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RESUMEN

El objetivo del estudio fue extraer la enzima bromelina de la cdscara de pinas (Anands
comosus) en dos estados de madurez (0 % verde-inmadura y 90 % amarilla-madura)
y usarla como un ablandador para carne en cortfes como pecho y pierna. Se utilizd
un diseno estadistico completamente al azar y un arreglo factorial (A*B*C), donde A
representd el estado de madurez de la pina, B la cantidad de bromelina aplicada a
la carne (1; 1,5y 2 gramos) y C cortes (pecho y pierna). Para el andlisis estadistico de
los resultados se utilizd el software Infostat, realizando la prueba de Tukey y LSD Fisher
con un nivel de significancia del 95 %. Los resultados de la prueba Halls Hover
indicaron que el valor de la actividad enzimdatica de la bromelina extraida de pinas
verdes fue de 223.51 Upe y de las amairillas 212,65 Upe, el contenido de proteinas fue
de 10,7 %y 9,53 % respectivamente. La evaluacion sensorial y de textura en la carne
donde se aplicd la enzima indicaron que el mejor tratamiento fue el T1 (1gramo de
bromelina de pinas verdes en pecho), con una valoraciéon sensorial de 4 (me gusta
moderadamente), el cual se destacd en todos los pardmetros color, olor, sabor,
textura, aceptacion global. Los resultados de textura presentan diferencias
significativas entre los tratamientos, la enzima extraida de la cdscara de pina verde
mejoré las caracteristicas texturales (firmeza, elasticidad, cohesividad vy
masticabilidad) de los cortes de carne. La enzima extraida del estado amarillo fue
mejor en las caracteristicas firmeza y masticabilidad del corte de res pierna. Se
concluye que la bromelina extraida en estado verde es mejor para ablandar la carne
y se presenta como una alternativa natural. Su aplicaciéon permite mejorar la textura,
el sabor de la carne, ofrece beneficios econdmicos y ambientales significativos.

Palabras Claves: estado de madurez, textura, pina, carne, bromelina.
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ABSTRACT

The aim of the study was to extract the enzyme bromelain from the peel of pineapples
(Anands comosus) at two stages of maturity (0% green-immature and 90% yellow-ripe)
to use it as a meat tenderizer in cuts such as breast and leg beef. A completely
randomized statistical design with a factorial arrangement (A*B*C) was used, where
the factors were: pineapple maturity stage (A), bromelain concentration (B) at 1, 1.5,
and 2 grams, and meat cut (C). For the statistical analysis of the results, Statistical
analysis was performed using Infostat software, with Tukey's and Fisher's LSD tests at a
95% significance level. The results of the Halls Hover test indicated that the value of the
enzymatic activity of bromelain extracted from green pineapples was 223.51 Upe and
from yellow pineapples 212.65 Upe, the protein content was 10.7% and 9.53%
respectively. The sensory and texture evaluation of the meat where the enzyme was
applied indicated that the best treatment was T1 (1 gram of bromelain from green
pineapples in the breast), with a sensory rating of 4 (I like it moderately), which stood
out in all the parameters color, smell, flavor, texture, and overall acceptance. The
texture results showed significant differences between the treatments. The green
pineapple peel enzymes improved firmness, elasticity, cohesiveness, and chewiness in
both meat cuts. The yellow pineapple peel extract showed greater improvement in
firmness and chewiness specifically in the beef leg cut. It is concluded that bromelain
extracted in green state is better for tenderizing meat and is presented as a natural
alternative. Its application allows to improve the texture and flavor of meat, offering
significant economic and environmental benefits.

Keywords: maturity state, texture, pineapple, flesh, bromelain.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la sostenibilidad y la gestion adecuada de los residuos son temas de
gran relevancia en la industria alimentaria. La cdscara de pina, un subproducto
comUnmente desechado, representa una oportunidad significativa para abordar
estos desafios ambientales. La reutilizacion de las cdscaras de pina no solo contribuye
a la reduccidon de residuos, sino que también promueve la economia circular,
aprovechando recursos que de otro modo serian desperdiciados. Este enfoque no
solo tiene beneficios ambientales, sino que también puede generar valor econdmico

al fransformar un residuo en un producto Util y valioso (Jaya, 2015).

La bromelina, una enzima proteolitica presente en la cdscara de pina, ha
demostrado ser eficaz en el ablandamiento de la carne de res. Este estudio se centra
en la extracciéon de bromelina de cdscaras de pina y su aplicacidn como ablandador
en distintos cortes de carne de res, especificamente en el pecho y la pierna. La
investigacion no solo busca mejorar la calidad de la carne, sino también resaltar la

importancia de utilizar subproductos agricolas de manera sostenible.

La carne es un alimento muy solicitado en la dieta humana debido a su alto
contenido de nutrientes. La carne de res es especialmente popular a nivel mundial.
Sin embargo, en términos de textura, no siempre se considera de alta calidad, ya que
muchos cortes de res son bastante firmes, lo que hace dificil encontrar un corte que
sea naturalmente tierno (J. Chamorro, 2023). Principalmente esto es causa del
sacrificio ya que después de este la carne suele tener modificaciones, algunas son
muy buenas para la calidad de la carne como la maduracién y ofras son negativas
como la rigidez cadavérica esto depende del tipo de método utilizado para el

sacrificio del animal haciendo que la carne se endurezca.

La investigacion aporta conocimientos valiosos que pueden ser aplicados en la
industria alimentaria, destacando el potencial de la biotecnologia en la mejora de
productos cdricos. La reutilizacion de cdscaras de pina no solo ayuda a reducir los
residuos, sino que también promueve una produccién alimentaria mds responsable y

respetuosa con el medio ambiente.
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I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diferentes tipos de frutas se destinan ala produccién de insumos para la agroindustria
con el fin de elaborar mayoritariomente jugos, en el proceso se usa como materia
prima la pulpa de estos dejando mucho desperdicio ya que algunas partes no son
consideradas Utiles para el proceso que las genero, la canfidad de desechos
generados son mds de 71 millones de toneladas de residuos al ano, lo que impacta
negativamente al medio ambiente. Muchos de estos residuos agroindustriales se
depositan en el suelo sin fratamiento previo, quedando expuestos a la intemperie. Por
lo que se facilita su descomposicion y la aparicion de diversos agentes infecciosos,
creando problemas fanto para el medio ambiente como para la sociedad
(Cervantes et al., 2016).

Los residuos agroindustriales enfrentan un gran problema significativo esto debido a
la falta de conciencia ambiental adecuada para la gestion de estos. Ademds, hay
una carencia de capacidades tecnoldgicas y recursos econdmicos para su
disposicién final. También se carece de una legislacion especifica que promueva la
gestion de estos residuos, asegurando un manejo adecuado desde la generacion
de subproductos hasta su disposicion final. Este es un problema que persiste a nivel
global (Saval S. 2012).

Segun Rojas Ramirez (2019), no todas las pinas que se producen en el pais son aptas
para la exportacion. Se tiene una estimacion que entre el 10y el 20 % de la fruta se
descarta, principalmente debido a problemas fisicos como la forma, el tamano,
danos por plagas como insectos o roedores, enfermedades, cicatrices, color de la

piel y quemaduras solares.

La pina es uno de los cultivos de exportacion mds importantes en Ecuador, y su
produccion genera una cantidad significativa de residuos y desechos. Las cascaras,
las coronas, los tallos y hojas, los jugos y pulpas, y las aguas residuales son algunos de
los desechos generados durante el proceso de produccién de pina en Ecuador. Estos

desechos pueden tener un impacto nocivo para el medio ambiente, ya que pueden
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contaminar el agua y el suelo, y generar emisiones de gases de efecto invernadero

durante su disgregaciéon (Saval S. 2012).

En nuestro pais el mercado y la industria agroalimentaria generan una gran cantidad
de residuos sélidos vegetales, lo que pone en grave peligro el ecosistema debido al
alto contenido de materia orgdnica. Las ciudades producen cada vez mds residuos
que terminan en vertederos a cielo abierto o cuerpos de agua que constituyen un
problema de salud publica, los altos voluUmenes de desperdicios requieren costos

significativos de recoleccion y disposicion final (Decheco, 2016).

El crecimiento acelerado de los residuos sélidos de varios productos hortofruticolas es
un problema serio ya que al no revalorizarse estos desechos que son constituyentes
orgdnicos de la frutas se maximizard un problema mundial de desechos generados
por el incorrecto uso de dichas materias. Por ejemplo, cuando se da la hidrdlisis de
residuos lignoceluldsicos como la cdascara de frutas que en gran parte son
consideradas como biomasas desvalorizadas, esto quiere decir que ya no se les dard

uso en la industrial y por lo tanto se desechard (Decheco, 2016).

Los efectos perjudiciales para el aire se manifiestan especificamente a través de la
proliferacion de malos olores en las areas cercanas a los lugares donde se disponen
residuos orgdnicos solidos y liquidos. Los subproductos de las frutas impactan
negativamente el suelo, el aire, el agua, la flora, la fauna y el pasaje. Esto significa
gue la acumulacién de cdscaras de frutas provoca una pérdida de biodiversidad y

contaminaciéon en las zonas cercanas a los cultivos (Diaz, 2018, pdg. 10).

Debido a la gran cantidad de desechos orgdnicos que generan las fdbricas en el
Ecuador que elaboran productos de pina en grandes cantidades, se fiene un
impacto negativo en el medio ambiente debido a la falta de conocimiento sobre

como utilizarlos o darles un tfratamiento adecuado de descomposicion (Mordan, 2020).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sLa obtencion de un ablandador de carne a partir de residuos orgdnicos (cdscaras)

de pina (Anands Comosus) generard un valor agregado a este desperdicio?
1.3. JUSTIFICACION

La pina es una fruta con diferentes cualidades entre las cuales se destaca su
contenido de provitamina Ay C, que tiene accién antioxidante, y aunque en menor
proporcion contiene varias vitaminas del grupo B, como la Bé o piridoxina, el mismo

gue cuenta con un alto contenido de fibra soluble (Cadena 2002).

“La pina es una fruta que redne varias condiciones nutricionales interesantes y gracias
a sus caracteristicas organolépticas se podrd obtener una serie de productos que
podrian compensar varias exigencias” (Villagdémez, 2011). Teniendo en cuenta este
punto ademds de elaborar un ablandador de carne de res, se aprovechard la
cdscara de la pina disminuyendo asi un desperdicio considerable que se genera

después de utilizar esta fruta para realizar jugos u otro derivado de esta.

La pina tiene muchos beneficios para la salud ya que es rica en carbohidratos con
propiedades exdticas, contiene hierro, potasio, calcio, fésforo, sodio, proteina,
azicar, vitaminas A, B1, B2, B3, B6, C, agua, carbohidratos, grasas de celulosa,
magnesio oxidado, azufre, cloro., yodo, acido mdlico y citrico, azicares naturales y
bromelina (Murillo & Chuya, 2015).

Las enzimas son moléculas grandes que actuan como catalizadores bioldgicos y
pueden acelerar reacciones quimicas. Son muy especificas en cada reaccidon que
catalizan y en los cambios de sus reactivos. Las enzimas como la papaina y bromelina
en la industria cdrnica tienden a degradar las proteinas que tienen alto peso
molecular y provocan el ablandamiento de la carne. Las enzimas son utilizadas en
varias industrias ya que ayudan en gran manera en varios procesos como por ejemplo
al usarlos para clarificar vinos, se pueden usar como analgésicos o para facilitar la

incorporacién de alimentos especiales destinados para bebes (Jaya, 2015).

La bromelina actua en las proteinas presentes en la carne, rompiéndolas en péptidos
mds pequenos y aminodcidos. Esto produce una reduccion en la firmeza de la carne
y una mejora en la ternura. Ademds, la bromelina puede mejorar el sabor y la

apariencia de la carne (Murillo & Chuya, 2015).
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En resumen, la bromelina es una enzima importante en la industria cdrnica debido a
sus propiedades proteoliticas y a su capacidad para mejorar la calidad y la textura
de la carne. Su uso puede tener varios beneficios para la industria, incluyendo la
reduccién de los tiempos de maduracién, la mejora de la calidad de la carne vy la
reduccion de los costos de produccion. Por tal motivo el presente trabajo estard
relacionado con la extraccion de la encima en diferentes estados de madurez de la
pinad ya que proporcionard informacion que serd de utilidad para posteriores

investigaciones de cardcter cientifico (Murillo & Chuya, 2015).
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

e Evaluar la incidencia del estado de maduracion de la cdscara de pina
(Anands Comosus) en las caracteristicas de la enzima bromelina, para su
aplicacién como un ablandador en cortes de pecho y pierna de carne de

res.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el estado de madurez de las cdscaras de pina mediante el color,
pH y grados Brix.

e Determinar la actividad enzimdatica de la bromelina extraida de la cdscara de
pina en dos estados de madurez (Verde y Amarilla).

e Analizar las caracteristicas fisicas y sensoriales en cortes de pecho y pierna de
carne de res ablandados con la enzima bromelina extraida de las cdscaras de

pina en estados de madures verde y amarilla.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

5Como varian los valores de pH y grados Brix en las cdscaras de pina a medida que

avanzan en su estado de madurez?

2Qué correlacion existe entre el color de las cdscaras de pina y sus valores de pH y

grados Brix en diferentes estados de madurez?

5Como influye el estado de madurez (verde o amairilla) de las céscaras de pina en la

actividad enzimdtica de la bromelina extraida?

5Qué diferencias se observan en la concentracion de bromelina en las cdscaras de

pina verdes y amarillas y cémo afecta esto a su actividad enzimatica?
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2 Qué diferencias se observan en la textura de los cortes de carne de res ablandados

con bromelina extraida de cdscaras de pina verdes u amarillas?

5Como afecta el uso de bromelina extraida de cdscaras de pina en diferentes
estados de madurez a las caracteristicas sensoriales (sabor, aroma, apariencia) de

los cortes de carne de res¢
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Referente al uso de enzimas vegetales para ablandar carne hay una investigacion
de "Evaluaciéon de las propiedades del toronche (Vasconcellea stipulata) como
ablandador de carnes de res” realizado por Moreano (2019), esta investigacion ilustra
el desarrollo de la extraccidn de bromelina y su uso en la produccidén de
ablandadores de carne. El estudio, realizado en el Instituto Politécnico de
Chimborazo, tuvo como obijetivo evaluar las propiedades del toronche como
ablandador de carne de res, aplicando diversos métodos de procesamiento,
estudiando cudl de los tratamientos le daba una mejor textura a la carne
(vasconcellea stipulata) del toronche. La investigacion obtuvo como resultados que
el mejor tfratamiento fue el T2 donde se usd 6 mg de la enzima, favoreciendo asi la

dureza, adhesividad, cohesividad, entre otras propiedades presentes en la carne.

Baque (2019), en su investigacién denominada “Propuesta de factibilidad para el
desarrollo de un ablandador de carnes a base de Babaco (Vasconcellea heilbornii)”,
en cuya investigacion se puede comprender como se usé la papaina presente en el
babaco. La investigacion fue desarrollada en la Universidad de Guayaquil y tuvo
como objetivo determinar que formulacion es la mejor para ablandar carnes entre:
la pulpa, la cdscara, y la cdscara deshidratada del fruto. Se concluyd que las
formulaciones con propiedades suavizantes fueron las que contenian cdscaras de
frutas deshidratadas. Se aplicd el ablandador en el corte denominado pajarilla,

teniendo asi una aceptaciéon favorable en la preparacion, textura y sabor de esta.

Guacho (2017), en su investigacion denominada “Propuesta de aplicacion de las
enzimas de la pina y la papaya como ablandadores naturales de carne de res y
cerdo en recetas innovadoras de sal”, que tuvo como finalidad analizar las
propiedades de ablandamiento de las enzimas para aplicarlas enrecetas de sal. Esta
investigacion fue desarrollada en la Universidad de Cuenca y fuvo como objetivo el

estudio de la papaina y bromelina como ablandadores naturales. Donde se tuvo
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como resultado el cambio de las caracteristicas organolépticas de cortes con costo
bajo y que provienen de musculos ejercitados tanto del ganado vacuno como del

ganado porcino.

Ribeiro, M. C, et al. (2018).), en su investigacidén denominada Effect of bromelain
concentration and treatment time on beef tenderness. Se evalud el efecto de la
concentracién de bromelina y el tiempo de tratamiento en la ternura de la carne de
res. Los resultados mostraron que la bromelina mejord significativamente la ternura de
la carne, y que la concentracion y el tiempo de tratamiento fueron factores

importantes para lograr una mayor suavidad.

Wu, J, et al. (2019), en su investigacién denominada Effect of bromelain treatment on
the microstructure and texture of beef longissimus dorsi muscle. En este estudio se
evalud el efecto del tratamiento con bromelina en la microestructura y la textura del
musculo longissimus dorsi de la carne de res. Los resultados mostraron que el
tratamiento con bromelina mejord la textura de la carne y provocd cambios en la
microestructura del tejido muscular, lo que sugiere que la bromelina puede ser una

herramienta Util para mejorar la calidad de la carne.

2.2 . MARCO TEORICO
2.2.1. Pina

Esta fruta pertenece a la familia Bromiliaceae, género Anands, misma que tiene su
origen en Sudamérica, concretamente de Brasil. Ahi fue donde los colonizadores
originarios de Espana y Portugal la encontraron. Cuyo nombre viene de nana meant
o fruta selecta, asi se conocia porla comunidad indigena cuando llego a Espana fue
bautizada como “Ananas”, pero el nombre comuin “pina” tuvo una mayor acogida,

llamada asi por su parecido al fruto del pino pinonero (Guacho, 2017).

La produccion tiene mayor protagonismo en paises como Tailandia vy filipinas. En
paises de sur como Brasil, Colombia y Venezuela tienen una mayor producciéon en el
continente sudamericano. Definida como un fruto cilindrico, con una corteza
escamosa con una corona de hojas espinosas y una pulpa amarillenta. La cdscara
suele tender mds a los colores verdosos o amarillentos. Cuando la pina adn no se
encuentre en su estado maduro tiende a ser muy acida y cuando madura suele ser
dulce y desabrida. Tiene una gran cantidad de vitaminas del grupo A, B Y C, ademads
cuenta conuna gran presencia de calcio y hierro. La enzima bromelina se caracteriza

también por la disociacion de la albumina, estimulacion del proceso de digestion y
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purificacion del organismo. Por ende, puede ayudar a que la carne sea mds tierna,

pero también evita que la gelatina se cuaje (Guacho, 2017).

Guacho (2017), senala que en el mundo hay diferentes variedades de pina, 4 son
muy importantes comercialmente EI grupo cayena donde se encuentran las
variedades Cayena lisa, Euville, Hilo y Rothfield, el grupo Queen que tiene como
variables la Golden Sweet, Pernambuco y Back Riplay, el grupo Spanish son de mayor
importancia como la espanola y Puerto Rico, llegando finalmente al grupo tipo
perolera, en este grupo estd incluida la milagrena (ecuatoriana) que se cultiva

nacionalmente.
2.2.2. Variedades de pina

Tabla 1. Principales caracteristicas y composicion quimica de las variedades de

pina.
Variedades de pina Caracteristicas Composicion quimica
Golden Mds cul‘rivodo.en el pais, tiene un C,orbohidroTos, fibra, vi‘rgmino C, 4cido
sabor dulce e intenso aroma citrico, calcio y magnesio
Perolera Es mél|s pequena que la Golden, pero C,orbohidrofo.s, vifomino C, écidg
es mas dulce. citrico, potasio, calcio y magnesio
Es mds dcida que las anteriores
Cayena lLisa variedades, con una textura mds Carbohidratos, fibra, vitamina C, dcido
suave. citrico, calcio y magnesio
Cuenta con una pulpa de color rojizo
Pina Roja acompanado de un sabor dulce y Carbohidratos, vitamina C, dcido
suave. citrico, potasio, calcio y magnesio
Alto contenido de aziUcary su pulpa
Pifia de Azicar es mds suave que las demds Carbohidratos, vitamina C, dcido
variedades. citrico, potasio, calcio y magnesio

Fuente: (K, Zhao, Goonewardene, & Aalhus, 2019)

2.2.3. Estados de madurez de las frutas

Hay que tener en cuenta que existen diversas variedades en cuanto a los estados de
madurez entre las cuales estdn las siguientes:

Estado de madurez fisioldgica: Su fruta completa se desarrolld interno y se encuentra
en las condiciones éptimas para ser cosechada. En dicho estado la fruta puede
seguir madurando hasta alcanzar su estado de madurez comercial.

Estado de madurez comercial: Se refiere al momento en el que la fruta puede ser
comercializada y consumida. En este momento la fruta cuenta con un color y tamano
caracteristicos.

Estado de madurez avanzada: En este estado la fruta tiene una sobre maduraciéon y
tiende a una disminucion de calidad. Es aqui donde la fruta pierde textura y firmeza,

su sabor es mucho mds dulce y su aroma mds intenso.
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Estado de madurez sobre madura: En este estado la fruta alcanzo su punto de
madurez 6ptimo por lo tanto se encuentra en un estado de descomposicion, aquila
fruta pierde sus cualidades organolépticas (Brezmes-Liecha, 2000).

Reacciones bioguimicas del proceso de maduracién en frutas

La maduracién es una serie de cambios bioquimicos que ocurren después del
desarrollo de la fruta. Estos cambios se regulan por la accidén de hormonas y enzimas
con el objetivo de una mejor maduracion de la fruta para la dispersion de semillas y
el consumo de animales, entre ellos los humanos. Varias de las reacciones
bioguimicas de las frutas son las siguientes:

2.2.4.1. Respiracién: En el proceso de maduracion, el fruto es sometido a un proceso
de respiracion constante, que implica el consumo de oxigeno y producciéon de
didéxido de carbono, agua y energia transformada en ATP (trifosfato de adenosina).
Este proceso, md&s conocido como respiracion celular, es un proceso fundamental
para la vida y contribuye al ablandamiento y cambio de color de la fruta (Brezmes-
Llecha, 2000).

2.2.4.2. Produccién de etileno: Se trata de una hormona vegetal gaseosa que regula
y da inicio el proceso de maduracion de distintas frutas. Durante la maduracion, la
fruta produce etileno, mismo que estimula la produccidn de enzimas mismas que se
encargan de ablandar y descomponer compuestos como el almiddn en azucares

simples y dcidos orgdnicos. (Brezmes, 2000)

2.2.4.3. Hidrdlisis del almidén: El almidén es un polimero de glucosa que se
descompone en azucares simples por la accidén de dos enzimas, las amilasa vy la
glucosidasa. La hidrdlisis del almiddn en azucares solubles es muy importante para el
aumento del contenido de azucar en la fruta durante la maduracion, mejorando asi

su sabor.

2.2.4.4. Conversion de dcidos orgdnicos: Durante el proceso de maduracion, los
dcidos orgdnicos como el mdlico y el citrico se convierten en azucares y otros

metabolitos, que también contribuyen a la dulzura (Brezmes, 2000).

Sintesis de Aromas y Voldtiles: Durante el proceso de maduracion se producen nuevos
compuestos voldtiles y aromas, dando como resultado los aromas y sabores
caracteristicos de la fruta madura. Estos compuestos varian ampliamente entre los

diferentes tipos de frutas.
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Figura 1. Fases de maduracion de la pina.
Fuente: (Lizcano Jiménez ,2020).

2.2.4. Grados Brix

Los grados Brix son una medida del contenido de azUcar en una solucion liquida,
expresada como el porcentaje de azUcar por cada 100 gramos de solucién. En el
caso de las frutas, los grados Brix indican el nivel de dulzura y son un indicador

importante de madurez y calidad.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de los grados Brix fipicos en diferentes

frutas:
e Manzana: 12-18 °Brix
e Platano: 17-25 °Brix
e Naranja: 10-12 °Brix
e Uva: 15-18 °Brix
e Fresa: 7-9 °Brix
e Pina: 11-16 °Brix
e Sandia: 7-10 °Brix
e Mango: 14-22 °Brix
e Kiwi: 10-16 °Brix
e Pera: 12-14 °Brix

Los grados Brix se miden comunmente con un refractémetro, un dispositivo que mide
como la luz se refracta al pasar a través de una muestra liquida. Esta medida es
crucial en la industria alimentaria para determinar el momento éptimo de cosecha y

para la produccion de productos como jugos, mermeladas y vinos (Kader, 2008).
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2.2.5. Enzimas

Se trata de proteinas que tienen como principal funcién catalizar bioldgicamente a
través de una serie de reacciones bioquimicas de alta velocidad. Todas las células,
incluidos los microorganismos, producen enzimas que se metabolizan para producir

reacciones quimicas que mantienen vivas a las células (Baque, 2019).

Las enzimas habitualmente son el centro de todos los procesos quimicos que se
realizan en los organismos vivos. Generalmente secuenciales y catalizan una gran
cantidad de procesos quimicos en nuestros organismos, desnaturalizan proteinas y la
convierten en energia. Los catalizadores son muy importantes en diferentes campos
como la medicina, la industria de alimentos quimica y en la agricultura. Enla industria
de alimentos se emplea actualmente enzimas orientadas a la conservacion de
alimentos y sus componentes, para lograr un mejor uso de materias primas y una
mejora en varias caracteristicas organolépticas como olor, textura, sabor (Bague,
2019).

2.2.5.1. Clasificacion de las enzimas

e Segun su funcion: Las enzimas se pueden clasificar segun las reacciones
quimicas que catalizan. Algunos ejemplos incluyen hidrolasas, que catalizan
reacciones de hidrdlisis, fransferasas, que catalizan la transferencia de grupos
quimicos, e isomerasas, que catalizan la isomerizacion de moléculas.

e Segun su estructura: Las enzimas se pueden clasificar en funcién de su
estructura molecular. Algunos ejemplos incluyen celulasas, que tfienen
estructuras alargadas y se usan para formar estructuras bioldgicas como
cabello y unas, y enzimas esféricas, que tienen estructuras compactas y se
usan para catalizar reacciones quimicas.

e Segun su especificidad: Las enzimas pueden ser clasificadas segin su
especificidad de sustrato.  Algunos ejemplos incluyen  enzimas
estereoespecificas, que se encargan de catalizar reacciones de moléculas
determinadas con disposiciones espaciales especificas, y enzimas
regioespecificas, que catalizan reacciones de sitios especificos en moléculas.

e Segunsumodo de accidon: Las enzimas se pueden clasificar segun la condicion
de su accion al catalizar reacciones quimicas. Algunos ejemplos incluyen

enzimas alostéricas, que se unen a ligandos especificos para alterar su
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actividad catalitica, y enzimas covalentes, que forman enlaces covalentes

con sustratos durante la catdlisis de una reaccion. (Baque, 2019)
2.2.5.2. Estructura de las enzimas

Diferentes estudios hechos por Pareto (2007), han demostrado que las enzimas estdn
formadas por un sustrato y un sitio activo. Hay varios sustratos que pueden ser Unicos
o frabajar en conjunto. Cada enzima interactua con un sustrato especifico o con un
grupo de sustratos, lo que determina la funcién que la enzima llevard a cabo. Como
se puede observar en la figura 2. El centro activo es donde sucede el contacto entre
las enzimas y el sustrato; que juntamente con las propiedades ideales de una

proteina, se da paso a la actividad enzimatica a muy alta velocidad (Baque, 2019).
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Figura 2. Estructura y funcionamiento de una enzima.
Fuente. (Pareto, 2007).

Las enzimas se dividen en dos partes, la principal con naturaleza proteica y la
secundaria conocida como cofactor. La segunda mencionada tiene diferentes
grados de unidn con las apoenzimas, los cofactores primordiales son: vitaminas como
la tiamina, niacina y riboflavina, los cationes como cobre, zinc, magnesio y cobre, los
aniones como cloruros y otros extractos orgdnicos (Baque, 2019).

2.2.6.3. Propiedades de las enzimas

Las enzimas tienen varias propiedades importantes. Que son de suma importancia en
reacciones quimicas ya que aumentan la velocidad del proceso de gran manera.
No causan efectos adversos al aumentar la velocidad, debido a que las reacciones

guimicas que producen son concretamente para un sustrato. Los procesos en los
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cuales se ingiere alimentos, se contrae muisculos o se envian senales nerviosas,
necesitan de una fuente de energia, la misma que es adquirida por el proceso de
catdlisis que se da entre enzima sustrato realizado a una velocidad alta. (McKee vy
Mckee, 2014). Para que una enzima lleve a cabo un proceso de catdlisis se relaciona
solo con sustratos que fienen fipologias en comun y asi se lograra una mayor

efectividad de reaccién quimica (Bague, 2019).
2.2.5.4. pH de las enzimas

El pH que hay en una enzima da una nocién de que tan complicada es su estructura
tridimensional y la afinidad que tendrd la enzima al elegir algun sustrato. Badui (2006)
afirma que el cada enzima tiene un nivel de pH 6ptimo para que funcionen
correctamente y también tiene un pH en el que dejan de funcionar cuando alcanza
un nivel muy alto, aunque hay algunas enzimas como la catalasa bovina que tiene
un rango de pH 6ptima mas extenso. Para que funcione debe tener un pH enfre 3.0
y 7.0 (Baque, 2019).

El pH prescribe el nivel de carga que tendrdn las proteinas, ya sea la carga positiva o
negativa al alterar el pH también cambia su centro activo, por lo que se
desnaturalizara la proteina por lo fanto se inactivara. Lo que originara que lareaccion
sed lenta en el proceso quimico retraséndolo mds de lo normal. Cuando el pH de las

enzimas es el indicado el proceso quimico es mas efectivo (Baque, 2019).

También hay que tener en cuenta otras cuantificaciones como la temperatura y el
sustrato que si no son los indicados la capacidad de reaccidén quimica se reduce. Si
el nivel de pH estd muy alejado del éptimo la enzima entra en proceso de
desnaturalizacion irreversible. Si el nivel de pH vuelve a ser el indicado, la proteina

tiende a recuperarse o Re naturalizarse (Badui, 2006).

Cuando el pH estd cerca de su nivel 6ptimo se observa que la velocidad de reaccion
es alta, por lo que el proceso quimico que redliza la enzima serd mas eficaz mientras
que dichas condiciones se mantengan. Mientras mds se aleje del nivel dptimo la
proteina se desnaturalizard y entrara en un proceso de inactivacion irreversible
(Tatiana et al., 2021).

2.2.5.5. Temperatura de las enzimas

En cualquier reaccidon quimica la velocidad de las reacciones enzimdticas suele tener

una correlacion con la temperatura para que la misma sea eficiente. A una
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temperatura dptima las reacciones quimicas se dan de una manera debida, si el nivel
es superado la enzima tiende a desnaturalizarse por lo perderia su eficacia (Baque,
2019).

La actividad enzimdtica generalmente se ve afectada por la temperatura, ya que
las enzimas tienen una temperatura optima en la que su actividad es mayor. Por
encima o por debajo de esta temperatura dptima, la actividad enzimdatica disminuye.
A bajas temperaturas, las reacciones enzimdticas se ralentizan debido a una
depreciacion de la energia cinética molecular, lo que reduce la posibilidad de que
las moléculas de sustrato y enzima colisionen entre si. A medida que la temperatura
aumenta, se extiende la actividad enzimdtica debido al aumento de la energia
cinética molecular, lo que amplifica la probabilidad de que el sustrato colisione con
la molécula de enzima y por ende se forme un complejo enzima-sustrato (Baque,
2019).

Sin embargo, a una temperatura muy alta, la actividad enzimdatica disminuye debido
a la desnaturalizacion de la proteina. Esto ocurre cuando una enzima se expone a
temperaturas muy altas y la estructura tridimensional de la proteina se vuelve
endeble, lo que hace que la enzima pierda su actividad catalitica. Cada enzima
tiene una temperatura optima diferente, asi como la temperatura mds alta a la que

una enzima puede funcionar sin desnaturalizarse (Baque, 2019).

Resumiendo, la temperatura fiene un efecto importante sobre la actividad
enzimdtica. A bajas temperaturas, la actividad enzimatica se reduce, mientras que,
a temperaturas mds altas, la actividad enzimdtica tiende a incrementar hasta
alcanzar un maximo. Sin embargo, a una temperatura demasiado alta, la actividad
enzimdtica disminuye debido a la desnaturalizacion de la proteina. Hay que tener
muy en cuenta dichos efectos de la temperatura en la actividad enzimdtica para
gue de esta manera se puede mejorar las condiciones de reaccidn en procesos

biotecnoldgicos y en la investigacion cientifica (Baque, 2019).
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Figura 3. Efecto de la temperatura en la actividad enzimdtica.
Fuente. (Badui, 2006).

En la figura 3 se puede observar de manera clara como disminuye la actividad
enzimdtica conforme aumenta el nivel de temperatura. En este proceso hay que
tener en cuenta que la enzima entra en un lapso de inactivacion y desnaturalizacion

por las altas temperaturas.
2.2.5.6. Actividad enzimdtica de la bromelina

La pina es una fruta tropical perteneciente a la familia de Ias bromelias. Contiene una
enzima llamada bromelina, que facilita la hidrdlisis de enlaces peptidicos gracias a su
centro activo y su mecanismo de accidén. La bromelina es una proteasa dcida con
una notable actividad proteolitica en un rango de pH de 3 a 8. Estas enzimas se
utilizan como ablandadores de carne, suplementos alimenticios y en la industria

farmacéutica para mejorar la absorcion de medicamentos (Calero Ydanez, 2006).

La bromelina es una glicoproteina usada principalmente para ablandar carnes,
aungue también se aplica para hidrolizar proteinas solubles en la cerveza, en la
industria panificadora y también en la vinicola. Puede provenir del tallo o del fruto,
puede ser afectada por varios factores, mencionan que son las siguientes; La
concentracién de la enzima, concentraciéon del sustrato, el pH, la temperatura vy la

presencia de inhibidores (Baque, 2019).

Se estima que la cdscara de la pina representa el 19% de la fruta fresca. Este residuo
estd compuesto principalmente de lignina, celulosa y hemicelulosa, que son

polimeros naturales presentes en los materiales vegetales. Ademds, contiene un alto
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porcentaje de fibra detergente neutra (FDN), fiora detergente dcida (FDA) vy
carbohidratos no fibrosos. (CNF) (Bagque, 2019).

2.2.6.La carne

De acuerdo con el Cddigo Alimentario espanol, la carne se define como la parte
muscular comestible de los animales sacrificados y procesados en condiciones
higiénicas. Esta definicion abarca las partes habituales de grasa, hueso, cartilago,
piel, tendones, aponeurosis, nervios, vasos linfaticos y sanguineos, que acompanan al
tejido muscular y no se separan de él durante la manipulacion, preparacion vy

transformacién.(Horcada & Polvillo, 2010)

Bdsicamente, la carne estd compuesta de las partes musculares de los animales
sacrificados. Tras el sacrificio del animal, se produce una cadena de cambios en la
parte muscular (compuesta esencialmente por fibras musculares, coldgeno y grasal),
que dan como resultado la transformacion del mUsculo en carne. Hay una secuencia
cronolégica para estos cambios, comenzando primero con un periodo denominado
como rigidez cadavérica o rigor mortis, que se caracteriza por contracciones

musculares continuas. (Horcada & Polvillo, 2010)
2.2.7. Las carnes rojas

Las carnes rojas son las preferidas para el consumo humano ya que se comprendid
que este tipo de carne brindaba un alto aporte nutricional. Varios estudios hechos
por Meat Exported federation (2016), comprueban que los animales empezaron a ser
domesticados por el hombre aproximadamente 9000 anos antes de Cristo. El cerdo

se domestico cerca de 7000 a.C. y lares 6550 a.C (Baque, 2019).

Las personas en la cultura occidental aun suelen considerar la carne como el plato
principal, aunque la forma de consumirla ha evolucionado con el tiempo.
Actualmente, la creciente preocupacioén por el contenido de grasa en los alimentos
ha llevado a la industria cdrnica a adaptarse. Hoy en dia, se ofrecen productos
cdrnicos con un 27% menos de grasa en cortes magros en comparacion con los que

se vendian hace 20 anos (Baque, 2019).
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2.2.8. Bioquimica de la carne

La carne proviene del animal y estd compuesta principalmente por proteinas, lipidos

y agua. Los componentes quimicos que la carne suele tener son los siguientes:

Proteina: La carne estd compuesta por proteinas de una calidad alta. Mismas que
puede proporcionarle al cuerpo aminodcidos esenciales. Entre las proteinas mds
conocidas estdn la miosina y la actina, mismas que son responsables de la
confraccién muscular. Durante el proceso de maduracion de la carne, las proteinas
son descompuestas en aminodcidos y péptidos mds pequenos, o que produce

cambios en la textura y el sabor de la carne.

Lipidos: La carne contiene lipidos que aportan sabor y textura a la carne. La calidad
de la carne y su vida Util pueden verse afectadas por los lipidos. La ranciedad vy la
disminucion de la calidad de la carne son el resultado de la oxidacion facil de los
dcidos grasos insaturados. La ternura y el sabor de la carne también estdn

influenciados por los lipidos.

pH: El pH es un factor significativo en la bioquimica de la carne. Después del sacrificio,
el pH de la carne se reduce debido a la acumulacién de dcido ldctico en el mUsculo.

Por lo tanto, la calidad de la carne y su vida Util se ve afectada

Otros Componentes: La carne también contiene ofros componentes bioquimicos
como vitaminas y minerales. Son especialmente importantes la vitamina B12, el hierro

y el zinc, que pueden ser deficientes en las dietas vegetarianas y veganas.
2.2.9. Caracteristicas organolépticas

El color que la caracteriza se debe a la mioglobina, el principal tinte que se encarga
de brindarle ese color rojo a la carne que proviene tanto del ganado bobino, como
ala que proviene del ganado porcino, existen variables que pueden cambiar el color
en menor cantfidad las mismas que son; la hemoglobina y la vitamina B12. Su color
estd relacionado a los siguientes factores; edad, raza, tipo de musculo, género vy

alimentacion. (Baque, 2019)

Segun investigaciones realizadas por Talavera y Pérez (2002), la carne de animales
recién sacrificados no es apta para el consumo humano ya que es dura y resistente
tampoco el sabor correcto, asi que hay que tomar un tiempo para que el mudsculo
pase por una serie de transformaciones quimicas. En esa etapa, el musculo se

convertird en carne, mejorard su textura, aroma y sabor. (Talavera & Perez, 2002)
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2.2.10. Rigidez cadavérica

Cuando un animal es sacrificado se interrumpe la circulacion sanguinea y del aporte
de oxigeno al musculo. Es ahi cuando se produce dcido ldctico que provoca un
descenso de pH en la carne y una degradaciéon de fosfatos. Una disminucién de pH
en la carne lo que provoca una degradacion de fosfatos y al enfriarse también
afecta al contenido de agua vy la calidad de esta. El muUsculo del animal que es
faenado tiende a ser blando, después del rigor mortis; donde se obtiene un muUsculo
contraido y seco. La calidad del producto dependerd del nivel de rigor mortis, del
estado nutricional del animal, el estrés al que haya sido sometido el animal antes de
ser faenado y la temperatura de almacenamiento. En el ganado bovino el proceso
de Rigor Mortis dura de 20 a 24 horas (Baque, 2019).

2.2.11. Maduracioéon de la carne

Después de dos o fres dias, la rigidez cadavérica comienza a disminuir y bajo ciertas
condiciones quimicas, se inicia la maduracion de la carne, mejorando asi su sabor y
aroma. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si el tiempo de maduracién
se prolonga demasiado, la carne comenzard a descomponerse y se echard a perder.
La raza vy la edad del animal son factores cruciales que influyen en la calidad,

maduracion, terneza y jugosidad de la carne (Baque, 2019).
2.2.12. Factores que afectan a la textura de la carne

Un inadecuado manejo de las carnes antes de que se inicien la rigidez cadavérica
afecta de una manera irreversible a la textura. Entre las cuales hay cuatro

condiciones que producen una textura inadecuada:

2.2.12.1. Concentraciéon por descongelamiento: Esto sucede cuando se congela la
carne antes del proceso de rigidez cadavérica; el contenido de ATP es alta y su
degradacién es demasiado rdpida cuando se procede a descongelar; En ese
momento la contraccion se da de manera severa y eso se debe principalmente a un
rompimiento de la bomba de calcio en el reticulo sarcopldsmico, por las condiciones

de frio extremo (Hui et al., 2013).

Es un proceso donde el agua de las células de la carne se congela y luego se
descongelan, esto provoca que parte del agua se concentre en ciertas areas de la

carne, por lo que la textura y calidad de la carne puede verse afectada.
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2.2.12.2. Contracciéon por frio: La contraccion en frio es similar a la contraccion por
descongelacion, aunque no tan grave. Ocurre cuando los cuerpos recién
eviscerados se refrigeran y la temperatura es de 4-6°C. Tanto el encogimiento en frio
y calor como la descongelacion son procesos irreversibles que repercuten en

pérdidas grandes debido al endurecimiento excesivo del musculo (Hui et al., 2013).

La contraccién es un fendmeno que ocurre cuando la carne se enfria durante el
almacenamiento o la coccidn. Durante este proceso, las fibras musculares de la

carne se contraen, lo que afecta la textura y calidad de la carne.

La contfraccidén puede ser causada por una variedad de factores, como el
contenido de humedad en la carne, la temperatura de enfriamiento y la velocidad
de enfriamiento. El encogimiento hace que la carne sea dura y jugosa, lo que afecta

su sabor y apariencia (Hui, y otros, 2012).

Para minimizar la contraccion de la carne, es importante confrolar las temperaturas
de almacenamiento vy refrigeracion. Se recomienda enfriar la carme a una
temperatura cercana a los 0°C lo antes posible para minimizar el encogimiento.
También es importante no congelar y descongelar la carne repetidamente, ya que
esto aumenta la pérdida de humedad y exacerba el encogimiento (Hui, y otros,
2012).

2.2.12.3. La condicién pdlida, suave, exudativa (PSE): Esto sucede cuando el animal
es estresado durante la matanza; el pH decae de manera répida hasta 5.5 cuando
la carne se encuentra aun caliente (por encima de los 30°C). Debido a estos cambios
se da la precipitacion de las proteinas sarcopldsmicas y miofibrilares, también se

pierde mucha agua (Hui et al., 2013).

Se caracteriza por que la carne tiene un color pdlido, una textura suave y hUmeda y
una mayor pérdida de agua durante la coccion, esto puede afectar de manera
negativa la apariencia, sabory textura de la carne por lo que a su vez puede disminuir

su valor comercial.

2.2.12.4. La condicién de corte oscuro (DFD): Se da cuando el animal es estresado
antes del proceso de matanza, agotando asi el glucdgeno y produciendo un pH final
por encima de 6,0; las proteinas se colocan fuera del punto isoeléctrico y absorben
elevadas cantidades de agua por lo que tiende a tener una apariencia seca. La luz
refleja poco, por lo que el color de la carne tiende a ser rojo oscuro; y se endurece

por la turgencia que adquieren las fibras musculares (Hui et al., 2013).
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Se trata de un trastorno que afecta la calidad de la carne. La carne DFD fiene como
caracteristica un color oscuro, textura firme y seca, y una menor capacidad de
retener el agua durante la coccion. Esto puede afectar de manera negativa la
aparienciaq, el sabor y la textura de la carne, 1o que a su vez puede disminuir su valor
comercial. La DFD es causada por una combinacion de factores que incluyen el
estrés previo al sacrificio, la nutriciéon y la genética animal. La DFD se observa con
mayor frecuencia en la carne de animales que han experimentado altos niveles de
estrés antes del sacrificio, como el transporte o la manipulacién brusca (K, Zhao,

Goonewardene, & Aalhus, 2019).
2.2.13. Qué es un ablandador

La forma en que funciona un ablandador de carne depende de si es un ablandador
enzimdtico o una herramienta manual. El primero se encarga de romper los enlaces
entre las células de un trozo de carne a nivel quimico, mientras que el segundo usa la
fuerza para romper dichos enlaces. Existen otras sustancias que pueden ser usadas
como ablandadores de carne, como la cerveza, el jengibre y el vinagre, que
funcionan al romper los enlaces celulares. Cualquier tipo de carne puede ser
ablandado, pero hay que tener en cuenta que los cortes mds duros como la
pechuga, la pechuga de cordero y el filete tienden a funcionar mejor ya que se

descomponen mas. (s Como funcionan los ablandadores de carne? - Spiegato, 2021)
2.2.14. Tipos de ablandadores

e Ablandadores mecdnicos: Estos ablandadores usan rodillos o cuchillas para
que las fibras musculares de la carne se rompan y asi reducir su dureza. Este
tipo de ablandadores es utilizado mayormente en la industria cdrnica para
obtener una carne mas tierna y facil de masticar.

e Ablandadores quimicos: Estos ablandadores utilizan enzimas naturales como la
bromelina (proveniente de la pina) o la papaina (proveniente de la papaya)
para romper las fibras musculares de la carne. Este fipo de ablandadores
pueden ser usados como marinados para la carne y su uso tiende a enternecer
la carne.

e Ablandadores por presidon: En este caso los ablandadores utilizan una técnica
gue se conoce como “jaccard” en la cual se realizan pequenas perforaciones
enla carne. Este proceso reduce la resistencia de las fibras musculares y ayuda

a suavizar la carne.
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e Ablandadores eléctricos: Estos ablandadores hacen uso de una corriente
eléctrica para romper las fibras musculares de las carnes, este procedimiento
se encarga tiene como producto una carne mds blanda y con un sabor mds

suave. (Baque, 2019)
2.2.15. Ablandadores de carne usando enzimas

Los ablandadores de carne enzimdticos estdn compuestos de enzimas proteoliticas
llamadas proteasas, mismas que se encargan de romper los enlaces peptidicos entre
los aminodcidos en proteinas complejas. Esto hace que la carne tienda a ser mds
suave ya que uno de los componentes principales que mantiene la carne unida es el
complejo de coldgeno. Los suavizantes enzimdaticos mds habituales son la bromeling,
gue se obtiene a partir de la pina, la papaina, que se consigue a partir de la papaya,
la actinidina, que se obtiene a partir del kiwi, y la ficina, que se obtienen a partir del
higo. Que, al espolvorearlos sobre carne cruda, se vuelve tierna en minutos, pero
puede volverse blanda si se deja por mucho tiempo. Se pueden utilizar en adobos o

solos
2.2.16. Medicidn de color en alimentos

Esta medicion es de importancia mayor en la ciencia de los alimentos, debido a que
puede reemplazar andlisis quimicos cuando hay correlacion entre el componente
coloreado y el guimico en el alimento. Esto se da ya que medir el color resulta mds
simple y rdpido. Por ejemplo, el contenido de carotenoides en la calabaza pude ser
determinado mediante mediciones de color, debido a la correlacion entre

carotenoides y el color ( Chamorro, 2014).

e Percepcion del color: Las células conicas de la retina se encargan de percibir
el color correspondiendo a longitudes de inda que especificas (445, 535y 570
nm). La luz de diferentes longitudes de onda es percibida como colores
distintos.

e Medicion fisica de color: El color de un objeto se mide en curvas
espectrofotométricas, que representan la luz reflejada o transmitida en funcién
de la longitud de onda del espectro visible.

Para que el color este presente, se necesitan tres elementos: un objeto, una

fuente de luz o iluminante y un observador (Chamorro, 2014).
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2.2.17. lluminante

Las fuentes de luz, o iluminantes, se usan para ver objetos. Un iluminante es una
descripcion matemdtica de una fuente de luz. En 1931, la Comisidon
Internacional de la lluminacién (CIE) recomendd tres fuentes de luz
reproducibles en laboratorio:

e lluminante A: Luz de [dmpara incandescente.

e lluminante B: Luz del sol.

e lluminante C: Promedio de la luz del dia.
En 1966, la CIE recomendd una serie de iluminantes D para representar la luz

del dig, siendo el D65 uno de los mds utilizados en aplicaciones prdcticas.
2.2.17.1. Objeto

Segun Chamorro (2014) las radiaciones de iluminacion son modificadas por el objeto
a través de procesos fisicos como transmision, reflexion, absorcion y dispersion. Estos
procesos dependen de las caracteristicas del material, como su forma, espesor y

composicidn quimica.
2.2.17.2 Observador

Los detectores comunes de la luz y el color son el ojo, el sistema nervioso y el cerebro.
El ojo enfoca la imagen del objeto en la retina, y la sensibilidad del ojo cambia segin
el dngulo de observacion. Por esto, la CIE establecié en 1931 un observador a 2°y en

1961 definid un observador a 10° (Chamorro, 2014).
2.2.17.3 Sistemas de ordenacion del color

Se frata de disposiciones tridimensionales de color de acuerdo con la apariencia.

Cada color tiene una notaciéon al relacionarlo con su posicion en el dispositivo.
2.2.17 .4 Sistema de color Munsell

En el sistema de color Munsell, se pueden describir miles de colores utilizando el tono
(hue), valor (luminosidad) y croma (saturacion). El fono distingue un color de ofro y se
define en el drbol de color Munsell en una circunferencia con cinco tonos principales
(R:rojo, Y: amairillo, G: verde, B: azul, P: purpura) y cinco infermedios (YR: amarillo-rojo,
GY: verde-amarillo, BG: azul-verde, PB: pUrpura-azul, RP: rojo-pUrpura). Cada tono se
mide en una escala de 1 a 10. El valor, segun Munsell, es la calidad que diferencia los
colores claros de los oscuros, y se refiere al nivel de gris del color, desde el blanco

hasta el negro (Chamorro, 2014).
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2.2.17.5 Coordenadas CIELAB

Se trata de una herramienta fundamental para describir los colores de una manera
precisa y objetiva. Este sistema fue desarrollado por la (CIE) Comisidon Internacional
de lluminacion en elano 1976y se ha convertido en un estdndar en diversas industrias

que requieren una representacion de color.
El espacio de color CIELAB se basa fundamentalmente en las siguientes coordenadas:

L*: Esta coordenada representa la luminosidad del color, es decir, que tan claro u
oscuro es el mismo. Los valores de L* van desde 0 correspondiente a negro absoluto,
hasta 100, que representa blanco absoluto. Esta escala permite realizar la medicidn

de la cantidad de luz que un color refleja o emite.

a*: Esta coordenada representa o indica la posicion del color en el eje rojo-verde.
Los valores positivos de a* indican que existe una mayor presencia de rojo mientras
que los valores negativos indican una mayor presencia de verde. Este eje permite

diferenciar entre colores cdlidos y frios.

b*: La coordenada b* indica la posicién del color en el eje amarillo-azul. Los valores
positivos de b* indican una presencia mayor de amarillo, mientras que los valores
negativos indican una mayor presencia de azul. Este complementa al ofro
permitiendo asi una descripcion completa del color en términos de su componente

amarillo-azul.

+h*(Yellow)
60

(A)

60
+a¥*
(Red)

-60 (Blue)

Figura 4 .Escala de color CIELAB.
Fuente. (Lourenco, 2004).
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2.2.18 Andlisis de textura de la carne

El andlisis de textura de carne es una técnica que nos ayuda a entender coémo se
siente la carne cuando la mordemos o la masticamos. Utilizamos instrumentos
especiales para medir cosas como la dureza, la elasticidad vy la facilidad con la que
se deshace en la boca. A diferencia de las pruebas que dependen del gusto de las

personas, estos instrumentos nos dan resultados precisos y objetivos (Baque, 2019).
2.2.19.1 Importancia del andlisis de textura

El andlisis de textura es crucial para la industria cdrnica porque proporciona
informacion objetiva sobre la calidad de la carne, que es fundamental para
satisfacer las expectativas de los consumidores. Ademds, permite a los productores y
procesadores de carne optimizar sus métodos de produccion y procesamiento para

mejorar la calidad del producto final (Subiabre & Morales, 2023).
2.2.19.2 Pardmetros que pueden ser medidos en un andlisis de textura de carne
Fuerza de Corte:

e Descripcidon: Mide la fuerza necesaria para cortar la carne.
e Importancia: Es un indicador directo de la terneza de la carne. Una menor

fuerza de corte indica una carne mds tierna (Subiabre & Morales, 2023).
Dureza:

e Descripcioén: Es la fuerza mdéxima registrada durante la primera compresion de
la muestra.
e Importancia: Refleja la resistencia inicial de la carmme a la deformacion,

relacionada con la percepcion de firmeza (Brana Varela et al., 2011).
Elasticidad:

e Descripcion: Mide la capacidad de la carne para recuperar su forma después
de ser comprimida.

e Importancia: Indica la frescura y la estructura del tejido muscular (Brana Varela
etal., 2011).

Masticabilidad:

e Descripcidon: Es una combinacién de dureza, elasticidad y cohesividad, y mide

la energia necesaria para masticar la carne hasta un estado listo para tragar.
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e Importancia: Relacionada con la facilidad de masticaciéon y la experiencia

sensorial del consumidor (Brana Varela et al., 2011).
Cohesividad:

e Descripciéon: Mide el grado en que la carne puede ser deformada antes de
romperse.
e Importancia: Indica la integridad estructural de la carne y su capacidad para

mantener su forma (Brana Varela et al., 2011).
Importancia del andilisis de textura en la ingenieria de Alimentos

e Calidad del Producto: La textura es crucial para la calidad de la carne. Si la
textura es la correcta, es mds probable que a los consumidores les guste el

producto.

e Desarrollo de Nuevos Productos: Ayuda a los ingenieros a crear productos con

texturas especificas que los consumidores prefieren.

e Control de Procesos: Permite ajustar los procesos de produccion para asegurar

que cada lote de producto tenga la misma calidad.

e Innovacion: En un mercado competitivo, una textura Unica puede hacer que

un producto se destaque.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Este trabajo de investigaciéon se desarrolld con un enfoque cuantitativo, ya que
incluye variables definidas que pueden evaluarse mediante la recopilacidon de datos
obtenidos experimentalmente a través de mediciones numéricas. Se consideraron
varios factores de estudio que se analizaron en el producto, mostrando sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales. Esto permitié realizar un andlisis estadistico

cuyos resultados contribuirdn a la ciencia para futuras investigaciones.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, en la cual se aplicaron diferentes
tratamientos evaluando las cantidades y el color de la cdscara utilizada. Esto permitié
establecer los pardmetros éptimos para la elaboracién del producto. Los resultados
fueron precisos y confiables sobre los diversos factores de estudio que se evaluaron
en el ablandador, considerando los métodos y datos aplicados que determinaron el
mejor tratamiento. Estos se basaron en los requisitos dptimos establecidos por la
norma NTE INEN-CODEX 192: 2016 para aditivos alimentarios, con el objefivo de

promover la viabilidad del producto.
3.2. HIPOTESIS
Las hipotesis planteadas fueron las siguientes:

Hipotesis alternativa (Ha): El grado de maduracion de la cdscara de pina influye en

las caracteristicas de textura vy fisicas de diferentes cortes de carne de res.

Hipotesis Nula (Ho): El grado de maduracion de la cascara de pina no influyen en las

caracteristicas de textura vy fisicas de diferentes cortes de carne de res
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 2. Operacionalizacion de variables Pina (Enzima).

Variable Dimensién Indicadores Técnica

Instrumento

Independiente

Color
Acidez (Franco Castillo, 2017)
Grados Brix

amarillo-maduro y verde-

Estado de madurez .
inmadura

Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1836: 2016

Dependiente

Enzima

. UPE (Unidades de potencia de
Tiempo que tarda en formarse el

Actividad enzimdtica codaulo coagulacién de leche por gramos Método del Balls Hoover Ecuacién
9 de enzima seca)
Tabla 3. Operacionalizacion de variables carne y enzima.
Variable Dimensién Indicadores Técnica Instrumento

Independiente

Cortes de carne 150 g *+ (Pecho-

Cortes de la carne de Res Cortes (Pecho-Pierna) 150g Pierna) Chaurasiya, et al., 2013) Tesis de grado
Bromelina Gramos (1,1.5,2) (Baque, 2019) Tesis de grado
Dependiente
Enzima
Evaluacion Fisico-Quimica Calidad Fisico -Quimica % Proteina Kjeldahl INEN 519
Color
Olor
Evaluacién sensorial Calidad sensorial Sabor Prueba heddnica ISO 5495:2016
Textura
Aceptacién global
Cortes de la carne de Res
Firmeza
Fisico Textura Flasticidad Texturémetro NTE INEN 1338
Cohesividad

Masticabilidad
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3.4. METODOS UTILIZADOS

En la presente investigacion se usard el método experimental a través de multiples
ensayos variando la cantidad de bromelina en distintos cortes de carne con una
temperaturay tiempo constantes con lo cual se definird los fratamientos éptimos para

tener las variables necesarias al extraer la bromelina como ablandador de carne.
3.4.1. Estado de madurez y color de la cdscara

Color: Para determinar el color de la cdascara se utilizard un colorimetro manual
REDISLAB, un dispositivo que mide el color de los alimentos. Los resultados se
representardn en el espacio de color CIELAB (Lab*), una norma internacional para la
medicion del color. En esta escala, L* indica la luminosidad de la muestra, a* muestra
la variacion enfre verde y rojo, y b* refleja la variacion entre azul y amarillo. (Goni &
Salvadori, 2015)

Estado de madurez: Para la determinacion del estado de madurez de la cdscara se
realizé una extraccidn de muestras (jugo de la cdscara de pina), para después
proceder a hacer una medicidén de grados °Brix tomando en cuenta la norma NTE
INEN 1836: 2016 misma que instaura el contenido de sdlidos solubles que debe tener

un jugo de frutas.
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3.4.2. Descripcidon del proceso de extraccion y purificacion de la bromelina.

Solucidén de hipoclorito de
sodio 1500ppm 0 0,15% en un
litro de agua durante 5 min.

Etanol al 96% en
relacion 1:1
peso/volumen

Recepcion de materia
prima

v

Seleccién

cortes o rasgunos

v

Desinfeccion

v

Pelado de pina

> Pulpa, corazon.

v

Licuado de cdscaras

—

v

Filfracion

v

Purificacion

v

Refrigeracion
(7 dias a -10°C)

v

Filtrado

—» Sobrenadante

v

Incubado (soluciéon a -
10°C/30min)

v

Secado
(Horno de secado
40°C-22 hrs)

v

Empacado

v

Almacenado

Pinas con golpes,

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de extraccion y purificacion de la bromelina.
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3.4.3. Proceso de Extraccion de la Bromelina

La extraccidn se la pretende llevo a cabo segun el protocolo de Chaurasiya, et al.,
(2013), donde se licua la cdscara de la pina vy se filtra para posteriormente realizar el

proceso de purificacion.
3.4.4. Purificacion de la Bromelina

Se purifico la bromelina de acuerdo con el procedimiento de (S. Ota, etf. Al., 1964),
donde se mezcld el extracto crudo. Con etanol al 96%, se agito e incubo la solucidn
a -10 °C durante 30 minutos, después de esto se elimind el sobrenadante y el pellet se

seco en un Horno de secado durante 22 h aproximadamente a 40°C.
3.4.5. Determinacion de Proteina Aplicando el Método Kjeldahl

El método consta de las siguientes etapas:

Preparacién de la Muestra

Se pesd entre 1y 2 gramos de la muestra. Cuando las muestra no tienen un contenido
alto de nitfrébgeno se debe tomar suficiente muestra para que contenga como minimo

5mg de nitrégeno.
Digestion
En el tubo de digestidon se anadid 20mL

de H2S0O4 96-98% y dos pastillas de digestion como catalizador, se programé el equipo
para comenzar la digestion, después se pasd al proceso de destilacion. Valoracion y
Cdlculo, la valoracién del destilado se lo hace con HCI hasta que la solucidén cambie
de color de verde a violeta. El cdlculo deberd hacerse basado en la siguiente

ecuacion:

v _ CHCDV(HCDxPeq (N) o
o IVilrogeno = Peso de la muestra (g) *

Donde:
C (HCl)= Concentracién del Acido Clorhidrico en la tfitulacion.

V (HCl)=Volumen de Acido Clorhidrico gastado en la titulacién, este valor debe estar

en litros.
Peq (N)= Peso equivalente de Nitrogeno es 14.

% Proteina = %Nitrogeno x Fc
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En donde:
Fe= Es una constante que deberd buscarse en tablas.
3.4.6. Determinacioén de la actividad enzimdatica

La actividad enzimdtica se efectud con la técnica de coagulacién de la leche
propuesto por Tovar, et. al (2018), donde se hace una medicion de la potencia de
una enzima para romper la proteina de un sustrato en este caso de la leche en el

cual se desarrolla con los siguientes pasos:

Se realizd una solucidon de bromelina 1g de enzima en 10ml de dcido acético al 0,01%
luego se colocd 10mg de la solucidn en un tubo de ensayo, esta se mezcld con una
solucion delOml de leche (2,4 g de leche en polvo en 100g de agua) que fue
calentada en un bano maria a 45°C. Posteriormente se agitaron el tubo hasta el
primer signo de coagulacion. El tiempo que tardo en formarse el codgulo se empled
para tener una estimacion de la actividad enzimdtica, que se debe expresar en

Unidades de Potencia de Leche:

Ecuacion. Cdalculo de actividad enzimdtica

1000
E =t

Upe =

Donde:

E: Miligramos de bromelina que se utilizaron para precipitar 10 ml del sustrato en el
tiempo (min).
t: Tiempo que se tardd en precipitar 10ml del sustrato en minutos.

3.4.7. Andlisis de textura

El andlisis de textura se lo realizo haciendo uso de un texturémetro de carne de la
Universidad Politécnica Nacional mismo que consiste en medir las propiedades
mecdnicas y sensoriales de la carne, como la dureza, elasticidad y masticabilidad. El
texturémetro aplica fuerzas controladas a la muestra de carne y mide su resistencia

al corte o ala compresion.

Procedimiento para Establecer los Pardmetros Fisicos y Quimicos del Ablandador de

Carne de Res.
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3.4.8. Determinacion del pH - Método Potencidmetro

En un vaso de para precipitacion de 50mL, se colocard 1g de la muestra de enzima
y se anadié 1° mL de agua destilada para posteriormente medir el pH vy registrar el
resultado.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico que se utilizard para la realizacion de la investigaciéon es una
diseno factorial con Tres factores a*b*c, para lo cual se tendrd 6 tratamientos con tres

repeticiones por lo que se tendria un total de 12 unidades experimentales.

La tabla N°4 describe las distintas formulaciones que se van a realizar después de

extraer la enzima.

Tabla 4. Formulaciones.

Tratamientos

Factor A Factor B Factor C
(Estado de madurez) (gramos Bromelina) (Cortes de carne de res)
Al B1 Cl1
Al B1 C2
Al B2 Cl1
Al B2 C2
Al B3 Cl1
Al B3 C2
A2 B1 Cl
A2 B1 C2
A2 B2 Cl1
A2 B2 C2
A2 B3 Cl1
A2 B3 C2

Nota: Factor A Estado de madurez (A1 Verde, A2 Amarilla), Factor B gramos Bromelina
(B1-1, B2-1,5, B3-2 g), Factor C Cortes de carne de res (C1Pecho- C2 Pierna).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Enzima bromelina

Los resultados que se presentaran a continuacién son referentes a la enzima
bromelina extraida en dos diferentes estados de madurez de la pina donde para
diferenciar cada estado de madurez se etiqueto teniendo la referencia de la figura
1 tomada de Lizcano Jiménez, 2020 donde se efiqueta a cada fase de madurez de
la pina con un nUmero diferente, tomando en cuenta que 0 es la pina inmadura o

verde y 6 es la pina en estado madura o amairilla.
4.1.1.1. Determinacion de color

En la figura 6 se indican los resultados en cuanto a la clasificacién visual, de acuerdo
con el estado de madurez de la pina, observando la diferencia de color enfre los dos

estados de madurez.

Figura é .Clasificacion visual, seleccionada segun el color de la pina, estado verde,
estado amairillo.

Tabla 5. Resulfados de color en la Pina con el uso del colorimetro.

Estado madurez L* a* b* P-Valor
Verde 19,6 +£0,2 -4,35+0,4 17,99 £0,4 0,0001
Amarillo 34,97 £0,4 10,63+0,5 38,7+0,6
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de la prueba comparativa de los pardmetros
L (luminosidad), a* (coordenadas rojo/verde) y b* (coordenadas amarillo/azul),
obtenidos de los frutos de la pina en dos estados de maduraciéon utilizando un
colorimetro. Los resultados indican diferencias significativas entre los dos estados, con
la menor luminosidad en el estado verde (0 % maduro) y la mayor luminosidad en el
estado amarillo (0% maduro). Con los valores medios de a* y b*, es posible ubicar
cada estado de la pina en la posicion del color al que corresponda, haciendo uso
del diagrama de color y las coordenadas ClELab, como se observa en la figura 7,

donde varia de verde a amairrillo.

s0{ b*
40
L
m.
& Estado Verde
20 4
& Estado Amarillo ¢
10 4
S 70 0 & i - 20 10 0 10 W
-q* a
-10
| G

Figura 7. Ubicacién de los valores medios de a* y b* en el plano.

Los componentes a* b* y c* presentaron variaciones importantes, atribuyendo que

los frutos cambiaron de color verde a amarillo.

Tabla 6. Valores medios de C*, h* y IC* de los dos estados de maduracion de la

pina.
Estado de madurez Pureza (C¥) Tono (h*) indice color (IC)
Verde 18,46 +0.19 0,25%0,14 7.74£0,1
Amarillo 40,23+0,1 0.30+0,1 19.4+0,10
P-Valor <0,0001 0,0002 <0,0001

Enla Tabla 6 se presentan los datos de chroma, tonalidad e indice de color, obtenidos

mediante las ecuaciones 1, 2 y 3. Posteriormente, se aplicd una prueba LSD Fisher con
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un 95% de confianza, la cual reveld cambios significativos en la pureza entre los
diferentes estados de maduracion. Estos cambios se deben a la transicion del color
verde al amarillo. El estado uno, con un 19,4%, mostré el indice de color mds alto.
Estadisticamente, existen diferencias significativas entre los dos estados de

maduracién de la pina.
4.1.1.2. Actividad enzimatica

Se utilizaron métodos de actividad enzimdtica basados en el método de Halls y
Hoover, que mide la capacidad de una enzima para desnaturalizar la proteina
caseina presente en la leche. La unidad de medida empleada es la unidad de
potencia enzimdatica (UPE). Los resultados mostraron un p-valor de <0,0001, indicando

una diferencia significativa en este pardmetro entre los dos estados de madurez.

Tabla 7. Actividad enzimdtica de la enzima bromelina extraida de la pina.

Estado de madurez Actividad enzimatica (UPE) N E.E Rango
Verde 223,51 0,32 3 0,18 A
Amairillo 212,65+ 0,29 3 0,18 B

La Tabla 7 muestra una comparacién de la actividad enzimdtica de la bromelina
extraida de la pina en dos estados de madurez, utilizando el método de Halls y
Hoover. Este método mide el tiempo que tarda la enzima en desnaturalizar la proteina
de la leche. Se identificaron dos rangos: el estado verde y el estado amarillo. Los
resultados indican que el estado Verde presenta una mayor actividad enzimdtica en
comparacion con el estado amarillo. Esto se debe a que, en el estado verde, la pina

tiene un menor desarrollo y, por lo tanto, una mayor cantidad de bromelina.
4.1.1.3. Andlisis fisicoquimicos

Se realizaron los siguientes andlisis fisicoquimicos a la enzima extraida de la pina en

dos estados de maduracion.
4.1.1.4. pH

Se llevd a cabo un andilisis de pH en la pina en dos estados de madurez, siguiendo el
método descrito en la norma INEN 526 y utilizando un potencidmetro. Los datos
obtenidos se presentan en la Tabla 8. Para esta cuantificaciéon, se aplicé la prueba
LSD Fisher, que arrojo un p-valor de <0,0001, indicando diferencias significativas entre

los dos estados de madurez.
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Tabla 8. Andlisis de varianza con el 95% de confianza del pardmetro pH.

Estado madurez pH N E.E. Rango
Verde 3,64+0,1 3 0.03 A
Amarillo 3,76 +0,01 3 0.03 B

En la prueba LSD Fisher se muestran los resultados de la prueba Fisher con relacién al
pH donde se evidencia distintos rangos (A y B), el primero indica el pardmetro verde

y la segunda el pardmetro amairillo, por lo que se puede demostrar que son diferentes.
4.1.1.5. Solidos solubles

El andlisis de sdlidos solubles en la pina se realizd siguiendo la norma INEN 380,
utilizando un refractémetro con un rango de 0 a 32°. Los resultados, que se presentan
en la Tabla 9, mostraron un p-valor de 0,0002, lo que indica diferencias significativas

en los sélidos solubles entre los dos estados de madurez.

Tabla 9. Andilisis de varianza con el 95% de confianza del pardmetro sélidos solubles.

Estado madurez Sélidos solubles N E.E. Rango
Verde 11,03+0,39 3 0.24 A
Amarilla 15,51 £ 0,45 3 0.24 B

4.1.1.5. Proteina

El andlisis de proteina se llevd a cabo siguiendo la norma INEN 519, que se utiliza para
determinar el contenido de proteina en harinas de origen vegetal. Los resultados

mostraron diferencias significativas, con un p-valor de 0,0001.

Tabla 10. Andlisis de varianza con el 95% de confianza del pardmetro proteina.

Estado madurez Proteina N E.E. Rango
Verde 10,70+ 0,1 3 0,05 A
Amarilla 9.5310,1 3 0,05 B

4.1.1.6. Evaluacion sensorial

Se evaluaron los atributos de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad global de la
carne después de aplicar un ablandador en amarillo fratamientos diferentes. Un total
de 50 catadores no entrenados participaron en el proceso, generando 250
observaciones. Para el andlisis, se tomaron 15 muestras homogéneas de carne deres,
especificamente del pecho, cada una de 40 gramos. Las muestras se cortaron en

porciones de 15 mm de altura y 25 mm de ancho.

Luego, se anadié bromelina extraida de la cdscara de la pina en cantidades de 1,
1.5y 2 gramos, en dos estados de madurez diferentes: Verde (0%) y Amarillo (90%).

Las muestras se refrigeraron a 4 °C durante 4 horas. Después de este periodo, se retird
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la bromelina y se condimentaron las muestras con ajo y cebolla para darles un sabor
tradicional. Finalmente, los cortes se presentaron a los catadores tras ser cocinados
mediante fritura a una temperatura promedio de 170 a 200 °C. Cabe destacar que
el mejor fratamiento fue utilizado para realizar los andilisis fisicos y quimicos en los dos
estados de madurez de la enzima como (proteina y actividad enzimdtica) y también
para los andlisis de textura a la carne aplicada la enzima bromelina de la pina en

estado verde y amairilla.
4.1.1.7. Andlisis de Textura

Para este andlisis se utilizd el TVT Texture Analyzer en la Escuela Politécnica nacional
de Quito, para esto se enviaron 42 muestras con el mejor fratamiento después del
andlisis sensorial en estado Verde y amarillo en dos diferentes cortes de carne de res
(Pecho y pierna) para lo cual se obtuvieron 4 tratamientos y se evaluaron los

siguientes pardmetros: firmeza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad.
Firmeza

Los resultados obtenidos en cuanto al andlisis de textura con el valor firmeza con el

mejor tfratamiento de enzima en distintos cortes de carne de res se presentan en la

tabla 11.
Tabla 11. Andlisis de textura pardmetro firmeza.
Tratamientos Firmeza N E.E. Rango
T1 (Carne con enzima verde, pecho)) 3206,83 £ 0,26 6 0,08 A
T2 (Carne con enzima amarilla, pecho) 1277 £ 0,64 6 0,08 B
P-Valor <0,0001
T3 (Carne con enzima verde, pierna) 1489,83+0,13 6 0,5 A
T4 (Carne con enzima amairilla, pierna) 2048,5 + 0,39 6 0,5 B
P-Valor <0,0001

En la tabla 11 se evidencia dos rangos (A y B), indicando que, si existe diferencia
significativa entre los diferentes estados de madures (Verde y Amarilla) y los distintos
cortes de carne (Pecho y pierna) corroborando asi que si hay una diferencia entre

cada estado de madurez de la enzima aplicada en la carne de res.
Masticabilidad

Los resulfados obtenidos en el andlisis de fextura con el evaluando el factor
masticabilidad con el mejor fratamiento de enzima en distintos cortes de carne de

res se presentan en la tabla 12.
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Tabla 12. Andlisis de textura pardmetro masticabilidad.

Tratamientos Masticabilidad N E.E. Rango
T1 (Carne con enzima verde, pecho) 1835,18 + 0,29 6 0,6 A
T2 (Carne con enzima amairilla, pecho) 768,05+0,15 6 0,6 B
P-Valor <0,0001
T3 (Carne con enzima verde, pierna) 656,46 £ 0,17 6 0.4 A
T4 (Carne con enzima amarilla, pierna) 1086,21+ 0,18 6 0,4 B
P-Valor <0,0001

En la tabla 12 se muestran dos grupos (A 'y B) demostrando que, si hay una diferencia
significativa entre los distintos tratamientos utilizando dos cortes de res diferentes y dos
estados de madures de la bromelina diferente, en el caso de la enzima aplicada en
el pecho de la carne de res se observa que la enzima requiere menos trabajo que la
carne con enzima verde y en el caso del corte de la pierna de res se observa que la

enzima verde fue mejor para facilitar la masticabilidad de la carne.
Elasticidad

Los resultados logrados en el andlisis de textura en cuanto a elasticidad con el mejor
fratamiento de enzima en distintos cortes de carne de res se presentan en la tabla
13.

Tabla 13. Andlisis de textura pardmetro elasticidad.

Tratamientos Elasticidad N E.E. Rango
T1 (Carne con enzima verde, pecho) 0,69 £0,1 6 0,11 A
T2 (Carne con enzima amairilla, pecho) 0,7£0,15 6 0,11 B
P-Valor 0,0002
T3 (Carne con enzima verde, pierna) 0,58+0,18 6 0,9 A
T4 (Carne con enzima amairilla, pierna) 0,62+0,14 6 0.9 B
P-Valor <0,0001

En la tabla 13 se evidencia las medias pertenecientes a dos grupos (A y B), si hay una
diferencia significativa entre los distintos fratamientos utilizando dos cortes de res
diferentes y dos estados de madures de |la bromelina diferente, en el caso de la
enzima aplicada en el pecho de la carne de res en tratamiento con enzima en
estado de madurez verde tardo menos tiempo en recuperarse de la compresion
inicial y en el caso del corte de la pierna de res se observa que la enzima en estado

verde tardo menos tiempo en recuperarse a la deformacion inicial.
Cohesividad

Los resultados logrados en el andlisis de textura en cuanto a cohesividad con el mejor
fratamiento de enzima en distintos cortes de carne de res se presentan en la tabla
4.
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Tabla 14. Andlisis de textura pardmetro cohesividad.

Tratamientos Cohesividad N E.E. Rango
T1 (Carne con enzima verde, pecho) 0.55+0,1 6 0,18 A
T2 (Carne con enzima amairilla, pecho) 0,6 £0,33 6 0,18 B
P-Valor 0,0005
T3 (Carne con enzima verde, piernay) 0,43+0,15 6 0,12 A
T4 (Carne con enzima amarilla, pierna) 0,52+0,14 6 0,12 B
P-Valor <0,0001

En la tabla 14 se evidencian dos diferentes grupos, demostrando que, si hay una
diferencia significativa entre la enzima verde y amarilla aplicada a distintos cortes de
carne de res, demostrando asi que la carne con enzima verde necesita menos fuerza

para que la carne pueda romperse.
4.2. DISCUSION
4.2.1. Determinacién de color

Los resultados obtenidos en cuanto a la determinacion de color en dos diferentes

estados de madurez de la pina se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados de la determinacion de color en dos estados de maduracion

de la pina.
Estado madurez L* a* b*
Verde 19,6 £0,2 -4,35+0,4 17,99 £0,4
Amarilla 34,97 £0,4 10,63+£0,5 38,7%£0,6

La Tabla 15 muestra los resultados de L* (luminosidad), a* (coordenadas rojo/verde) y
b* (coordenadas amarillo/azul), asi como el indice de color en dos estados de
maduracioén de la pina. Estos resultados difieren de los presentados por Moran (2020),
quien evalud las caracteristicas de calidad de la pina en estados de madurez verde
y amairilla. En su estudio, el valor promedio de L* para la pina amarilla fue de 53,2, con
valores de a*y b* de 2,7 y 29,8 respectivamente. Para la pina verde, el valor de L* fue
de 27,9, con un valor de a* de -2,2 y de b* de 21,10. Esto indica que, en este estudio,

la pina presentd valores diferentes en comparacion con el estudio de Mordn.

En otro estudio publicado por (Rueda & Trinidad, 2020), en la evaluacion de cada
uno de los atributos de color, en el estado de madurez fisioldgica (amarilla) también
se obtuvieron valores diferentes en cuanto a Luminosidad L* y las coordenadas de
cromaticidad (a*y b*) en cuanto a color L*  fue 58 y respecto a las coordenadas de

cromaticidad a* y b* fue de 3,2y 30respectivamente.
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4.2.2. Actividad enzimdtica

Los datos de la actividad enzimdtica de la enzima bromelina extraida en dos estados

de maduracién de la pina se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Actividad enzimdtica en dos estados de maduracion de la pina.

Estado de madurez Actividad enzimdtica (UPE)
Verde 223,51 +0,32
Amarilla 212,65+ 0,29

En la tabla numero 16 se evidencia la actividad enzimdtica de la pina indicando que
el estado de maduraciéon Verde (Verde) presenta mayor actividad enzimdtica que
el estado Uno (Amarillo), datos que difieren con los de (Garcia-Herndndez et al., 2023)
pero esto es debido al tipo de metodologia aplicada en cada uno de los estudios ,
ya que en cuanto a ofro estudio utilizando la misma metodologia (Método Halls y
Haber) pero diferentes tipos de fruta como la de (Arellano, 2019) se obtuvieron
resultados diferentes pero no tan distantes , donde se evalud la actividad enzimdtica
presente en el chilacian como alternativa de cuajo vegetal donde se obtuvieron
valores de 251 — 257 Upe y se puede decir que el método y los resultados se

consideran confiables.
4.2.3. Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas evaluadas en este periodo fueron las siguientes; pH, Solidos

solubles, y proteina.

En cuanto al pH se obfuvo un valor de 3,64 en el estado Verde y 3, 76 en el estado
uno segun Yugcha et al. (2013), indica que usualmente el contenido de dcidos es
ligeramente mayor en el estado de madurez inicial por esta razdn se presentan los
datos indicados anteriormente de pH, se encuentran en un rango permitido y éptimo
para este tipo de enzima el cual va de 3 a 8 segun (Gallardo et al., 2008) en este
estudio se extrajo la bromelina a partir de los residuos de pina de diferentes partes del
fruto. En cuanto al andlisis de sélidos solubles se obtuvieron datos bastantes parecidos
a los del estudio de (Mordan, 2020) donde se obtuvieron valores de entre 10,93 — 13,43,
el valor que difiere altfamente es el de la pina en estado maduro donde se obtuvieron
datos mayores, debido a que en este estudio solo se tomaron datos en un estado de

madurez de la pina.

En la evaluacion de proteina se obtuvieron datos diferentes a la investigacion

presentada por (Chaurasiya & Hebbar, 2013) ya que en su investigacion se
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obtuvieron resultados mayores enfre 12,60 - 13,50 los datos pudieron ser mds
parecidos si se hubiera utilizado un buffer para estabilizar el pH de la enzima en la

etapa de extraccion.
4.2.3.1. Evaluacion sensorial
En la evaluacion no se presentaron diferencias significativas en varios atrioutos como;

Textura y aceptacion global con una calificacion media de 3,80 calificacion que
estd cercana ala clasificacion me gusta moderadamente esto puede deberse a que
se ablando de forma casi imperceptible para nuestros catadores no entrenados, en
los demds atributos como sabor, olor y color existié significancia en cuanto al
fratamiento 1 (1 gramo de enzima en estado Verde) con una calificacion de 4 (me
gusta moderadamente), siendo el mejor tratamiento frente a los demds esto se debe
principalmente a una diferencia en cuanto al trabajo presentado por (J. Chamorro,
2023) ya que en este estudio se utilizd la enzima como sazonador lo que hizo que
tenga un sabor amargo a diferencia de la presente investigacion donde se la utilizd

Unicamente para mejorar las caracteristicas texturales de la carne.
4.2.3.2. Andlisis de textura

Los resultados para la carne con enzima bromelina (mejor tratamiento) en diferentes

estados de madures aplicada a distintos cortes de res se presentan en la tabla 16.

Tabla 17. Andlisis de textura carne de res aplicada la enzima bromelina en distintos
cortes de res.

Estado de

Corte madurez Firmeza Masticabilidad Elasticidad Cohesividad

Pecho Verde 3206,83 + 0,26 1835,18 + 0,29 0,69 +0,1 0,55+0,1
Amarilla 1277 £0,64 768,05+ 0,15 0,7+ 0,15 0,6 £0,33

Pierna Verde 1489,83+0,13 656,46 +0,17 0,58+0,18 0,43+0,15
Amarilla 2048,5+ 0,39 1086,21+ 0,18 0,62+0,14 0,52+0,14

En la tabla 17 se muestran los resultados del andlisis de textura en dos cortes de res
distintos ( pecho y pierna) con una aplicacién de la enzima bromelina en diferentes
estados de madures ( Verde y Amarillo) del mejor tratamiento evidenciado asi que el
estado de madurez verde presenta una mayor eficiencia al mejorar varias
caracteristicas organolépticas de la carne de res pero también se puede observar
que en varias caracteristicas la enzima en estado Amarillo es mejor, tanto en firmeza
y masticabilidad del corte pecho senalando que la enzima tiene un efecto
ablandador esperado como en la investigaciéon realizada por (J. Chamorro, 2023)

donde se evalua la efectividad del chilguacdn para ablandar la carne de res,
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obteniendo resultado que la enzima papaina en estado verde mejoro varias
caracteristicas texturales de la carne como ; Dureza, cohesividad, elasticidad, firmeza
y masticabilidad, presentando mayor efectividad que el fratamiento testigo.
Concluyendo asi que en ambas investigaciones la carne con enzima en estado verde
fue mds efectiva para cambiar las caracteristicas texturales de la carne por el
rompimiento de las paredes celulares y demds compuestos del tejido conectivo, lo
gue permite un relajamiento en los enlaces peptidicos de las proteinas segun (Tatiana
et al., 2021)
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La bromelina extraida de la cdscara de pina en distintos estados de madurez
mostré un efecto ablandador, desnaturalizando la caseina en la leche y
degradando las proteinas de la carne de res, lo que mejord su textura.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas de la enzima
bromelina extraida de la cdscara de pina en dos diferentes estados de
madurez se presentaron diferencias significativas en cada uno de los andilisis
realizados.

La enzima bromelina extraida de la cdscara de pina en diferentes estados de
madurez mostro significancia en varios pardmetros como; sabor, olor y color,
pero en cuanto al valor de textura no existio significancia por lo que se puede
inferir que todos los tratamientos donde se utilizé la enzima mejoraron varias
caracteristicas texturales, pero con diferencias casi imperceptibles para los
catadores no entrenados que se tuvo en el proceso de evaluacion.

En cuanto a la actividad funcional se la midié haciendo uso de una
determinacion enzimdtica mediante el método Halls Haber obteniendo que
ambos estados de madures cuentan con actividad funcional, pero
enconfrando diferencias enfre cada una ya que el estado Verde fuvo mayor
actividad funcional con 223,51 Upe conrespecto alos 212,65 Upe de la enzima
en estado de madurez amairillo.

Con respecto al andlisis de textura la carne tratada con la enzima en estado
Verde o verde surtid mds efecto en el cambio de las caracteristicas texturales
de la carne, pero también se obtuvieron diferencias en dos tratamientos
donde se aplicd la enzima en estado uno (amarilla) que fue mdas efectiva para

ablandar la firmeza y masticabilidad del corte pecho.
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5.2.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis alternativa en la que se menciona que el
grado de madures de la pina influye en las caracteristicas de textura vy fisicas

de diferentes cortes de carne de res.
RECOMENDACIONES

Para que la enzma mantenga sus cualidades y funcionalidad es
recomendado que se mantenga a temperaturas de refrigeracion de -4°C.

Se recomienda utilizar un Buffer o tampdn quimico en la etapa de extracciéon
de la enzima para que se estabilice y asi se pueda extraer un mayor porcentaje
de enzima.

Se recomienda mantener la enzima bromelina en un pH de 6 o cercano en la
etapa de determinacion de la actividad enzimdtica, ya que es el pH dptimo
para un mejor funcionamiento de la enzima.

Si se utiliza un horno de secado para que la enzima pierda el mayor contenido
de agua posible se recomienda no exceder el siguiente rango de temperatura
45-50°C ya que si se supera esta temperatura la enzima podria perder varias

de sus propiedades.
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Figura 10. Medicion grados Brix.
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Figura 15. Conservoaon de la enzima.

Figura 18. Andlisis de textura.
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1D Muesira ServicioAnalite Resuliado Unidades Mistodo
Firmeza IR0 B3 gl
Elasticidad Q50 Adimensional
Resilienc i Adimensional
AT i e Textuwemero
N (Camicos,
DU 58S Cohesnadad 055 Adimensional Compresion de
e
Gomosidad 1835 28 Admensional dable cidio)
Masticabddad 1835 18 Sl e bonal
Peso de la muesta B0 g
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o | D Muestra | Descripcion muestra ServiciolAnalito Laboratorio
+ Fimeza
= Elasticidad
+* Reslencia
4 | cwmuicses P'E””ﬁfnﬁ'f"'”“ +  Cohesividad Bromatoiogla
» o
*  Masficabilidad
+ Pesode la muesta
Conflguracién del perfll
Ajuste de pardmetra
Comprensidn de ciclos miiiples
Allura de la musatra {mm) 250
Distancia inicial de la muesta (mm) 50
Wiamerode ciclos 2
Compreaion | 4) 50,00
Twempo de manlenimiendo {5) i
Velocidad inicial (mm/s) 20
Welookdad de ensayo (mmis) 20
Welockdad de relracadn (mm/is) 20
Fuerza de dsparo (g) 20
Velocidad de datos (pps) 200
RESULTADOS
1D Mugsira ServiclalAnalito Rosuliado Unidades Mitoda
Farimeza G B3 af
Elzsticdad Q50 Adimenaional
Resilienc 0 Adimenaional
Eatenes - e Texturbmeto
N {Camicos,
DA UN056E Coheanad ad 055 Adimenaional Compresién de
e
Gomosidad 1835 28 Admensional dable ciclo}
Masticabidad THI5 18 A clam s Eong
Peso de la muesta B0 g
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Figura 1, Muestra ensayada (Compresidn) Figwa 2, Muesta ensayada (Revraccidn)
COMENTARIOS:

El acondicionamiento de la muestira se realizé con las condicones enfregadas por el clente, Se uldizé una
Probeta Cilindrica TVT 6700, 20mm de didmetro.

Realizado por: Ing. Mauricio Cricllo MBA Aprobado por: PhD Edwin Vera

F o rwis o of adewr d o (o
y FOWR ANAGLERA

CAMLE

Ractey § ey srotanci

oo e o

-

Analista DECAB Responsable de Calidad DECAB

CONFIDENCIALIDAD DE LA INFORMACION Y DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

+  Todala nformacon oblenida o creada dwante la ejecuadn de las actividades del laboralonio es confidencial,
exceplo por informacidn que el cliente haya puesto al alcance del plblico o cuando haya sido acordado entre
el laboratono y el diente (e). gestion de quejas, encuestas).

+ Eliaborabono declara que Ia informacdn completa relaliva a los ensayos sobclados esta a disposiodn del
diente, cuando asi lo requiera.

+ Cuando laley exya al laboratono revelar informacdn confidencial 0 cuando el 1aboralono esié aulonzado por
acuwerdos contractuales para revelar informacion confidencal, el diente o persona imolucrada, a menos que
loprohiba la ley, serd nolificado sobre la informaadn suministrada.

» Cuando el diente solicile una declaratornia de conformidad, se definira la especificacién o la normay la regla
de decision. La regla de decision seleccionada se comunicara y acordard con el chente, a menos que esta
$ea inherenie a la especificacion 0 a la norma soliatada,

+ Elchente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los andlisis, sobre el tiempo de entrega del
informe, u oo aspecto, a lravés del Jefe el DECAB, o de la persona Encargada de Recepadn de Muesta
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yAlenciin al Chenle, ya seaen forma verbal o en forma escrila hasta B diss después de la entrega delinforme.
Enel DECAR se maniiens un regisiro de queias y sugerencias con el in de mejorar &l Servicio al Chenle,
Ellaboralono no 5o responsabliza por el meesires realizado anles delaentrega delas muestras al DECAR,
o &1 s res pong abdiza de s mussinas, il como e s recibe,

El laboratono no se responsabliza por la informacidn proporcionada por o dienle que puedan aledar la
validez de los resdliados,

Los resulflados reporlados enesle mbrme son Gnicamente referentes al llem ensayado.
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