooth Cayenne'. Wisdom et al. (2009) reportaron 

contenidos de vitamina C en 'MD-2', 'Sugarloaf' y 'Smooth Cayenne' de 51,88; 42,11 

y 21,04 mg/100 ml, respectivamente. Montero-Calderón et al. (2010) informaron que 

la vitamina C osciló entre 305 y 351 mg/kg, en variedades 'MD-2'. 
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4.1.4 Acidez total titulable 

 

La acidez total titulable de la piña (Ananas comosus) se observa en la Figura 

21 un valor de 0,7973 ± 0,1106 % (expresado en ac. cítrico). Resultado del análisis 

estadístico de la distribución, se tiene un valor _p de 0,433 mayor a 0,05; con este 

resultado estadístico afirmamos que las muestras usadas tienen un contenido 

homogéneo de acidez y esto representa una madurez homogéneo de las frutas de piña 

usada. 

 

 

 

Figura 21. Contenido de acidez total (% ac cítrico) en frutos de piña. 

 

 

Similares resultados fueron reportados por Mühlbauer & Müller (2020) de 0,6 

a 1 %, así mismo es reportado un valor de 1,313 ± 0,04 por Zambrano et al. (2017), 
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valores reportados de 0,59 ± 0,01 y 0,85 ± 0,07 por Vargas Serna et al. (2022). 

 

4.2 VELOCIDAD DE CONGELACIÓN 

 

4.2.1 Velocidad de congelación baja  

 

La Figura 22, muestra el resultado de las curvas de congelación. Las curvas de 

congelación para los trozos de piña, muestra una evolución de la congelación, y en el 

minuto 30 aproximadamente se inicia la congelación. Realizando una aproximación 

de la curva desde el inicial al tiempo 40 minutos se obtiene una velocidad de 0,011 

°C/s. 

 

 

 
Figura 22. Curva de congelación de piña en congelador tradicional. 
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Observamos en la curva mostrada en la figura una zona de enfriamiento, una 

zona de congelación y una zona de estabilización, similar a lo que describe (Singh & 

Heldman, 2014) en el proceso de congelación de alimentos; durante el periodo de 

enfriamiento se produce la eliminación de calor sensible conforme desciende la 

temperatura. También observamos un ligero punto de subenfriamiento por debajo de 

cero grados. Una vez producido la congelación, se empieza con la formación de los 

cristales de hielo, manifestándose esto con las curvas de descenso debajo de 0 °C, 

hasta la congelación final. La temperatura de congelación para frutas y verduras se 

encuentra en el rango de -1,8 – 2 °C (Singh & Heldman, 2014). 

 

4.2.2 Velocidad de congelación rápida 

 

En la congelación con nitrógeno liquido por inmersión, los trozos de piña 

presentan un tiempo de congelación en segundos, como podemos observar los 

resultados en la Figura 24, en ella observamos un tiempo de aproximadamente de 6 

segundo para a cero grados y para llegar a -150 °C es aproximadamente de 30 

segundos.  

 

La velocidad de congelación tomando de referencia la temperatura inicial del 

producto y final obtenemos un valor de 2,8 °C/s. un valor mayor a la congelación lenta. 

Desde el punto de vista termodinámico, el cambio de fase en la congelación de 

alimentos se manifiesta a temperatura variable, entre la temperatura inicial de 

congelación y la temperatura de congelación final o técnica (Orrego, 2008; 

Araujo,2000). 
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La disminución de la temperatura durante el proceso de congelación se da muy 

rápidamente, debido a la eliminación del calor sensible y calor latente muy 

rápidamente  

 

El descenso de temperatura del producto es muy rápido, ya que tanto el calor 

sensible como el calor latente se eliminan muy rápidamente. Zhao et al. (2019) 

confirman que la pendiente del descenso de la temperatura en el tiempo es casi lineal, 

esta forma se justifica por la alta tasa de congelación de los frutos, donde el calor de 

enfriamiento aceptable es muy pequeño y apenas perceptible. 

 

 

Figura 23. Velocidad de congelación de trozos de piña (2 cm de arista) congeladas 

con nitrógeno. 

 

 

4.3 CALIDAD DE PIÑA CONGELADA 

 

4.3.1 Perdida de líquido por goteo 
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En la Tabla 2 podemos observar la diferencia del daño celular d e  las 

piñas de manera indirecta a través de la perdida por goteo, en los trozos de piña 

congeladas a las velocidades de 0,011 °C/s y 2,8 °C/s respectivamente, donde se 

observa el daño mayor a la velocidad más baja. 

 

Tabla 2 

Efecto del tipo de congelación sobre la perdida por goteo en trozos de piña. 

Velocidad de congelación (°C/s)  Perdida por goteo (%) 

0.011 68.4 ± 0.55075 

2.8 33.48± 0.9644 

 

 

De acuerdo al análisis de varianza los resultados estadísticos mostrados en la 

Tabla 3, muestran que existe diferencia significativa entre el congelado a baja velocidad 

y alta velocidad de congelación para un nivel de significancia de 5%, ósea que la 

velocidad de congelación tiene efecto sobre la calidad del producto congelado. 

 

Tabla 3 

Análisis de varianza para perdida por goteo 

Fuente SC gl 

Promedio 

de los 

cuadrados 

Fcal Probabilidad F crític 

Tratamientos 1721.1041 1 1721.10407 2790.678 

7.6859E-07 7.70865 

Error 2.46693 4 0.61673 

   
Total 1723.571 5         
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De los resultados podemos afirmar que factor más importante a controlar para 

obtener un producto con menos daño celular es el manejo de una alta velocidad de 

congelación en el proceso. Una congelación más rápida produce pequeños cristales de 

hielo y alimentos congelados de mejor calidad (Alexandre, Brandão, & Silva, 2013; 

Ancos, Sanchez-Moreno, De Pascual-Teresa, & Cano, 2006; Sinha, Yh, EÖ, Siddiq, 

& Ahmed, 2018). 

 

Los alimentos retienen agua en su estructura celular y tienen componentes de 

tipo hidrocoloide que ayudan a controlar la congelación. Después de que la fruta se 

congela, el agua puede permanecer o quedarse quieta (Dincer, 2023). En los tejidos 

vegetales, el agua filtrada no se encuentra correctamente en las células originales o 

en las estructuras de pectina. Campañone et al. (2005) muestran que el tipo de 

congelamiento afecta la pérdida por goteo en fresas. Así, se encontró que el sistema 

de inmersión en aire resultó en menores pérdidas (53.5%) que congelar el 

mencionado producto con agua salada (59%) o aire frío (62%). 

 

Similares resultados fueron de Charoenrein & Owcharoen (2016) donde 

estudiaron la relación entre la pérdida por goteo y la tasa de congelación durante la 

congelación de mangos.  El patrón de pérdida por goteo después de ser sometido a 

tres protocolos de congelación diferentes (tasas de congelación alta (2,91 /min), 

media (1,69 /min) y baja (0,05 /min)) fue la siguiente: congelación lenta > 

congelación media > congelación rápida. De manera similar a Charoenrein & 

Owcharoen (2016), Fuchigami et al. (1995) reportaron que la cantidad de goteo 

aumentó a medida que disminuyó la tasa de congelación en zanahorias congeladas. 
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4.4 COMPUESTOS BIOACTIVOS 

 

4.4.1 Fenoles, flavonoides y flavonoles 

 

El resultado en la Tabla 4, donde observamos resultados para velocidad de 

congelación de 2,8 °C/s el contenido de fenoles totales fue de 24,65 ± 0,46 GAE/g de 

muestra, flavonoides de 28,15± 0,66 GAE/g de muestra y flavonoles de 12,05 ± 0,04 

respectivamente. Para la velocidad de para congelación lenta de 0,011 °C/s.  fenoles 

totales de 20,75 ± 0,40 GAE/g de muestra, flavonoides de 18,45 ± 0,82 GAE/g de 

muestra y flavonoles de 9,25 ± 0,14 respectivamente. Resultados obtenidos por la 

metodología de Folin- Ciocalteu, que se basa en la transferencia de electrones de los 

compuestos fenólicos al reactivo de Folin-Ciocalteu en medios alcalinos (Song et al., 

2010). 

 

 

Tabla 4  

Resultados de compuestos bioactivos 

Componentes GAE/g de muestra 

 Congelado a 2,8 °C/s Congelado a 0,011 °C/s  

Fenoles totales 24.65 ± 0.46 20.75 ± 0.40 

Flavonoides totales 28.15 ± 0.66 18.45 ± 0.82 

Flavonoles 12.05 ± 0.04 9.25 ± 0.14 

           GAE.: equivalente de ácido gálico 
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Sharma et al.(2016) reportó valores como 22,5 ± 0,04 (mg GAE/g) de fenoles 

totales, 76,98±0,03 (mg QE/100g) de flavonoides y 74,54±0,1 (mg/100g) de ácido 

ascórbico en la parte comestible de la piña, en la cubierta reportó de 22 y 50 mg/g de 

muestra, superior a la observación realizada por (Saikia et al., 2016). 

 

Sun et al. (2016) reportan valores de fenoles totales (TP) expresado en 

equivalente de ácido gálico (GAE) en diferentes genotipos de piña, oscilando entre 

25,71 y 72,57 mg GAE/100 g, el genotipo 'MD-2' tuvo un contenido de 72,57 mg 

GAE/100 g, 'Tainung4' de 65,64 mg GAE/100 g, 'Fresh Premium' de 46,76 mg 

GAE/100 g, 'Smooth Cayenne ' de 40,42 mg GAE/100 g) y ‘Piña roja’ de 25,51 mg 

GAE/100 g. Alothman et al. (2009) reportó valores similares. 

 

Sun et al. (2016) reportaron contenidos de flavonoides totales (FT) 

expresados en equivalente Rutin en la pulpa, estos valores variaron de 10,40 a 50,57 

mg RE/100 g; para 'Ripley' fue el más alto y para 'Tainung17' fue el más bajo. 

(Alothman et al., 2009) reportaron flavonoides totales extraído por diferentes 

solventes entre 1,37 y 4,14 mg equivalentes de catequina/100 g peso fresco. 

 

Las muestras de piña tienen diversos perfiles de ácidos fenólicos, entre los 

cuales la catequina, la epicatequina y los ácidos sinapínicos fueron los compuestos 

fenólicos predominantes (Sun et al., 2016). La diferencia entre los ácidos fenólicos y 

otros compuestos reportados en varios estudios podría deberse a múltiples factores, 

como la metodología (procedimiento de extracción, diferentes susceptibilidades a la 

degradación, tipo de cromatografía y cuantificación), genotipos y ambientes de 
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crecimiento (Pérez-Balibrea et al., 2011; Ross et al., 2009). 

 

Los ácidos fenólicos determinados cromatográficamente sumados no se 

correlacionaron con el contenido fenólico total. La diferencia podría deberse a la falta 

de selectividad del método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Además, podrían 

producirse interferencias con otros compuestos (p. ej., compuestos nítricos, 

sacáridos) durante la determinación del contenido total de fenoles (Siger et al., 2012). 

 

En la Tabla 5 los resultados de comparación de las velocidades de congelación 

sobre el contenido de fenoles totales en piñas congeladas con nitrógeno líquido y 

congelación doméstica, estadísticamente los resultados difieren, FCalculado > F crítico, 

de estos resultados podemos decir que existe diferencia significativa entre ambos 

métodos o velocidades de congelación, para un nivel de significancia de 5%, ósea 

que la velocidad de congelación tiene efecto sobre el contenido de fenoles totales. 

 

Tabla 5 

Análisis de varianza para fenoles totales 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de los 

cuadrados 
Fcal Valor P 

F 

crítico 

Tratamiento 22.74 1 22.738 98.757 0.00058 7.7086 

Error 0.921 4 0.2303 

   
Total 23.658 5 

    
 

 

En la Tabla 6 los resultados de comparación de velocidades de congelación 

sobre el contenido de flavonoides en piñas congeladas con nitrógeno líquido y 
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congelación doméstica, evaluados estadísticamente los resultados difieren, FCalculado 

> F crítico, de estos resultados podemos decir que existe diferencia significativa entre 

ambos métodos o velocidades de congelación, para un nivel de significancia de 5%, 

ósea que la velocidad de congelación tiene efecto sobre el contenido de fenoles 

totales. 

 

 

Tabla 6 

Análisis de varianza para flavonoides 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de 

los 

cuadrados 

Fcal Valor p 
F 

crítico 

Tratamiento 139.491 1 139.491 600.434 1.6459E-05 7.7086 

Error 0.9293 4 0.2323 

   
Total 140.4201 5         

 

 

En la Tabla 7 los resultados de comparación de velocidades de congelación 

sobre el contenido de flavonoles en piñas congeladas con nitrógeno líquido y 

congelación doméstica, evaluados estadísticamente los resultados difieren, FCalculado 

> F crítico, de estos resultados podemos decir que existe diferencia significativa entre 

ambos métodos o velocidades de congelación, para un nivel de significancia de 5%, 

ósea que la velocidad de congelación tiene efecto sobre el contenido de fenoles 

totales. 
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Tabla 7 

Análisis de varianza para flavonoles 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de 

los cuadrados 
F Valor p F critico 

Tratamiento 
7.775 

1 7.775 69.8443 0.0011 7.70865 

Error 
0.4453 

4 0.11132 

   
Total 

8.2201 
5         

 

 

4.5 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

 

En la Tabla 8 se presenta los resultados de actividad antioxidante para los 

métodos en estudio (DPPH, ABTS y FRAP) en los trozos de piña. Para la velocidad 

de 2,8 °C/s por el método DPPH de 374,44 ± 2,25 ET/g de extracto; para ABTS de 

614,06 ± 3,38 ET/g de extracto y FRAP de 864,24± 2,07 ET/g de extracto; para la 

velocidad de congelación de 0,011 °C/s de DPPH de 368,11 ± 2,25 ET/g de extracto; 

para ABTS de 558,12 ± 2,18 ET/g de extracto y FRAP de 882,24± 1,07 ET/g de 

extracto. 

 

Tabla 8 

Actividad antioxidante en trozos de piña Golden a diferentes velocidades de 

congelación 

Método 

ET/g de extracto 

2.8 °C/s 0.011 °C/s 

DPPH 374.44 ± 2.05 368.11 ± 2.25 

ABTS 614.06 ± 3.38 558.12 ± 2.18 

FRAP 864.24± 2.07 882.24± 1.07 
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       ET: Extracto de trolox 

 

 

Sun et al. (2016) reportaron valores de DPPH en diferentes genotipos de piña 

que variaron de 125 a 444 μM Trolox. (Tainung4) tuvo el valor de DPPH más alto, 

seguido de (MD- 2) (351,62 μM Trolox) y (Fresh premium) (240 μM Trolox), 

mientras que (Shenwan) tuvo el más bajo (125,75 μM Trolox). Los valores de ABTS 

oscilaron entre 438 y 814 μM Trolox. (MD-2) tuvo el valor ABTS más alto, seguido 

de  (Tainung4) (769 μM Trolox), (Ripley) (683 μM Trolox) y (Fresh Premium) (679 

μM Trolox), y (New Phuket) tuvo el más bajo Valor ABTS entre las muestras 

estudiadas. Para los valores de FRAP oscilaron entre 204 y 969 μM Trolox. El valor 

FRAP de (Tainung4) fue el más alto, seguido de (Shenwan) (609.4 μM Trolox), (MD- 

2) (519,5 μM Trolox), (Chenhuang) (429 μM Trolox), (Smooth Cayenne) (424 μM 

Trolox), y (Piña roja) (404 μM Trolox), mientras que (Comte de Paris) tuvo la 

capacidad antioxidante más baja entre los extractos. 

 

Sharma et al.(2016) reportó valores actividad antioxidante en términos de 

eliminación de DPPH de 64,31 ± 0,02 (%). 

 

4.6 VITAMINA C 

 

Los cambios en el tiempo de almacenamiento de la vitamina C, podemos 

observar en los resultados mostrados en la Figura 24. Como observamos las curvas, 

a la velocidad de congelación 0,011 °C/s la disminución en el tiempo de 
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almacenamiento de la vitamina C es cada vez mayor, y este fenómeno podrá ser a los 

daños que el fruto ha tenido por los cristales grandes de hielo (Miller y Heilman, 

1952). Izumi et al. (1984) investigaron el efecto de diferentes temperaturas de 

almacenamiento sobre el contenido de vitamina C en diferentes cultivos sensibles al 

frío y encontraron que el contenido de vitamina C se redujo solo en frutos expuestos 

a temperaturas perjudiciales para el frío, lo que indica una relación entre la 

sensibilidad y la expresión. daños por congelación y contenido de vitamina C. 

 

 

 

Figura 24. Cambios de contenido de vitamina C en almacenamiento de trozos de 

piña en función de la velocidad de congelación. 

 

 

Como se observa la Figura 24 las variaciones del contenido de vitamina C son 

notorias en los trozos de piña congelados a 2,8 °C/s y 0,011 °C/s de velocidad de 

congelación, los cambios a alta velocidad de congelación son muy pequeños, 
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comportamiento similar a lo reportados por (Chaudhary et al., 2014) y (Chebrolu et 

al., 2012) estudiaron la variación del contenido en vitamina C en zumo de pomelo 

rojo durante 16 semanas de almacenamiento a 2, 9 y 11 °C. En piña, los cambios en 

el contenido de vitamina C fueron en descenso, este reporte contrasta a lo reportado 

por (Gil et al., 2006) que después de 6 días de almacenamiento reporta una pérdida 

de vitamina C hasta del 25 y 10%, respectivamente.
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V. CONCLUSIONES 

 

1) La velocidad de congelación con nitrógeno líquido fue de 2,8 °C/s y por el 

método convencional fue de 0,011°C/s. 

2) La calidad de los trozos de piña fue mejor a velocidad de congelación de 2,8 

°C/s (pérdida por goteo 33,48 %) y a velocidad de congelación de 0,011 °C/s 

fue de pérdida por goteo 68,4%). 

3) El contenido de compuestos bioactivos a velocidad de congelación de 2,8 °C/s 

fue de fenoles totales de 24,65 ± 0,46 GAE/g de muestra, flavonoides de 

28,15± 0,66 GAE/g de muestra y Flavonoles de 12,05 ± 0,04 respectivamente. 

Para la velocidad de congelación de 0,011 °C/s, fue de fenoles totales de 20,75 

± 0,40 GAE/g de muestra, flavonoides de 18,45 ± 0,82 GAE/g de muestra y 

Flavonoles de 9,25 ± 0,14 respectivamente. 

4) La actividad antioxidante a velocidad de congelación de 2,8 °C/s, fue para el 

método DPPH de 374,44 ± 2,25 ET/g de extracto; para ABTS de 614,06 ± 3,38 

ET/g de extracto y FRAP de 864,24± 2,07 ET/g de extracto; para la velocidad 

de congelación de 0,011 °C/s para DPPH fue de 368,11 ± 2,25 ET/g de 

extracto; para ABTS de 558,12 ± 2,18 ET/g de extracto y FRAP de 882,24± 

1,07 ET/g de extracto. 

5) La pérdida de Vitamina C para la velocidad de congelación de 2,8 °C/s fue 

menor que la velocidad de congelación de 0,011 °C/s. 
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RECOMENDACIONES 

 

Realizar la congelación por varios métodos más y realizar la variación de 

actividad antioxidante durante el almacenamiento. 
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ANEXO 1: Medición de acidez total titulable 

Muestra Ac. Total titulable 

1 0.61 

2 0.68 

3 0.89 

4 0.67 

5 0.85 

6 0.92 

7 0.65 

8 0.76 

9 0.86 

10 0.96 

11 0.92 

12 0.72 

13 0.86 

14 0.83 

15 0.78 
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ANEXO 2: Contenido de solidos solubles 

Muestra °Brix 

1 11 

2 11 

3 12 

4 15 

5 14.5 

6 9 

7 10 

8 10 

9 11.5 

10 14 

11 13 

12 12 

13 14 

14 14.5 

15 11 
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ANEXO 3: Contenido de humedad en las piñas 

 

N° H(%) 

1 82.60 

2 83.10 

3 82.83 

4 83.05 

5 85.18 

6 84.23 

7 85.94 

8 85.86 

9 85.20 

10 85.36 

11 84.02 

12 84.99 
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ANEXO 4: Datos experimentales de congelación domestica 

hora t(s) 

T 

cámara T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

11:05:41 0.00 -20 17.3 15.7 16.7 16.6 19.3 20.1 19.1 

11:06:41 1.00 -20 17.8 19.5 19 16.5 20 18.9 17.4 

11:07:41 2.00 -20 16.2 17.5 17.9 15 17.8 19.8 16.2 

11:08:41 3.00 -20 15.7 17.3 17 13.4 17 17.7 14.3 

11:09:42 4.00 -20 14.3 16.7 15.6 11.9 15.8 16.6 12.5 

11:10:43 5.00 -20 14.1 15 14 10.4 14.5 15 10.9 

11:11:43 6.00 -20 13 13.4 12.5 9 13.1 13.3 9.3 

11:12:43 7.00 -20 12.1 12 11.1 7.8 12 11.7 8 

11:13:43 8.00 -20 11 10.5 9.8 6.8 10.9 10.1 6.9 

11:14:43 9.00 -20 10 9.2 8.6 5.9 9.8 8.8 5.9 

11:15:43 10.00 -20 9.1 8.1 7.7 5.2 8.9 7.6 5.2 

11:16:43 11.00 -20 8.3 7.2 6.8 4.5 7.9 6.6 4.5 

11:17:43 12.00 -20 7.5 6.2 6 4 7.2 5.8 4 

11:18:43 13.00 -20 6.8 5.5 5.2 3.7 6.5 5 3.5 

11:19:43 14.00 -20 6.1 4.9 4.7 3.5 5.9 4.4 3.2 

11:20:43 15.00 -20 5.6 4.3 4.2 3.3 5.3 3.9 3.2 

11:21:43 16.00 -20 5.1 3.9 3.8 3 4.9 3.6 3.2 

11:22:43 17.00 -20 4.6 3.7 3.5 2.5 4.5 3.3 3 

11:23:43 18.00 -20 4.3 3.7 3.5 2.1 4.2 3.5 2.9 

11:24:43 19.00 -20 4 3.5 3.1 1.7 3.4 3.4 2.6 

11:25:43 20.00 -20 3.8 3.4 2.9 1.4 3.4 3.3 2.3 

11:26:45 21.00 -20 3.4 3.1 2.6 1.1 3.1 3.2 1.9 

11:27:45 22.00 -20 3.1 2.7 2.4 0.8 2.9 3.1 1.5 

11:28:47 23.00 -20 3 2.4 2.1 0.5 2.3 2.8 1.2 

11:29:47 24.00 -20 2.8 2 1.9 0.2 2.1 2.5 1 

11:30:48 25.00 -20 2.4 1.6 1.5 -0.1 1.7 1.9 0.6 

11:31:48 26.00 -20 2 1.2 1.2 -0.5 1.3 1.4 0.2 

11:32:48 27.00 -20 1.8 0.8 0.9 -0.8 0.9 0.8 -0.2 

11:33:48 28.00 -20 1.2 0.5 0.6 -1 0.6 0.4 -0.5 

11:34:48 29.00 -20 1 0.1 0.3 -1.2 0.2 0 -0.8 

11:35:48 30.00 -20 0 -0.3 0 -1.6 -0.1 -0.5 -1.1 

11:36:48 31.00 -20 -0.7 -0.5 -0.2 -1.9 -0.4 -0.9 -1.4 

11:37:48 32.00 -20 -0.9 -0.9 -0.5 -2.3 -0.8 -1.4 -1.8 

11:38:48 33.00 -20 -1.4 -1.2 -0.8 -2.6 -1 -1.6 -2 

11:39:48 34.00 -20 -1.9 -1.4 -1 -2.8 -1.2 -2 -2.3 

11:40:49 35.00 -20 -2 -1.8 -1.3 -3.2 -1.6 -2.4 -2.7 

11:41:49 36.00 -20 -2.2 -2.1 -1.6 -3.6 -1.9 -2.9 -3 

11:42:49 37.00 -20 -2.6 -2.4 -1.7 -3.9 -2.3 -3.1 -3.1 

11:43:50 38.00 -20 -3 -2.7 -2.1 -4.3 -2.8 -3.7 -3.5 

11:44:50 39.00 -20 -3.2 -2.9 -2.1 -4.6 -2.9 -4.2 -3.4 

11:45:50 40.00 -20 -3.8 -3 -2.2 -4.8 -2.9 -4.7 -3.7 

11:46:50 41.00 -20 -4 -3.2 -2.4 -5 -3 -5.4 -3.8 

11:47:50 42.00 -20 -4.7 -3.5 -2.6 -5.3 -3.2 -6.3 -4.2 

11:48:50 43.00 -20 -5.4 -3.8 -2.7 -5.8 -3.6 -7.1 -4.5 

11:49:50 44.00 -20 -6.2 -4.2 -2.9 -6.1 -3.9 -7.9 -5 

11:50:50 45.00 -20 -6.9 -4.7 -3.2 -6.6 -4.2 -8.6 -5.4 

11:51:50 46.00 -20 -7.4 -5.3 -3.4 -7.1 -4.9 -9.3 -5.9 

11:52:50 47.00 -20 -8.6 -6.2 -3.7 -7.7 -5.3 -9.9 -6.5 
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11:53:50 48.00 -20 -9.3 -6.7 -3.9 -8.3 -5.7 -10.5 -7.2 

11:54:50 49.00 -20 -10.1 -7.4 -4.1 -8.9 -6.3 -10.9 -7.7 

11:55:53 50.00 -20 -10.4 -8 -4.4 -9.5 -7.1 -11.4 -8.3 

11:56:53 51.00 -20 -10.9 -8.8 -4.7 -10.1 -7.9 -11.8 -9 

11:57:55 52.00 -20 -11.2 -9.3 -5 -10.6 -8.3 -12.2 -9.4 

11:58:55 53.00 -20 -11.9 -9.9 -5.4 -11.1 -8.8 -12.5 -10 

11:59:55 54.00 -20 -12.6 -10.3 -5.7 -11.5 -9.6 -12.8 -10.4 

12:00:56 55.00 -20 -13 -10.9 -6.1 -11.9 -10.1 -13 -10.9 

12:01:57 56.00 -20 -13.2 -11.3 -6.5 -12.2 -10.6 -13.2 -11.3 

12:02:58 57.00 -20 -13.4 -11.7 -7 -12.6 -11.2 -13.4 -11.6 

12:04:00 58.00 -20 -13.6 -12 -7.5 -12.9 -11.8 -13.7 -11.9 

12:05:00 59.00 -20 -13.7 -12.3 -8 -13.1 -12.1 -13.7 -12.2 

12:06:00 60.00 -20 -13.8 -12.6 -8.6 -13.3 -12.6 -13.9 -12.4 

12:07:00 61.00 -20 -13.9 -12.8 -9.1 -13.5 -12.7 -14 -12.8 

12:08:00 62.00 -20 -14 -13 -9.6 -13.6 -12.8 -14.1 -12.9 

12:09:00 63.00 -20 -14.1 -13.2 -10.1 -13.9 -13.1 -14.3 -13.1 

12:10:00 64.00 -20 -14.3 -13.4 -10.6 -14 -13.4 -14.4 -13.3 

12:11:00 65.00 -20 -14.4 -13.6 -11 -14.2 -13.6 -14.5 -13.5 

12:12:00 66.00 -20 -14.6 -13.6 -11.4 -14.2 -13.7 -14.5 -13.5 

12:13:00 67.00 -20 -14.6 -13.8 -11.7 -14.3 -13.8 -14.6 -13.7 

12:14:00 68.00 -20 -14.7 -14 -12 -14.6 -13.9 -14.8 -14 

12:15:00 69.00 -20 -14.7 -14.1 -12.3 -14.6 -14.1 -14.8 -14.1 

12:16:00 70.00 -20 -14.8 -14.2 -12.6 -14.7 -14.1 -14.9 -14.2 

12:17:00 71.00 -20 -14.8 -14.4 -12.9 -14.8 -14.2 -15.1 -14.4 

12:18:02 72.00 -20 -14.9 -14.5 -13.1 -14.9 -14.3 -15.2 -14.5 

12:19:02 73.00 -20 -15.1 -14.5 -13.3 -15 -14.5 -15.1 -14.6 

12:20:03 74.00 -20 -15.1 -14.6 -13.4 -15 -14.5 -15.1 -14.5 

12:21:04 75.00 -20 -15.2 -14.7 -13.6 -15.1 -14.6 -15.2 -14.7 

12:22:04 76.00 -20 -15.3 -14.8 -13.7 -15.2 -14.5 -15.3 -14.7 

12:23:04 77.00 -20 -15.3 -14.8 -13.8 -15.2 -14.7 -15.3 -14.8 

12:24:04 78.00 -20 -15.4 -14.8 -13.9 -15.3 -14.8 -15.3 -14.9 

12:25:04 79.00 -20 -15.5 -14.9 -14.1 -15.4 -14.9 -15.4 -15 

12:26:42 80.00 -20 -15.5 -14.9 -14.1 -15.3 -14.9 -15.4 -14.9 

12:27:42 81.00 -20 -15.6 -15 -14.2 -15.4 -15 -15.4 -14.9 

12:28:42 82.00 -20 -15.7 -15 -14.4 -15.5 -15 -15.5 -15 

12:29:42 83.00 -20 -15.8 -15.1 -14.5 -15.6 -15.2 -15.6 -15 

12:30:42 84.00 -20 -15.8 -15.2 -14.6 -15.6 -15.3 -15.6 -15.1 

12:31:42 85.00 -20 -15.7 -15.3 -14.7 -15.6 -15.4 -15.6 -15 

12:32:42 86.00 -20 -15.9 -15.3 -14.7 -15.7 -15.4 -15.6 -15 

12:33:42 87.00 -20 -15.9 -15.5 -14.9 -15.9 -15.4 -15.7 -15.1 
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ANEXO 5 : Imágenes de algunas actividades realizadas 

 

 

 

Frutos de piña y piña en trozos 
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Acondicionamiento de los trozos con la termocupla 
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Trozos de piña congelada y empacada en empaques Doypack 
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Midiendo los sólidos solubles 

 

Realizando pesadas para determinar humedad por el método de estufa 
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ANEXO.6 ANVA para perdida de goteo 

 

Tratamiento 
Repeticiones   

I II III Promedio desv 

A= 

velocidad 

0.011 °C/s 

68.4 68.9 67.8 68.37 0.55075705 

B= velocidad 

2.8 °C/s 
33.48 34.6 35.4 34.49 0.9644342 

 

ANVA 

Origen de 

las 

variaciones 

SC gl 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 

calculado 
Valor-p  F critico 

Tratamientos 1721.104067 1 1721.1041 2790.6779 7.69E-07 7.7086474 

Error  2.46693 4 0.61673 

   
       
Total 1723.571 5         

 

Conclusión 

Fcal> F crítico, existen diferencia significativa entre tratamiento 

 

Tabla Resultados de contenido de fenoles totales 

Tratamient

o 

Repeticiones   
I II III Promedio desv 

A= 

velocidad 

0.011 °C/s 

20.75 21.42 20.09 20.75 ± 0.66500627 

B= 

velocidad 

2.8 °C/s 

24.78 24.65 24.51 24.65 ± 0.13503086 
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ANVA para Fenoles totales 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de los 

cuadrados 
Fcal Valor P 

F 

crítico 

Tratamiento 22.74 1 22.738 98.757 0.00058 7.7086 

Error 0.921 4 0.2303 

   
Total 23.658 5 

    
 

 

Tabla resultados de contenido de flavonoide 

Tratamiento 
Repeticiones   

I II III Promedio desv 

A= 

velocidad 

0.011 °C/s 

18.25 18.07 19.06 18.46 ± 0.52735187 

B= 

velocidad 

2.8 °C/s 

28.15 27.65 28.51 28.10 ± 0.43189505 

 

ANVA para Flavonoides 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de 

los cuadrados 
Fcal Valor p F crítico 

Tratamiento 139.491 1 139.491 600.434 1.6459E-05 7.7086 

Error 0.9293 4 0.2323 

   
Total 140.4201 5         
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Tabla resultados de contenido de flavonoles 

Tratamiento 
Repeticiones   

I II III Promedio desv 

A= 

velocidad 

0.011 °C/s 

9.25 10.07 10.06 9.79 0.47056703 

B= 

velocidad 

2.8 °C/s 

12.05 12.05 12.11 12.07 0.03464102 

 

 

ANVA para flavonoles 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Promedio de 

los cuadrados 
F Valor p F critico 

Tratamientos 7.775 1 7.775 69.8443 0.0011 7.70865 

Error 0.4453 4 0.11132 

   
Total 8.2201 5         
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