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Resumen

Se evaluo el efecto de la alimentacion de pollos con fibra de agave sobre las propiedades fisicoquimicas de
pechugas de pollo, antes y después de aplicar tres métodos de coccién: vapor, sartén y horno. Para ello, se
analizaron tres tratamientos diferentes: T1 (dieta base), T2 (dieta base + 1000 ppm de fibra de agave) y T3
(dieta base + 2000 ppm de fibra de agave). Los parametros fisicoquimicos analizados fueron pH, textura,
capacidad de retencién de agua (CRA), pérdidas por coccion, color en la escala CIELAB, AE, C y H. El valor
de pH no se vio influenciado en la carne fresca por la adicion de fibra de agave en la dieta de los pollos. En
contraste con el color, este presenté un efecto notable en la carne de pollos alimentados con fibra de agave
(T2 y T3), en donde los parametros a* y AE incrementaron con la adicién de fibra. Los métodos de coccion
afectaron los parametros de color (p>0.05) y textura en la carne, con la excepcién del pH, CRA y pérdidas
por coccion (p<0.05). La coccidn en horno y sartén generaron una mayor fuerza de deformacion en la carne
de pollo en comparacion del vapor, este ultimo resulto en una carne mas suave por su coccion en un ambiente
hdmedo. De igual forma, los parametros de color (H* y AE) incrementaron en la carne de pollo al aplicar los
tratamientos de coccion. La adicion de fibra de agave y la aplicacion de técnicas de coccién se muestran
como estrategias para mejorar la calidad fisicoquimica de la carne de pollo.

Palabras clave: Agave, métodos de coccion, pollo, marinado, fisicoquimicas.

Introduccion

El consumo de carne es popular en todo el mundo. Debido al crecimiento poblacional y
el aumento en los niveles de ingresos en los ultimos 50 afios, se ha aumentado el
consumo de pollo, carnes rojas y otras fuentes de proteina, variando por
pais/region (Barbut, 2020). Segun estudios de Hernandez-Aguirre (2018) el 33% de la
carne que se consume a nivel global es de pollo. En México, este tipo de proteina ocupa
el primer lugar en cuanto a consumo se refiere, debido a que es mas accesible que la
proteina de res y cerdo (Hernandez Aguirre P. et al., 2018). En 2016, en el pais, se
consumieron 4 millones de toneladas, de las cuales el 76% se produjeron a nivel nacional
y el resto se import6 principalmente de Estados Unidos de América (EUA) (Hernandez-
Aguirre et al., 2018).

En este contexto, la carne de pollo posee numerosos nutrientes indispensables para el
crecimiento, desarrollo y funcionamiento del organismo humano, por lo que forma parte
de las recomendaciones de las guias alimentarias de diversas poblaciones (Lema et al.,
2003). Esta presenta un alto contenido de proteinas de alto valor bioldgico (alrededor de
20 g/100 g de alimento), y bajo contenido de grasas (pechuga y pata sin piel 1,3y 3,9
g/100 g de carne) (Gallinger et al., 2016).
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Por lo anterior, la industria avicola busca continuamente mejorar la calidad de la carne.
Recientemente, diferentes estudios se han enfocado en evaluar la alimentacion de pollos
y su efecto en los parametros de calidad de la carne, utilizando desde aceites esenciales
(Méndez-Zamora et al., 2014), semillas y hojas (Sanchez, 2004), ensilados (Valenzuela
et al., 2015), y fibras (Gémez y Ramos, 2022). Se conoce que para mejorar la calidad de
la carne de pollo se debe considerar varios factores, desde la crianza, alimentacion animal
y almacenamiento (Peralta et al., 2008).

Investigaciones recientes han sugerido a las plantas de agave como una opcién viable
para el alimento de ganado debido a sus altos niveles de minerales esenciales, como
calcio magnesio y potasio, asi como su contenido de fibra saludable (Navarrete, 2023)
Diferentes estudios han demostrado que dietas basadas en agave y sus variaciones
pueden ayudar a mejorar el aumento de peso y salud en general del animal (Navarrete,
2023). Asi mismo, el bagazo de agave, que es la fibra residual que queda después de
moler las cabezas de agave cocidas en la industria tequilera, representa una opcion viable
para su aprovechamiento como fibra para alimentaciéon de aves (lhiguez et al., 2001).
Este representa un porcentaje significativo del peso total del agave molido en base a peso
humedo del 40%. La practica comun es devolver la mayor parte de este bagazo a los
campos, sin embargo, su aprovechamiento sigue representando un desafio importante
para las empresas tequileras. Algunos trabajos, han demostrado el efecto de este
subproducto sobre aspectos fisioldgicos y ganancia de peso en ratones y conejos (Jasso-
Padilla et al., 2016; Martinez et al., 2016). Sin embargo, poco se sabe del efecto de la
alimentacion con fibra de agave en los parametros de calidad de la carne de ave. Ademas,
es escasa la informacion sobre el uso de fibra de agave en la dieta de pollos y su efecto
sobre las propiedades texturales y fisicoquimicas de la carne.

Por otro lado, los métodos de coccion también influyen en la calidad de la carne, pues
pueden afectar su textura, jugosidad y sabor, lo que sugiere la necesidad de estudios
para entender como interactian con la alimentacién basada en agave. Durante el proceso
de calentamiento, las proteinas miofibrilares, sarcoplasmicas y del tejido conectivo se
desnaturalizan y provocan alteraciones estructurales generando cambios en la carne,
produciendo modificaciones en la textura de la carne y su volumen (Li, Wang, Xu, Gao y
Zhou, 2013). Los métodos de coccion y su efecto en la calidad de la carne pueden
estudiarse utilizando analisis con herramientas instrumentales o sensoriales. El método
de coccion es importante en los estudios que incluyen los analisis de la textura y jugosidad
de la carne (Mascheroni y Alcaraz, 2013).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fibra de agave y los
métodos de coccidn en la calidad de la carne de pollo.

Materiales y métodos

Materiales y métodos.

Se adquirieron 30 pollos criados en la granja de produccion avicola de la posta zootécnica
de la Universidad de Guanajuato Campus Irapuato- salamanca, en la sede Divisiéon de
Ciencias de la Vida (DICIVA).
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Se dividieron en tres grupos, a cada grupo se le incorporé una dieta diferente,
considerando la concentracion de la fibra de agave previamente formulada (Tabla 1).

Posteriormente se realizé el sacrificio de los animales por parte del personal de la posta
zootécnica de la DICIVA y del departamento de Veterinaria, de la Universidad de
Guanajuato. Seguido se hizo la limpieza y la obtencion de piezas de carne de interés

(pechuga) para la realizacion del analisis fisicoquimico correspondiente en cada
tratamiento.

Tabla 1. Formulaciones de dieta para la alimentacion de pollos.

Tratamiento Dieta
TC Dieta base
TFA1 Dieta base +1000 ppm de Fibra de agave
TFA2 Dieta base +2000 ppm de Fibra de agave

Después se realizaron las determinaciones de pH y color para cada muestra de los
tratamientos. Ademas, se realiz6 un proceso de marinado y coccién para estudiar el
efecto de la coccion en los parametros fisicoquimicos de la carne, tal y como se muestra
en el diagrama de flujo experimental (Figura 1).
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Métodos

Determinacion pH

Figura 1. Diagrama de flujo de los experimentos realizados en carne de pollo.

Determinaciones de parametros en carne fresca

Se midio el pH en las muestras de carne fresca antes de someterse al proceso de coccion
para cada uno de los tratamientos. Se usaron 50 g de carne cruda por 50 ml de solvente
con medidor multiparamétrico PH/EC/TDS/NACL (HI 2550, HANNA Instruments). Se
realizé la calibracion con 3 soluciones tampén (pH 4, 7 y 10) a temperatura ambiente (25
°C).
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Determinacion color

Se determind en la carne fresca, tanto en el control como en cada tratamiento realizado.
Se emple6é un colorimetro (Color Flex EZ, HunterLab, Reston VA, USA) donde se
determiné la coloracion de la pieza de carne analizada. Los parametros de color se
obtuvieron con relacién a la escala CIELAB (L*, a* y b*), donde L* representa la
luminosidad, a* el rojo (+a*) o verde (—-a*), y b * indica color amarillo (+b*) o azul (-b*)
(Rendon, 2020). Para la determinacién del cambio de color se aplicé la ecuacion 1, para
el analisis de croma y tono/matiz (H*) se aplicaron las ecuaciones 2 y 3.

AE = \[(ag — a)? + (bo — b)? (Lo — L)? (1)
Donde el subindice <« se refiere a los parametros iniciales.

C*=vVax+b* (2)

H x= arctan (E) 3)

a *

Determinacion textura

Se utilizé un analizador de textura (TAX-T2, StableMicro Systems, United Kingdom). Para
la determinacién de textura en la carne fresca se utilizaron cubos de 3x3x3 cm de 30 g +
1g de pechuga fresca. El experimento se llevd a cabo bajo las condiciones de 1 mm/s
correspondiente a la velocidad y una distancia de 0.6 mm. Para cada tratamiento se
llevaron a cabo al menos 6 pruebas de penetracién. Los resultados se registraron en
Newtons (N).

Determinacion CRA

Para la medicion se siguio el método sugerido por Jauregui, et al., (1981). Las muestras
fueron envueltas en papel filtro #4, diametro de 125mm, seguido se centrifugaron (modelo
2326 K, Hermle Labortechnik GmbH, Alemania) durante un periodo de 30 minutos para
la carne fresca y durante 15 minutos para la carne después de aplicar los métodos de
coccion, cada tratamiento tanto en carne fresca como cocida fue realizada por triplicado.
Posteriormente cada papel filtro que contenia las muestras fue pesado para poder
determinar la CRA mediante la ecuacion 4.

PP, — PP;

%HE = PP
i

4)

Donde:

- PP Peso inicial del papel filtro.
- PPx Peso final del papel filtro (después de la centrifugacion)
- HE: Porcentaje de humedad exprimible.

Determinacion pérdida por coccion
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La medicion se realizé segun el método gravimetro de diferencia de peso (Choi et al.,
2016; Franco et al., 2011). En donde se observo la pérdida de peso de la carne, antes y
después de someterse las muestras a coccion. Dicha medicién fue realizada mediante 4
repeticiones para cada tratamiento.

Determinacion del contenido de humedad

El contenido de agua se determind siguiendo la metodologia sugerida por Gomez-Salazar
et al., (2018), secando la muestra hasta alcanzar un peso constante a 103 °C £ 2 °C. El
contenido de humedad se realizé mediante 4 repeticiones y se analizé con ayuda de la
ecuacion 5.

M2 — M3

% humedad = m *

100  (5)

Donde:

- M1: Peso de la capsula (g).
- M2: Peso de la capsula mas muestra humeda (g).
- Ma3: Peso de la capsula mas muestra seca (g).

Marinado y coccién de la carne de pollo
Preparacion de la carne de pollo

Se cortaron trozos de pollo de pechugas previamente deshuesadas y sin piel. Con un
peso de aproximadamente 100 + 10 g. Posterior a esto, los trozos se sumergieron en
soluciones de marinado en una proporcion de 70 g de soluto (Sal) por 500 mL de solucion
siguiendo la metodologia descrita por Gomez-Salazar et al., (2018). La relacion empleada
fue de 1:5, considerando 1 parte de carne cruda por 5 partes de solucion del marinado
durante 30 minutos (Saha et al., 2009). Las pechugas fueron pesadas y medidas (largo,
ancho y espesor) antes y después de la inmersién en el marinado para determinar el
cambio de volumen. Después de este paso, las pechugas se escurrieron y secaron
ligeramente con papel absorbente y se cocieron con diferentes métodos.,

Métodos de Coccidn
Coccion en sartén

Para coccién en sartén, las muestras se cortaron en cubos y se cocinaron durante 5
minutos por cada lado, siguiendo la metodologia descrita por Liao et al., (2010), sin grasa
ni aceite en un sartén antiadherente marca T-FAL, modelo B4440482AMAM de 26 cm la
cual se precalenté hasta que la temperatura de la superficie fuera de 180 °C.

Coccion por asado en horno eléctrico
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Se empled la metodologia descrita por Liao et al., (2010); las muestras se introdujeron en
una bandeja dentro de un horno eléctrico marca T-FAL, modelo OF32A5MX, China y se
hornearon durante 20 minutos a 200 °C.

Coccioén por vapor

La coccion se realizé con vapor de agua hirviendo (981 °C) siguiendo el método de Fabre
et al., (2018) con algunas modificaciones. Las muestras se colocaron en bolsas de
polietileno y se cocinaron en un termo bafio marca Terlab, modelo TE-B160D, serie no.
130506, hasta que alcanzaron una temperatura de 71 °C.

Una vez sometidas las pechugas a los diferentes métodos de coccion, se realizaron las
determinaciones fisicoquimicas correspondientes de color, textura, pH y CRA, por medio
de los procedimientos anteriormente descritos.

Analisis estadistico de los datos

Los resultados obtenidos fueron tabulados y evaluados a través de un analisis de varianza
ANOVA, empleando diferencias minimas significativas de Tukey como método de
comparacion multiple, con un nivel de confianza del 95%. Los analisis se realizaron con
el programa Statgraphics (Stat Point Inc., Washington, VA, USA).

Resultados y discusion

Efecto de la fibra en el pH y color de la carne

Se evaluo el efecto de la fibra de agave en el pH y color de la carne de acuerdo con cada
tratamiento (T1: DB (Dieta base), T2: DB+1000 ppm de Fibra de Agave (FA), T3:
DB+2000 ppm FA). A continuacion, en las figuras 1 y 2 se muestran las comparaciones
entre los tratamientos de pechuga de pollo fresca para pH y color.
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Figura 2. Comparacioén de pH en los tratamientos de carne de ave fresca. T1: DB (Dieta base), T2:
DB+1000 ppm de Fibra de Agave (FA), T3: DB+2000 ppm FA).
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Figura 3. Comparacion de AE en los tratamientos de carne de ave fresca. T1: DB (Dieta base), T2:
DB+1000 ppm de Fibra de Agave (FA), T3: DB+2000 ppm FA).
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Se obtuvieron valores de pH entre 5.96 y 6.09, los cuales coinciden con los valores
reportados por Liao et al. (2010) para pechuga de pollo fresca con un valor de 5.93 y
pechuga de pato con un valor de 6.10. De acuerdo con analisis estadistico no hubo
diferencia estadisticamente significativa, por lo que la adicién de fibra de agave en la dieta
de pollos no modifico los valores de pH de la carne (P>0.05).

En el caso del color se presento6 diferencia estadisticamente significativa entre los tres
tratamientos, indicando que la adicién de fibra de agave en la dieta de los pollos modifico
los valores de color en la carne (P<0.05). El AE se usa para cuantificar la diferencia de
color entre dos muestras y que tan perceptible es al ojo humano (Gémez-Polo et al.,
2016). En las matrices carnicas se buscan que los cambios en el parametro AE sean
bajos (menores a 5), dado que, uno de los parametros que los consumidores tienen en
cuenta al momento de adquirir un producto carnico es el color, porque tienden a asociarlo
con frescura, propiedades nutricionales e incluso textura y sabor (Wang et al., 2021). De
acuerdo con los resultados obtenidos en el tratamiento 2 y 3 los valores de AE son
superiores a 5, por lo que el cambio de color sera perceptible por el ojo humano, a
diferencia del tratamiento 1, segun lo reportado en Escobar (2023). Los valores obtenidos
pueden deberse a pigmentos, principalmente trazas de clorofila del polvo de las hojas de
agave, segun lo reportado por Bouaziz et al (2020).

Efecto del método de coccion en los parametros fisicoquimicos de la carne de ave

Se evaluaron parametros fisicoquimicos en la carne de pechuga de pollo cocida con
vapor, horno y sartén, para analizar las diferencias entre estos métodos de coccion. En
la tabla 2 se muestran los valores de los parametros fisicoquimicos para el tratamiento T71
(Dieta Base) sometido a diferentes métodos de coccion.

Tabla 2. Efecto del método de coccion en los parametros fisicoquimicos de la carne de
ave en el tratamiento T1 (Dieta Base).

Parametros Métodos de coccion
Vapor Horno Sartén

pH 6.1+0.00° 5.97 +0.00 2 5.95+0.00°
Textura (N) 6.85+044° 8.98 +0.46¢® 12.22 +0.48°
CRA 0.79+0.04 - 0.72+0.04 = 0.77 +0.06 °
Pérdidas por

coccion 18.33 + 0.61 19.27 £ 0.85 2 17.77 £0.35 2
(9)

L* 66.07 £+ 0.79 2 69.83 +0.77 ° 58.26 + 0.81=
a* 474 +0.31° 3.61+0.06° 8.96+0.35¢2
b* 26.17 £+0.35= 27.30 £ 0.01° 3494 +045-
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C 26.60£0.29 - 27.53+0.00~ 36.07 £ 0.53 =
H 1.39+£0.01- 144 £0.00° 1.42+0.01°®
AE* 27.09+0.10° 19.35+0.88" 17.40 £ 0.50 ©

Las letras iguales representan que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
métodos de coccion (p<0.05).

Respecto al pH, CRA y pérdidas por coccion no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05). El pH de las muestras cocidas fue similar al valor reportado
por Liao, et al., (2010) de 5.84 para pechuga de pollo. Los valores de las pérdidas por
coccién en las muestras fueron menores a los reportados por Angel-Rendén, et al., (2020)
en carne de cerdo y Liao, et al., (2010), en pechugas de pollo cocidas con 26.50 + 6.73g
y 28.54 + 1.43 g, respectivamente. Estas diferencias pueden ser debido al tamafo de las
muestras que se utilizaron durante el calentamiento y al tipo de fibra carnica segun la
especie animal de la que se obtuvo la carne.

La textura es significativamente diferente entre los métodos de coccion. En la coccién por
medio de sartén se produce el valor mas alto de textura en la carne de pollo, con 12.22 +
0.48 N seguido del horno con 8.98 + 0.46N y el vapor con 6.85 + 0.44N. Esto debido a la
diferencia de transferencia de calor directo que se tiene en la pechuga de pollo con cada
método. En el caso del sartén, las fibras musculares se deshidratan mas rapido debido al
calentamiento directo y la mayor temperatura recibida y por lo tanto a la rigidez que se
genera en el tejido carnico por la desnaturalizacion de la proteina (Suman et al., 2016).

Los valores obtenidos de la CRA (Capacidad de Retencién de Agua) son similares entre
los métodos de coccion, con ligeras variaciones: vapor 0.79 + 0.04, horno 0.72 + 0.04 y
sartén 0.77 + 0.06. Estos sugieren que la capacidad de la pechuga de pollo para retener
agua no se ve significativamente influenciada por el método de coccion empleado.

En la carne, un cambio de un angulo rojo a uno mas alto indica oscurecimiento y
decoloracion (Ahmed et al., 2018). El croma (C*), descrito como indice de saturacion, se
refiere a la intensidad del color (Rendén, et al., 2020); este no presentd diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre la coccién al vapor (26.60 £ 0.29), horno
(27.53 £ 0.00) y sartén (36.07 + 0.53). Sin embargo, los valores de AE (cambio global de
color), en los tres métodos de coccion, presenté valores mayores a 5, por lo que el cambio
de color sera perceptible por el ojo humano. (Escobar, 2023). En este sentido, esto puede
deberse al pardeamiento de la carne durante la coccién producido por la coagulacion de
proteinas y a la reaccion de Maillard, que generan una corteza marron y mejoran las
caracteristicas organolépticas del alimento (Caracuel, 2008). El parametro “H” mide la
tonalidad del color de la carne, variando entre rojizos, amarillos o azules segun el método
de coccion (vapor, sartén u horno). Estudios previos (Renddén, et al., 2020) y
experimentales muestran diferencias significativas en estos tonos.

Efecto del método de coccion y la fibra en el encogimiento de la carne y la textura
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En la figura 4 se evaluo el efecto del método de coccion y la fibora de agave en el
encogimiento de la carne de pechuga de pollo, siendo (T1: DB, T2: DB+1000 ppm, T3:
DB+2000 ppm). De esta manera, entre métodos de coccion no hay diferencia significativa
en el % encogimiento (P>0.05). Por otro lado, si existe una diferencia significativa entre
tratamientos en el % encogimiento, siendo el T3 quién tiene los mayores valores de %
encogimiento al momento de la coccién en cualquier método de coccion (P<0.05). Es
decir, la carne de pollos alimentados con mayor porcentaje de fibra de agave presentaron
un mayor encogimiento en todos los métodos de coccién. Asi mismo, de acuerdo con
Aguirre Cando, M.E. et al., (2018) han determinado un % encogimiento para carne de ave
cruda, asada y horneada con los siguientes valores, respectivamente: 20.62 + 0.73, 24.08
+ 0.73, y 20.02 + 0.73; las 3 mediciones son relativamente similares a los valores
obtenidos en la figura 4. Al mismo tiempo, de acuerdo con Cazares-Gallegos et al., (2019)
a mayor adicion de extractos de plantas en dietas de pollos puede producir una retraccion
de las miofibrillas musculares, lo cual podria asociarse a un mayor % encogimiento.

60.0

N o

g S

= =
|

% encogimiento
w
[—]
[—}

I a, A I
20.0 , 5 A I a, A
10.0 ¢, A A ¢, A
0.0
Vapor Horno Sartén
T1 mT2 = T3

Figura 4. Efecto del método de coccion y la fibra en el encogimiento de la carne de ave.

Para la figura 5 se evalud el efecto del método de coccion y la fibra en la textura de la
carne de ave, siendo (T1: DB, T2: DB+1000 ppm, T3: DB+2000 ppm). De esta manera se
demuestra que hay diferencia significativa en la textura entre los 3 métodos de coccion,
asi como en los 3 tratamientos con fibra de agave: siendo el T2 quien resulta con mayor
fuerza de deformacion en los 3 métodos de coccion (carne mas rigida). En cuanto a T3
tiende a ser una carne mas blanda en los 3 métodos de coccion y en crudo. Los resultados
que se muestran en la figura 5 son acordes a los reportados por Aguirre Cando, M.E. et
al., (2018) quienes determinaron la textura para carne de ave cruda, asada y horneada
con los siguientes datos, respectivamente: 8.13 + 0.67, 11.02 + 0.67,y 11.055 + 0.66
N. La fibra de agave afecta el nivel de integridad y estructura de la miofibrilla en funcién
de las moléculas de agua y deposicion de grasa en la fibra muscular (Cazares-Gallegos
et al., (2019)); razén por la que T2 y T3 requieren menor fuerza de deformacion: carne
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mas blanda. Respecto a los métodos de coccion a mayor temperatura se produce una
mayor solubilizacion de la principal proteina constituyente del tejido conjuntivo, es decir,
del colageno; ademas de mayor pérdida de agua. Lo anterior provoca endurecimiento por
pérdida de jugos y retraccion de proteinas (Consigli, R., 2001); razén por la que a sartén
y horno hay mayor endurecimiento y por ende, se debe ejercer mayor fuerza de
deformacion.

14.0

12.0 I
10.0
8.0 1
6.0 { { 1 a,A
I
4.0 a, C b:E c,A
e b, D B b, B
2.0 ¢ C
0.0

Crudo Vapor Horno Sartén

Textura

Tl mT2 = T3

Figura 5. Efecto del método de coccion y la fibra en la textura de la carne de ave.

Conclusiones

e El pH no se ve afectado (5.96-6.09) al incorporar fibra de agave en la dieta de
las aves.

e El color de la carne de pollo fresca se ve afectada por la incorporacion de fibra de
agave en la dieta de los pollos, al incrementar entre 1000 y 2000 ppm de esta fibra
en su alimentacion.

e Agregar 2000 ppm de fibra de agave a la dieta de los pollos provoca un mayor %
encogimiento durante la aplicacion de método de coccién: a mayor fibra de agave
en las dietas de los pollos, mayor % encogimiento.

e Agregar 1000 ppm de fibra de agave a la dieta de los pollos (T2) se obtendra una
carne con mayor resistencia a la deformacion.

¢ Dieta adicionada con 2000 ppm de fibra de agave en pollos (T3) produce carne
de pollo (pechuga) mas blando en comparacion a pollos alimentados Unicamente
con dieta base.

e Pechugas de pollo alimentados con fibra de agave y sometidos a coccion al vapor
resultan mas suaves, mientras que la carne cocinada en horno y sartén
presentaron mas firmeza (fueron mas rigidas).
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