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Resumen

La carne es un alimento apetecido a nivel mundial, una cualidad que determina la
calidad es la terneza, por ello desde épocas remotas el ser humano ha tratado de obtener la
mayor terneza mediante distintos métodos, como las técnicas enzimaticas que busca obtener
una mayor terneza sin comprometer las propiedades y el sabor. El estudio se orienté a
determinar el efecto de la papaina y bromelina en el ablandamiento de carne. Para efecto se
trabajéo mediante cinco muestras una de control sin enzimas, y las cuatro con bromelina y
papaina al 0,5% y al 1%. Se realizaron dos analisis sensoriales con 60 participantes en cada
unay el analisis fisioquimico de las muestras mediante anadlisis de laboratorio. Los resultados
reflejan con el analisis de varianza ANOVA que los tratamientos son diferentes y
estadisticamente significativos siendo la muestra papaina al 0,5% la que obtuvo la aceptacion
mas alta en términos de ternura. Las medias de minimos cuadrados respaldan la efectividad
de la papaina al 0,5% y 1% mientras que la bromelina obtuvo promedios inferiores. La prueba
de Tukey destacod diferencias significativas en la comparacion entre tratamientos. En las
comparaciones multiples de tukey los tratamientos con 0.5% y 1% de Papaina destacan en el
grupo superior (B) y la bromelina en el grupo intermedio. El analisis fisioquimico destacan
variaciones entre las muestras las diferencias mas marcadas se observan en el contenido de
grasas y cenizas, lo que sugiere que las enzimas utilizadas pueden alterar significativamente
estos componentes. Mediante el analisis multicriterio de puntaje compuesto refleja que la
muestra con 0.5% Papaina tiene el puntaje compuesto mas alto (0.76164), destacandose por
su excelente desempeno en soélidos totales, proteinas y cenizas. En conclusion, el estudio
determina la muestra al 0,5% de papaina como la mas optima en terneza tanto en percepcion
sensorial como en caracteristicas fisicoquimicas.
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Abstarct

Meat is a food that is desired worldwide, and one quality that determines its quality is
tenderness. For this reason, since ancient times, human beings have tried to obtain greater
tenderness through different methods, such as enzymatic techniques that seek to obtain
greater tenderness without compromising the properties and flavor. The study was oriented
to determine the effect of papain and bromelain in meat tenderization. For this purpose, five
samples were used, one control sample without enzymes and four with bromelain and papain
at 0.5% and 1%. Two sensory analyses were carried out with 60 participants in each one and
the physiochemical analysis of the samples by means of laboratory analysis. The results reflect
with ANOVA analysis of variance that the treatments are different and statistically significant
with the 0.5% papain sample obtaining the highest acceptance in terms of tenderness. Least
squares mean support the effectiveness of 0.5% and 1% papain while bromelain obtained lower
means. Tukey's test highlighted significant differences in the comparison between treatments.
In the Tukey's multiple comparisons, the treatments with 0.5% and 1% papain stand out in the
superior group (B) and bromelain in the intermediate group. The physiochemical analysis
showed variations among the samples, the most marked differences being observed in the fat
and ash content, which suggests that the enzymes used may have a significant effect on the
fat and ash content, which suggests that the enzymes used may have a significant effect on
the fat and ash content.

Keywords: papain, bromelain, meat softening, meat.
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La carne de res es sin duda un alimento muy
apetecido por millones de personas en todo
el mundo. Como afirma Garcia (2024) el
consumo de carne a nivel mundial alcanzo6
272 millones 249 mil toneladas, la
produccion carnica cifré 276 millones 978

mil toneladas y la comercializacién

ablandamiento que es un procedimiento
orientado a buscar que la pulpa de res
tenga una textura suave y delicada lo que la
hace mas apetecible y agradable al paladar.
Desde tiempos remotos las personas han
desarrollado diferentes procedimientos y
estrategias para lograr una carne “blanda”.

internacional de carne cuantifico 35 De forma tradicional el ablandamiento se
millones 498 mil toneladas. No obstante, puede lograr a través de técnicas
una caracteristica esencial relacionada con mecanizadas, mediante quimicos o

la calidad de este alimento es su textura en

este  sentido aparece el término

enzimas.
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En linea con lo anterior Diaz (2020) afirma
que la textura y el color algunas de las
principales caracteristicas que determina la
calidad de la carne y la aceptabilidad del
consumidor en el plato. Afirma ademas
que, existen varios métodos tradicionales
para el ablandamiento de la carne entre los
cuales se encuentran procesos mecanicos,
enzimaticos y quimicos. Baudi (2021)
afirma que la aplicacién de enzimas en la
industria alimentaria se remonta afios atras.
Es por ello que, debemos indicar que los
pueblos que solian utilizar hojas de ciertas
plantas para envolver la carne, facilitaban la
accién de las proteasas sobre las proteinas
del tejido provocando  su
ablandamiento.

animal

Las técnicas por enzimas o enzimaticas son

una opcién o6ptima por lograr el
ablandamiento sin afectar el sabor o las
propiedades de la carne. Considerando el
uso de enzimas como la papaina y la
bromelina, derivadas de plantas tropicales,
ha ganado interés debido a sus propiedades
proteoliticas, que facilitan la divisiéon de
proteinas musculares responsables de la
dureza, se puede

sorprendentes que haran de este alimento

obtener resultados
de origen animal un verdadero deleite.

Una enzima es una proteina que funciona
como catalizador biolégico mediante una
serie de reacciones bioquimicas. Asi pues,
es necesario que las células incluyendo
microorganismos producen enzimas que
contienen acciones metabdlicas. Ademas,
que emplean la desnaturalizacion de las
proteinas y transformarlas en energia
(Guacho, 2020).
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La papaina es obtenida del latex de la
papayay la bromelina por su parte se extrae
del tallo y fruto de la pifia, estos dos
elementos son reconocidos y aceptados en
la industria alimentaria por su eficacia en el
desdoblamiento de enlaces peptidicos,
pues no solo mejoran la textura, sino que
también permiten que los marinados se
impregnen de manera mas uniforme en la
carne, potenciando su sabor y reduciendo
los tiempos de coccién.

Las enzimas proteasas de origen vegetal
mas comercializadas a nivel industrial han
sido papaina, quimopapaina (extraida del
latex de papaya), la ficina (del latex del
arbol de higo); y bromelina (obtenida del
tallo de pina). (Rivera, 2020) No obstante, la
aplicacién de estas enzimas en la industria
alimentaria requiere una evaluacion
cuidadosa de las proporciones y tiempos de
exposicion para evitar efectos indeseados,
como una textura excesivamente blanda o
alteraciones organolépticas. “La suavidad
del tejido conectivo varia de acuerdo con el
contenido de colageno presente en la
carne”. (Acosta et al., 2023, p3)

Por lo expuesto el estudio tiene como
objetivo analizar el efecto combinado de la
papaina y la bromelina en un marinado
disenado para ablandar carne de res,
considerando su impacto en parametros
clave como la textura, la jugosidad y la
aceptacion
busca proporcionar una base cientifica para
Optimo de estas enzimas,
promoviendo alternativas sostenibles vy
practicas para mejorar la calidad de los

sensorial. La investigacion

el wuso
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productos carnicos en la industria

alimentaria.

Consumo de carne de res

Para Statista (2023) el consumo mundial de
carne en 2023 superd en mas del doble el
registrado en 1990, situandose en torno a
los 340 millones de toneladas métricas. La
carne procedente de las aves es la que mas
aumentado de 34,6 toneladas en 1990 a
cerca de 135,5 millones en 2023. En
segundo lugar, el consumo de carne
porcina y en tercer lugar la carne de res
pasando de 48 toneladas en 1990 a 72,2
toneladas en 2023. Como se observa en el
grafico:

Figura 1
Consumo de carne a nivel mundial por tipo 1990-
2023
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Nota. Obtenido de Statista 2023.

En 2023, para Garcia (2024) el consumo
global de carne de res
incremento moderado del 0,7%, impulsado
por la creciente demanda en diez de los
quince principales paises consumidores.
Sin embargo, esta tendencia se vio afectada

registro un

por la disminucién del consumo en Estados
Unidos (-1,2%) y la Unién Europea (-4,5%),
que ocupan el primer y cuarto lugar
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mundial, respectivamente, con consumos
de 12,6 millones y 6,2 millones. de
toneladas. En términos de produccién, el
total mundial alcanzé los 59,4 millones de
toneladas, liderado por Estados Unidos con
una participacion del 20%, a pesar de una
caida del 4,7%. Por su parte, la Unidén
Europea, con un aporte del 10,8%, también
experimentd wuna reduccion del 4,3%,
mientras que Brasil y China destacaron con
4,5%,
respectivamente. En este contexto, los
precios de los productos carnicos bovinos

incrementos del 2% y

en Estados Unidos aumentaron respecto al
ano anterior, reflejando las dinamicas del
mercado. En el caso de filete el aumento fue
de 21.2%, el de diezmillo 13.3%, el de bistec
de pierna 10.7% vy el de bistec de espaldilla
15.9%.

Figura 2
Consumo de carne de res
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Técnicas de ablandamiento de carne

Para Rodriguez & Zambrano (2021) hay
algunos métodos para mejorar la calidad de
esta, los cuales ablandan el miusculo
mejorando asi la textura de cualquier carne
entre estos:
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Estiramiento mecanico: Se efectua
impactos de presion,
ablandando el mauasculo al hacer que las
células se separen al estirarse. Se rompe los
tejidos elementales del musculo por medio
de acciones mecanicas.

Extractos encimaticos de frutas: Se
ablanda la carne por medio de enzimas de
origen vegetal, pueden alterar las
caracteristicas organolépticas de la carne
entre las principales estan la papaina
(papaina) bromelina (pina), ficina (higo) y
actidina (kiwi).

Estimulacion

una serie de

eléctrica: Es la
aplicacion de corriente eléctrica en el
animal recién sacrificado. Esto provoca la
contraccion de los musculos, previniendo el
acortamiento excesivo de las fibras
musculares cuando éstos entran en rigor
mortis. Se ha demostrado que la EE
incrementa la palatabilidad, mejora el color
y la madurez de la carne.

Técnicas de ablandamiento de carne
enzimaticas

Las enzimas,
biolégicos, regulan la
reacciones quimicas sin alterarse durante el
proceso. Su alta especificidad les permite
transformar un unico tipo de sustancia, lo
que hace valiosas como aditivos en la
Contribuyen a
valor

como catalizadores

velocidad de

alimentaria.
modificar la textura,
nutricional, aromas y sabores, ademas de
reducir los tiempos de procesamiento.
También tienen aplicaciones en envases

industria
apariencia,

activos y biosensores. En las reacciones
cataliticas, las enzimas se combinan con el
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sustrato formando un complejo que acelera

la reaccién; Cuanto mayor es su

rapido ocurre el
proceso. (Callan & Carrera, 2022)
Los ablandadores de carne, para Moscoso

concentraciébn, mas

(2022) compuestos principalmente por
proteasas, rompen los filamentos
musculares contraidos por la rigidez
cadavérica y descomponen las triples

hélices del colageno. La suavidad del tejido
depende del contenido de
colageno, el diametro de las fibras
perimisiales y el entrecruzamiento de las
fibras de colageno.
degradarse entre 60y 70 °C, convirtiéndose
en gelatina a 80 °C, lo que contribuye al
ablandamiento del tejido.
ternura de cortes con alto contenido de

conectivo

Este comienza a

Por ello, la

colageno estda influenciada por el método
de coccién y la temperatura alcanzada. Las
enzimas proteasas o proteinasas hidrolizan
el enlace peptidico de las proteinas. Existen
proteasas comerciales de origen vegetal
(papaina y bromelina). Las enzimas mas
utilizadas como ablandador de carne se
detallan a continuacion:

Tabla 1
Enzimas mds utilizadas en la industria alimentaria
Temperatura
Enzimas Fuente pH po Y
(0
B. subtilis 6.0-8.5 20-55
Acidas A. oryzae 4,0-7.5 20-50
Rhizopus - -
B. subtilis 7.0-8.0 20-50
Neutras
B. polymyxa - -
Bacillos sp. 9.0-11.0 20-50
. Bromelina 4.0-9.0 20-65
Alcalinas ,
Papaina 6.0-8.0 20-75
Ficina 6.5-7.0 25-60
REVISTA
ACADEMICA

CIENTIFICA

Pa’gina5




Vol 6—=NUm 10 (Enero — Junio 2025)

VICTEC

Pepsina 1.5-4.0 -

Renina 3.5-6.0 40

—— ISSN 2737-6214

Nota. Elaboracién propia basada en Moscoso (2022).

La papaina y la bromelina

La papaina es una enzima proteasa de
origen vegetal con alto valor bioldgico esta
se encarga de desnaturalizar las proteinas
que contiene la carne mediante cortes
longitudinales de la corteza del fruto no
maduro de la papaya el cual se encuentra
en el latex y en la cascara verde del fruto
(Guacho, 2017). La papaina actia
eficazmente en un rango de pH entre 3 a
10. Hidrolizan enlaces peptidicos que
involucran lisina y arginina. Degradan las
fibras musculares de la
convirtiéndose en un ablandador eficaz.
(Munoz et al.,, 2019). Mientras que la
bromelina es una glicoproteina su principal

carne,

METODOLOGIA

La investigaciéon se rige bajo el paradigma
positivista, es experimental porque se
manipulan las variables para determinar el
efecto que causa la (bromelina y papaina)
en el ablandamiento de carne de res, es de
caracter aplicado y de enfoque mixto
cualitativo y cuantitativo puesto que se
recolectaran datos numéricos para las
pruebas fisicas - quimicas vy analisis
estadisticos. Ademas, se empled el analisis
sensorial con un panel de 60 personas, esto
permite establecer el grado de ternezay la
aceptaciéon de cada una de las muestras de
carne. El proceso investigativo se detalla a
continuacion:

SIoEle)
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uso es en el ablandamiento de las carnes.
Asimismo, se aplica en otros casos como la
hidrolizacién de proteinas solubles de la
cerveza, panificacion y la industria vinicola
(Clavijo et al., 2019). Se extrae de la pifia
que es una fruta tropical proveniente de la
familia de las bromeliaceas, la bromelina es
una enzima que cataliza la hidrolisis de las
proteinas mediante enlaces peptidicos, se
establece funciones de centro activo y de su
mecanismo de accion. (Leéon & Romero,
2018) La bromelina posee una intensa
actividad proteolitica en concentraciones de
pH entre 3 y 8. (Maiti, et al.,, 2023) La
bromelina hidroliza enlaces peptidicos que
muestran una preferencia por secuencias
con lisina, alanina y glicina. Es mas activo
en un rango de pH de 4,5 a 7,5. (Rubi &
Lopez, 2022)

1. La carne sera seleccionada de forma
uniforme considerando aspectos como:
peso, tamafa y porciones. El corte debera
ser del mismo tamano y pesar 500 gr. se
trabajara con 5 biorreactores cada uno con
la proporcién 1/1 tanto de agua destilada
como de carne, teniendo en cuenta el
porcentaje de enzima que es 1%y 0,5%.
2. Los biorreactores se distribuyen de
la siguiente manera:

Biorreactor 1 - Sin enzima cédigo
(R): 500 ml de agua y 500 gramos de carne

Biorreactor 2 - Papaina al 0,5%
c6digo (985): 500 ml de aguay 500 gramos
de carne, en donde el porcentaje de papaina
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es de 2,5 gramos en comparacion al peso
general.

Biorreactor 3 - Papaina al 1% cédigo
(255): 500 ml de agua y 500 gramos de
carne, en donde el porcentaje de papaina es
de 5 gramos en comparaciéon al peso
general.

Biorreactor 4 - Bromelina al 0,5%
cédigo (751): 500 ml de aguay 500 gramos
de carne, en donde el porcentaje de
bromelina es de 2,5 gramos en
comparacion al peso general.

Biorreactor 5 - Bromelina al 1%
codigo (654): 500 ml de agua 'y 500 gramos
de carne, en donde el porcentaje de
bromelina es de 5 gramos en comparacion
al peso general.

3. Se réplicas con los
porcentajes adecuados para la carne: Carne

efectia 1

de res tratadas con la solucién de papaina
al 0.5%. Carne de res tratadas con la
solucién de papaina al 1%. Carne de res
tratadas con la solucién de bromelina al
0.5%. Carne de res tratadas con la solucién
de bromelina al 1%. Tratar la carne de res
con agua destilada (sin enzima).

4, Se sumerge la
soluciones respectivas dejandolo marinar

carne en las

RESULTADOS

Analisis sensorial. - Se realizara 2 prueba
heddnicas a 60 personas con muestras de
cada tratamiento para determinar la terneza
de la carne y el grado de aceptabilidad de
las diferentes muestras, mediante un test
con una escalade valoracion de 1 al 9
siendo el 1 el que denota la terneza de las

Vicente Tecnologico

por un lapso estandarizado de (12 horas a
4°C). Agitando de forma periédica Ila
solucion para que la enzima se distribuya
uniformemente.

5. Luego de las doce horas se filtra la
carne. Se frie con 100ml de aceite vegetal a
una temperatura de 75°C por 15 minutos
este proceso se realiza con cada muestra.
6. Se realiza el analisis sensorial con el
panel de 60 degustadores para determinar
el nivel de suavidad percibido respecto a
cada proceso.

7. Se realiza el analisis microscopico
para observar los cambios estructurales en
las fibras musculares de las 7 réplicas de
carne. Ademas, el analisis estadistico
permite comparar los efectos de los
tratamientos con papaina y bromelina en
los parametros medidos (Disefio
experimental). la significacion estadistica
de las diferentes replicas tratadas.
Resaltando las diferencias entre las dos
encimas. Los analisis que se efectuaran con
tres réplicas representativas de 10 gr de
cada muestra de carne, se afiade 40 ml de
agua destilada, se licia y se determina el
valor de pH, de conductividad y de sélidos

totales para cada muestra.

muestras en comparacién con la muestra
cédigo R, que es la de control, sin enzimas
500 ml de agua y 500 gramos de carne.
Codigo 985 papaina al 0,5%, 500 ml de
agua y 500 gramos de carne, en donde el
porcentaje de papaina es de 2,5 gramos en
comparacion al peso general. Cédigo 255
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papaina al 1%, 500 ml de agua y 500
gramos de carne, en donde el porcentaje de
papaina es de 5 gramos en comparacioén al
peso general. Cédigo 751
0,5%, 500 ml de agua y 500 gramos de
carne, en donde el porcentaje de bromelina
es de 2,5 gramos en comparacion al peso

bromelina al

Tabla 1
Resultados andlisis sensorial 1 y 2

Vicente Tecnologico

general. Cédigo 654 bromelina al 1%, 500
ml de agua y 500 gramos de carne, en
donde el porcentaje de bromelina es de 5
gramos en comparacién al peso general. A
continuacion, se detallan las respuestas
obtenidas en la percepciéon sensorial 1y 2
para cada muestra:

Analisis sensorial 1

Andlisis sensorial 2

Escala de Papaina Bromelina Papaina Bromelina
Criterio de valoracién .,
valoracion 0.5% 1% 0.5% 1% R 0.5% 1% 0.5% 1% R
985 255 751 654 985 255 751 654

Extremadamente mas tierna que r 1 1 0 3 7 8 2 1 4 10 8
Mucho mas tierna que r 2 7 7 14 18 3 5 4 10 7 3
Moderadamente mas tierna r 3 12 9 11 9 12 13 15 18 12 12
Ligeramente mas tierna que r 4 9 14 9 16 16 15 16 14 16
Igual ar 5 11 9 4 13 10 15 8 7 13
Ligeramente menos tierna que r 6 8 6 10 4 4 10 6 2 4 4
Moderadamente menos tierna que r 7 4 5 5 2 2 1 2 3
Mucho menos tierna que r 8 3 9 3 1 1 0 2 1
Extremadamente menos tierna que r 9 5 1 1 1 1 1 0 0 1 1

En los analisis sensoriales realizados, se
evaluaron cinco tratamientos de carne

marinada, incluyendo una muestra de
control sin  enzimas (R) y cuatro
tratamientos con diferentes

concentraciones de papaina (0.5% y 1%) y
bromelina (0.5% y 1%).
reflejan cdmo la percepcion de la ternura
varié entre los tratamientos.

En el Analisis Sensorial 1, la muestra
tratada con bromelina al 1% (654) fue
consistentemente la mas valorada como
"Extremadamente mas tierna que R" (7
observaciones) y "Mucho mas tierna que R"
(18 observaciones). Esto sugiere una clara

Los resultados

ventaja de la bromelina al 1% en la mejora
de la ternura. Por otro lado, la muestra
tratada con papaina al 1% (255) mostré una
buena aceptacién en niveles moderados,
con 9 observaciones de "Moderadamente
mas tierna que R".

En el Analisis Sensorial 2, se observd
que nuevamente la bromelina al 1% (654)
destacod como el tratamiento mas aceptado,
con 10 observaciones en la categoria
"Extremadamente mas tierna que R"y 7 en
"Mucho mas tierna que R". Ademas, la
papaina al 0.5% (985) presentd una
aceptacion alta en las categorias de ternura
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moderada, lo que refuerza su efectividad en
concentraciones bajas.

El grafico de lineas refleja las tendencias de
percepcién de ternura en cada tratamiento.
En ambos analisis sensoriales, se observa
que la bromelina al 1% (654) tiene los picos
mas altos en las categorias de mayor

Figura 1

Representacion grdfica del andlisis sensorial 1 y 2

SIoEle)
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ternura, destacandose claramente frente a
los demas tratamientos. Por otro lado, la
papaina al 1% (255) y al 0.5% (985)
presentan equilibradas,
indicando una aceptacién mas uniforme
entre las categorias.

curvas mas

05% 1% 05% 1%

PAPAINA BROMELINA R

ANALISIS SENSORIAL 1

——EXTREMADAMENTE MAS TIERNA QUER
~—LIGERAMENTE MAS TIERNA QUE R
~——MODERADAMENTE MENOS TIERNA QUE R

——IGUAL AR

Para dar respaldo cientifico se desarrollé el
calculo de ANOVA. El andlisis de varianza
(ANOVA) hace posible
diferencias observadas en los puntajes

evaluar si las

sensoriales entre los tratamientos son
estadisticamente significativas. Los
aspectos mas importantes del analisis son:
Referente a los tratamientos la suma de
cuadrados de 301,333 y un F-Ratio de 3.75
con un p-valor de 0.0056 indican que hay
diferencias  significativas  entre  los
tratamientos en la percepcidon de ternura.
Esto sugiere que al menos uno de los
tratamientos con enzimas es mas efectivo

que los demas. En cuanto a los

——MUCHO MAS TIERNA QUE R

~—MUCHO MENOS TIERNA QUE R

PAPAINA BROMELINA R
ANALISIS SENSORIAL 2

~——MODERADAMENTE MAS TIERNA R
~—LIGERAMENTE MENOS TIERNA QUE R
~—EXTREMADAMENTE MENOS TIERNA QUE R

consumidores obtienen una suma de
cuadrados de 339,317 y un F-Ratio de 2.87,
se concluye que las diferencias individuales
entre los consumidores también afectan
significativamente los puntajes sensoriales.
El residual representa la variabilidad no
explicada, con un valor de 473,467. Esto
indica que aun existen factores no
considerados en el modelo que influyen en
la percepcion sensorial. EI p-valor < 0.05
tanto para los tratamientos como para los
consumidores confirma que ambos factores
son determinantes en la percepcion de la

ternura.
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Tabla 2
ANOVA
Tabla ANOVA
Fuepte. fle Suma de Cuadrados Gr.ados de Media Cuadratica F-Ratio p-valor
Variacion Libertad
Muestra 665800 4.0 166450 654339 466921
Residual 750416 295.0 254378
Tratamientos 301333 4 753333 3.75 0.0056
Consumidores 339317 59 575113 2.87 0.0000
Residual 473467 236 200621 - -
Total 842917 299 - - -

(Corregido)

Nota. Los factores Tratamientos y Consumidores tienen un efecto significativo sobre la aceptabilidad (p < 0.05).
Los valores F muestran que Consumidores tiene un mayor impacto que tratamientos.

Los puntajes sensoriales promedios comparacion con los tratamientos

—— ISSN 2737-6214

muestran diferencias importantes entre los
tratamientos: 985 (0.5% Papaina) obtuvo el
puntaje promedio mas alto (4.85), lo que
sugiere que este tratamiento fue el mejor
valorado en términos de ternura. 654 (1%
Bromelina), con un promedio de 3.80, fue el
tratamiento mejor valorado entre los de
bromelina, destacandose por su capacidad
de mejorar la ternura. Muestra de Control
(R) tuvo un puntaje promedio de 3.75,
ubicandose en un rango inferior en

Tabla 3
Estadisticas descriptivas por tratamiento

enzimaticos, lo que confirma su limitada
efectividad.

El tratamiento 985 (0.5% Papaina) también
presentd la mayor desviacion estandar
(2.12), indicando que hubo mayor
variabilidad en la percepcién de su efecto
entre los consumidores. En contraste, la
muestra de control (R) tuvo la menor
desviacién estandar (0.65), lo que refleja
evaluaciones mas consistentes.

Estadisticas Descriptivas por Tratamiento

Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_ Puntaje_
Sensorial Sensorial Sensorial Sensorial Sensorial Sensorial Sensorial Sensorial
count Mean std 25% 50% 75% Max
Muestra
255 (1% 1383518
) 60.0 4.13 7 4.0 5.0 7.0
Papaina) 8
654 (1% 1866747
(1% 60.0 3.8 8 4.0 5.0 8.0
Bromelina) 3
751 (0.5% 1545816
( o7 60.0 3.48 8 3.0 4.0 8.0
Bromelina) 2
REVISTA
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.59 212191
985 (,0 >% 60.0 4.85 919 1.0 9 5.0 6.0 9.0
Papaina) 5
0654191
R 60.0 3.75 5

1

El grafico de lineas que representa los
puntajes promedio por tratamiento
confirma que los tratamientos con papaina,
especialmente al 0.5% (985), son los mas
efectivos para mejorar la ternura. Este
tratamiento mantiene un puntaje superior
constante, lo que lo diferencia
significativamente de la muestra de control

(R).

Por otro lado, los tratamientos con

promedios ligeramente inferiores, lo que
sugiere que su impacto depende en mayor
medida de la concentraciéon. La muestra de
control tiene un desempefio consistente,
pero bajo, reforzando la necesidad de
enzimas para mejorar la ternura de la carne.
Este grafico destaca visualmente como la
papaina y la bromelina, en diferentes
concentraciones, influyen en la aceptacion
sensorial.

bromelina, aunque efectivos, tienen
Figura 2
Distribucion de puntajes sensoriales por tratamiento
Distribucién de Puntajes Sensoriales por Tratamiento
. -
8 +
_ 7 S +
E 6 +
; 3 |
2
a 1 1
e @ B
aﬁ@q &PQ"Q?} q}o&z
K & 4
o d N
o &
Muestra
Las medias de minimos cuadrados

muestran que los tratamientos 255 (1%
Papaina) y 985 (0.5% Papaina) tienen las
mayores medias de aceptabilidad, ambas
conunvalor de 426.667. Esto indica que los
consumidores percibieron estas muestras
como significativamente mas tiernas. El
tratamiento 654 (1% Bromelina) y 751 (0.5%
Bromelina) tuvieron medias inferiores, pero
aun dentro de los intervalos de confianza
La

cercanos a la muestra de control.

—— ISSN 2737-6214

muestra de control (R), con una media de
390.000, posiciona en rango
intermedio, siendo superada por los
tratamientos con papaina. Los intervalos de
confianza del 95% muestran que las medias
de los tratamientos 255 (1% Papaina) y 985
(0.5% Papaina) no se solapan con las de los
bromelina, que
estadisticamente
significativas en la percepcién de la ternura.

se un

tratamientos con lo

confirma  diferencias
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Tabla 4
Medias de minimos cuadrados e intervalos de confianza al 95%
Tabla de Medias de Minimos Cuadrados e Intervalos de Confianza al 95%

E Limit Limit
Nivel Recuento Media |:ror |m|. € Ml .e
Estandar Inferior Superior
Media Total 300 391.667 - - -
Tratamientos
255 (,M 60 426.667 0.182858 390.642 462.691
Papaina)
654 (1%
. 60 368.333 0.182858 332.309 404.358
Bromelina)
751 (0.59
> (O,SA 60 346.667 0.182858 310.642 382.691
Bromelina)
985 (0.5%
, 60 426.667 0.182858 390.642 462.691
Papaina)
R 60 390.000 0.182858 353.976 426.024

Nota. Los tratamientos 255 y 985 tienen las medias mas altas de aceptabilidad.

El grafico de barras ilustra claramente las presentan valores menores, aunque aun
diferencias en las medias y los intervalos de superan al control en algunas métricas. Este
confianza. Los tratamientos con papaina analisis confirma que la papaina es mas
tienen los valores mas altos y consistentes, eficiente en mejorar la ternura de la carne,
destacandose como las opciones mas especialmente en concentraciones del 0.5%
efectivas. Los tratamientos con bromelina y 1%.

Figura 3

Medias de minimos cuadrados e intervalos de confianza al 95% por

tratamiento

Medias e Intervalos de Confianza al 95% por Tratamiento

5¢ |

IS

w

N

Puntaje Sensorial

-

(=]

Tratamientos

Los resultados de la prueba de Tukey en términos de ternura percibida. En
destacan las diferencias entre tratamientos particular, las comparaciones entre 654 (1%
REVISTA
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Bromelina) y 985 (0.5% Papaina), asi como

entre 751
Papaina),

(0.5% Bromelina) y 985 (0.5%
muestran

diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05).
Esto indica que la bromelina al 1% y la

papaina al

0.5%

Tabla 5

Resultados prueba de Tukey

tratamientos

SIoEle)

notablemente diferentes en su

VICTEC

Vicente Tecnologico

impacto

sobre la ternura. Por otro lado, no se

observaron diferencias significativas entre

otros tratamientos, lo

que

sugiere

similitudes en su percepcidn sensorial.

Resultados Prueba de Tukey

Groupl Group2 Meandiff P-adj Lower Upper Reject
1 255 (1% Papaina) 654 (1% Bromelina) -0.3333 0.7825 -11.326 0.4659 False
2 255 (1% Papaina) 751 (0.5% Bromelina) -0.65 0.1708 -14.492 0.1492 False
3 255 (1% Papaina) 985 (0.5% Papaina) 0.7167 0.1025 -0.0826 15.159 False
4 255 (1% Papaina) R -0.3833 0.6812 -11.826 0.4159 False
5 654 (1% Bromelina) 751 (0.5% Bromelina) -0.3167 0.8129 -11.159 0.4826 False
6 654 (1% Bromelina) 985 (0.5% Papaina) 1.05 0.0033  0.2508 18.492 True
7 654 (1% Bromelina) R -0.05 0.9998 -0.8492 0.7492 False
8 751 (0.5% Bromelina) 985 (0.5% Papaina) 13.667 0.0 0.5674 21.659 True
9 751 (0.5% Bromelina) R 0.2667 0.8907 -0.5326 10.659 False
10 985 (0.5% Papaina) R -1.1 0.0018 -18.992 -0.3008 True
Figura 4
Grdfico de interaccion de tratamientos
. Gréfico de Interaccién - Tratamientos
T IO
134,5 o
I§ J— \"h“" ——
L A
E-LO <y I
b S ______,_..u __________
35 h“} """"
,f & f" & )
o & o o
& & o &
‘}n'atamientos
La tabla de comparaciones multiples homogéneos segun su efectividad en
clasifica los tratamientos en grupos mejorar la ternura. Los tratamientos con

—— ISSN 2737-6214
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985 (0.5% Papaina) y 255 (1% Papaina)
destacan en el grupo superior (B), indicando
una mayor aceptacion. En cambio, 751
(0.5% Bromelina) y 654 (1% Bromelina)
comparten el grupo intermedio (A y AB),

Tabla 6

SIoEle)

Vicente Tecnologico

mientras que la muestra de control (R) se
ubica en un rango bajo, mostrando menor
efectividad. Estas comparaciones confirman
que la papaina tiene un impacto superior en
mejorar la ternura.

Prueba de Comparaciones Multiples (Tukey)

Prueba de Comparaciones Miiltiples (Tukey)

Método: Tukey HSD al 95.0%

Comparacién Difere?cia p-valor Grupos Homogéneos
Media
751 vs 654 -0.21667 0.8129 A
654 vs R -0.21667 0.7825 AB
751 vs 255 -0.8 0.1708 AB
985 vs 255 0.0 10.000 B
751 vs 985 -0.7167 0.1025 AB
654 vs 255 -0.3333 0.7825 A
985 vs R -1.1 0.0018 A
Rvs 751 0.2667 0.8907 AB
654 vs 985 1.05 0.0033 B
255 vs 654 0.3833 0.6812 A
Figura 5

Grdfico prueba Tukey - Comparacion entre tratamientos

Prueba de Tukey - Comparacién entre Tratamientos

885 (0.5% Papaina}

751 (0.5% Bromellnalr

454 (1% Bramezilna)

255 (1% Papalng) [-- o e

3:0 3.5

Analisis fisio quimico. - La tabla muestra
los valores obtenidos para los elementos
fisicoquimicos en las muestras analizadas.
Los principales datos son: El pH de la

4:0 4:5 5.0

muestra 255 (1% Papaina) es el mas alto, lo
que podria influir en la percepcion
sensorial. Los sélidos totales son mayores
en la muestra 985 (0.5% Papaina), indicando
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una posible mejora en la retencion de
liguidos. Las proteinas presentan un valor
mas elevado en la muestra de control (R),
mientras que las muestras tratadas tienen

Vicente Tecnologico

de grasas, mientras que 985 (0.5% Papaina)
presenta el menor. En cuanto a cenizas, la
muestra 985 (0.5% Papaina) tiene un
contenido significativamente mayor, lo que

ligeras disminuciones. La muestra 751
(0.5% Bromelina) tiene el mayor contenido

refleja un posible enriquecimiento mineral.

Tabla 7
Elementos fisio quimicos de las muestras
Valoracidn de elementos fisio quimicos de las muestras

Criterio R 985 255 751 654
PH 4.66 4.46 5.58 4.45 4.34
Sélidos totales 1.33 2.90 2.00 2.27 2.40
Proteinas 42.91 42.55 41.09 40.02 39.12
Grasas 7.59 1.21 1.30 9.84 1.65
Cenizas 1.96 11.21 10.53 1.20 7.16

La figura refleja las variaciones entre las sugiere que las enzimas utilizadas pueden

muestras en cada criterio fisicoquimico. Las alterar significativamente estos
diferencias mas marcadas se observan en el componentes.
contenido de grasas y cenizas, lo que
Figura 6
Elementos fisio quimicos de las muestras
mR m985 m255 n751 654
o 0
Ja38y
PP e L2 ~.‘\ -~ a S
geBey ., ok I S e
<r'<r"°<r'<r mc”-»“‘!v. N ™M Q\\\Cj o~
- e - - - S ;
N = [ -
PH SOLIDOS PROTEINAS GRASAS CENIZAS
TOTALES

La figura del pH muestra que la muestra
255 (1% Papaina) tiene el valor mas alto, lo
que podria influir en la ternuray estabilidad

papaina al 0.5% presentan valores mas
cercanos al rango acido, lo que podria
mejorar la conservacion.

LN
del producto. Las muestras con bromelinay —
©
5
~©
[a
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Figura 7
Distribucion de pH por muestra

Distribucion de pH por Muestra

* #
Muestra

Los sélidos totales son mas altos en la muestra retenidos. Esto puede contribuir a una textura

985 (0.5% Papaina), lo que indica una mayor mas compacta y menos pérdida de agua.

concentracion de  componentes  sélidos

Figura 8
Distribucion de sodlidos totales por muestra

Distribucién de Sélidos Totales por Muestra
3.0

2.5

2.0

1.5

Sélides Totales

1.0

0.5

o0 < ‘<—.‘ » >
o > i &

Muestra

La muestra 985 (0.5% Papaina) tiene un muestra 751 (0.5% Bromelina), en cambio,
contenido de cenizas significativamente mayor, muestra el contenido mas bajo, indicando menor
lo que podria estar relacionado con la extraccion impacto en este criterio.

de minerales durante el proceso enzimatico. La

Figura 9
Distribucion de cenizas por muestra

Distribucidon de Cenizas por Muestra

or

Cenizas

= kel 3 a9
E A ko &
Muestra
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La muestra de control (R) presenta la mayor
de
la ausencia de tratamientos

cantidad proteinas, posiblemente
debido a

enzimaticos. Los tratamientos con papaina

Figura 10

e [VIGTEC

Vicente Tecnologico

y bromelina muestran ligeras reducciones,

lo que sugiere una posible accién

proteolitica.

Distribucion de proteinas por muestra

Distribucién de Protelnas por Muestra

40

30

Proteinas

10

La muestra 751 (0.5% Bromelina) tiene el
mayor contenido de grasas, posiblemente
debido a de
descomposicion de la enzima. Por otro

una menor accion

Figura 11
Distribucion de grasas por muestra

Distribucién de Grasas por Muestra

10

Grasas

~]
A
Muestra

Para determinar la muestra mas idonea de
acuerdo a los elementos fisicoquimicos se
de
puntajes

desarrollé un andlisis multicriterio,

puntajes compuestos. Los

combinan los valores

de

fisicoquimicos, proporcionando una vision

compuestos

normalizados los elementos

5
A
Muestra

lado, 985 (0.5% Papaina) presenta el menor
contenido, lo que puede atribuirse a un
la papaina en la

mayor impacto de

descomposicién lipidica.

general de cudl muestra tiene el mejor
desempeno global. A continuacion, el
analisis por muestra: 985 (0.5% Papaina)
tiene el puntaje compuesto mas alto
(0.76164), destacandose por su excelente
desempeno en sélidos totales, proteinas y
cenizas. Esto sugiere que este tratamiento
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equilibra los diferentes criterios de manera
654 (1%
lugar (0.60702) gracias a su

Optima. Bromelina) ocupa el
segundo
excelente contenido de cenizas y solidos
totales, aunque su bajo nivel de proteinas
afecta su puntaje final. La muestra de
control (R) tiene un puntaje intermedio

(0.58534), destacando en proteinas y pH,

Tabla 8

Puntajes compuestos por criterfo fisio guimico y muestra

SIoEle)

Vicente Tecnologico

pero con un pobre desempefio en sélidos
totales. 751 (0.5% Bromelina) muestra un
desempeno moderado (0.54949) con un
excelente pH, pero bajos resultados en
255 (1%
mas bajo

solidos totales y proteinas.

Papaina) tiene el puntaje
(0.40080), afectada principalmente por su

pobre desempefio en cenizas y proteinas.

Puntajes Compuestos por Criterio y Muestra

N Muestra Ph Normalizado Sélidos Totales Proteinas Grasas Cenizas Puntaje
Normalizado Normalizado Normalizado = Normalizado compuesto

1 R 0.92407 0.26071 1.0 0.0 0.74193 0.58534

2 985 0.0 1.0 0.90501 1.0 0.90322 0.76164

3 255 0.06793 0.98957 0.51978 0.42675 0.0 0.40080

4 751 1.0 0.0 0.23746 0.59872 0.59872 0.54949

5 654 0.40459 0.94901 0.0 0.68152 1.0 0.60702

—— ISSN 2737-6214

La figura de puntajes compuestos refleja
visualmente como cada muestra combina
los diferentes elementos fisicoquimicos:
985 (0.5% lidera claramente,
destacandose como el tratamiento mas
equilibrado y efectivo. 654 (1% Bromelina) y
la muestra de control (R)

Papaina)

presentan

Figura 12

desempenos intermedios, siendo opciones
aceptables, pero menos consistentes. Las
muestras 751 (0.5% Bromelina) y 255 (1%
Papaina) muestran desempefios mas bajos,
reflejando  debilidades
ciertos criterios.

especificas en

Puntajes compuestos por muestra (estado fisioguimico)

Puntajes Compuestos por Muestra (Estado Fisicoquimico)
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DISCUSION

Los andlisis realizados revelan que la
muestra 985 (0.5% Papaina) se destacé
como la mas idénea, logrando un equilibrio
optimo  entre percibida vy
caracteristicas fisicoquimicas. En las
pruebas sensoriales, esta muestra obtuvo
consistentemente los puntajes mas altos en
las categorias de mayor aceptacion, como
"Extremadamente mas tierna" y "Mucho
superando a los demas
tratamientos. Este resultado refuerza la

terneza

mas tierna",

efectividad de la papaina al 0.5% para
mejorar la ternura de la carne sin
comprometer su aceptacién por parte de
los consumidores.

Por otro lado, en los analisis fisicoquimicos,
la muestra 985 también demostré un
desempeno sobresaliente. Su alto
contenido de solidos totales y cenizas,
combinado con un balance adecuado en
proteinas y grasas, sugiere que este
tratamiento no solo mejora la textura de la
carne, sino que también contribuye a su
estabilidad y calidad general. Estas
propiedades se tradujeron en un puntaje
compuesto significativamente mayor, lo
que respalda su efectividad en comparacion
con otros tratamientos.

El andlisis estadistico, mediante ANOVA y
pruebas de Tukey, validé las diferencias
significativas  observadas entre los
tratamientos. Los resultados confirmaron
que la muestra 985 (0.5% Papaina) es
consistentemente superior en percepcion
sensorial de terneza, consolidandola como

SIoEle)

Vicente Tecnologico

una opcién destacada para mejorar la
calidad de la carne. Ademas, su desempeno
uniforme en diferentes pruebas resalta su
impacto
valioso en

capacidad para mantener un
constante, un atributo
aplicaciones comerciales.

En comparacién con los tratamientos con
bromelina, aunque también efectivos, la
papaina al 0.5% mostré un desempefio mas
consistente y equilibrado. Los tratamientos
con bromelina, especialmente al 1%
(muestra 654), demostraron capacidad para
mejorar la ternura, pero con
aceptaciéon en otras métricas como el
contenido de proteinas y soélidos totales.
Esto sugiere que la papaina no solo influye
positivamente en la textura, sino que

menor

también contribuye a mejorar otros
aspectos clave de la calidad de la carne.

Finalmente, el desempeno inferior de la
muestra de control (R) frente a los
tratamientos enzimaticos confirma la
necesidad de emplear enzimas como la
papaina para optimizar la calidad de la
carne. La muestra 985 no solo logro la
mayor aceptacion en las
sensoriales, sino que también mantuvo un
perfil fisicoquimico
posicionandose como la mejor opcién para
mejorar la terneza y la calidad global de la
carne de res. Este tratamiento se establece
como la alternativa mas eficiente, tanto
para aplicaciones comerciales como en

términos de satisfaccion del consumidor.

pruebas

sobresaliente,
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CONCLUSION

El tratamiento con 985 (0.5% Papaina)
demostroé ser el mas efectivo en los analisis
sensoriales, obteniendo los puntajes mas
altos en las categorias de mayor ternura y
mostrando una consistencia notable en
ambas evaluaciones. Esto confirma que la
papaina, en esta concentracién, es
altamente eficiente para
percepciéon de calidad en la carne.

Desde un enfoque fisicoquimico, la muestra
985 (0.5% Papaina) presentd un desempefo
sobresaliente, con un equilibrio 6ptimo en
solidos totales, proteinas y cenizas. Estos

mejorar la
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