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Resumen

Mezcal es el nombre genérico que reciben los aguardientes obtenidos de la
fermentacién de los jugos azucarados extraidos de las cabezas o pifias (tallos y
bases de pencas), maduras y cocidas, de los magueyes nativos de algunas
regiones aridas y semiaridas de México. Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck es el
maguey silvestre mas abundante en el altiplano potosino zacatecano donde es
utilizado principalmente para la elaboracion del mezcal. Esta region cuenta con la
Denominacion de Origen “Mezcal”. En el altiplano potosino se ha reconocido la
existencia de tres épocas funcionales del afio (épocas seca, lluviosa y fria), las
cuales repercuten sobre la suculencia y riqueza de azlcares y saponinas del
maguey recolectado para elaborar mezcal.

El proceso de elaboracion del mezcal, ya sea en forma artesanal o semi-industrial,
se inicia en el campo con la seleccion y recoleccion del maguey, seguido de la
coccion, molienda, fermentacion y finalmente la destilacion.

En la fabrica Laguna Seca (ejido Miguel Hidalgo, Charcas, San Luis Potosi) el
proceso de elaboracion del mezcal es tradicional. Durante la coccién con vapor se
genera gran cantidad de efluvios ricos en carbohidratos fermentables, los cuales
regularmente son desechados por su riqueza de saponinas, ya que pueden influir
de manera negativa en la fermentacion y en las cualidades organolépticas del
aguardiente. El color y aspecto del bagazo residual, revelan que probablemente
aun contienen azucares fermentables, lo cual representa una posible pérdida
durante el proceso. Los objetivos de esta tesis fueron caracterizar dos etapas del

proceso de produccion del mezcal potosino para detectar ineficiencias en sus



puntos criticos y proponer su mejora, especificamente caracterizar los efluvios
generados durante la coccion del maguey, particularmente su riqueza de azucares
y saponinas, y evaluar la eficiencia de la extraccion de azlcares en la molienda.
Para lograr estos objetivos se realiz6 un muestreo in situ en todas las etapas del
proceso. Durante la coccién de maguey (36 h) se tomaron muestras de los efluvios
generados cada 3 h, a los cuales se les midi6 pH, temperatura, solidos totales
(refractbmetro digital), columna de espuma (saponinas), concentracion de
sapogeninas (técnica de Baccou) y concentracibn de azlcares fermentables
(Fehling-Soxlhet, y cromatografia de liquidos de alta presion (CLAP)). También se
evalio la eficiencia de extraccion de azucares en la molienda; para ello se
tomaron muestras del jugo de molienda, de la solucién de lavado del bagazo, del
bagazo de molienda, del bagazo lavado y exprimido y de la mezcla puesta a
fermentar, integrada por el jugo de molienda, la solucion de lavado y el caldo de
fermento. A las muestras se les midié el pH, °Brix, azGcares fermentables (AF)
(glucosa y fructosa) por el método de Fehling y por CLAP. Los analisis se llevaron
a cabo en los laboratorios del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

El pH (5.3 a 4.8) y la longitud de la columna de espuma (estimador de riqueza de
saponinas) de los efluvios tendieron a disminuir con el tiempo de coccién. La
persistencia de espuma y concentracion de saponinas fueron mas altas en la
época seca. Sin embargo, el incremento de azucares fermentables y la
disminucion de la columna de espuma hacia el final de la coccion, indican que
estos efluvios podrian ser condensados y utilizados en la fermentacion. En la

época seca la concentracion de carbohidratos fermentables en los efluvios se
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incremento, ya que la menor hidratacion de la planta en esta época concentra sus
componentes quimicos.

Los contenidos de AF en los jugos de molienda de la época lluviosa (8.2 %) y la
época fria (11.5 %) fueron estadisticamente diferentes, debido a la mayor
hidratacion de las plantas en la época lluviosa. El pH en los jugos de molienda
también fue estadisticamente diferente entre épocas (lluviosa, 4.7; fria, 5.0) En el
agua de lavado la concentracion promedio de AF en la época lluviosa (2.31 %) y
en la época fria (2.08 %), fue estadisticamente similar. La concentracion de AF
residuales en los bagazos provenientes del molino fue de 6.3 % en la época
lluviosa y de 8.7 % en la época fria, valores diferentes estadisticamente. Los AF
residuales en el bagazo lavado, fueron estadisticamente similares (3.9 % y 4.6 %)
en ambas épocas, menores que en los bagazos de molienda, pero aun
considerables como para contribuir a la ineficiencia del proceso. La concentracion
de AF en la mezcla dispuesta para fermentacion, fue estadisticamente similar
entre épocas, 4.55 % para la época lluviosa 'y 5.15 % en la época fria.

Como los AF de las cabezas de maguey son fundamentalmente fructosa y
glucosa, estos glacidos son los Unicos realmente evaluados con el método de
Fehling para azlUcares reductores totales. Por ello, las estimaciones obtenidas con
este método y las generadas por CLAP fueron estadisticamente similares, tanto en
los efluvios como en los jugos de maguey, solucion de lavado de bagazos y en la
mezcla de estos dos con el caldo de fermento.

Aunque el volumen de jugo de molienda por carga fue estadisticamente diferente,
3429.3 L en la época lluviosa y 2233.5 L en la época fria, su aporte de AF para la

fermentacion (286.84 kg y 266.68 kg, respectivamente) fue estadisticamente
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similar. Con los datos anteriores se logré estimar un promedio por lote de AF
residuales sin extraer del bagazo de 75.1 kg y 71.7 kg en la época lluviosa y en la
fria, respectivamente; con estos azlcares desperdiciados en teoria se produciria
mas que 100 L de mezcal con 45 °GL.

Asi, solo con la mejora de la molienda y el aprovechamiento de los efluvios se
podria incrementar el rendimiento por carga procesada en 165 L de mezcal con

45° GL.



Summary

Mezcal is the generic name given to spirits obtained from the fermentation of
sugary juices extracted from cooked heads (stems and leaves bases) of ripe
maguey species native of some arid, semiarid, and sub-humid regions of Mexico.
Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck is the most abundant wild maguey in the
highlands of Zacatecas San Luis Potosi highland, where is used mainly for the
production of mezcal. This region has the Denomination of Origin "Mezcal". In the
highlands of San Luis Potosi there are three functional seasons of the year (dry,
rainy and cold season), which impact on the succulence and concentration of
sugars and saponins of maguey heads collected to produce mezcal.

The mezcal elaboration process, either in artisanal, semi-industrial or traditional, or
industrial way, begins in the field with the selection and collection of maguey
heads, followed by their cooking, milling, juices fermentation and finally distillation.
In the factory Laguna Seca (study site at Charcas, San Luis Potosi), the process of
mezcal production is traditional one. During cooking with steam, a great amount of
effluents are generated which are rich in carbohydrate to ferment which are
discarded regularly because of its richness in saponins, and these compounds may
produce a negative effect on fermentation and spirit quality. The color and
appearance of the residual bagasse, reveal that probably it still contains significant
amounts of sugars to ferment, which represent a possible decrease in the process
efficiency. The objectives of this thesis were to characterize two steps of the
mescal production process to detect their main inefficiencies and to propose their

solution, specifically to characterize the effluents generated during the maguey



heads cooking, particularly their concentration of sugars and saponins, and to
evaluate the milling efficiency of extraction of sugars. To achieve these objectives
various samplings where performed in situ at all stages of these processes. During
the cooking (36 h) samples were taken from the effluents generated every 3 h, in
which pH, temperature, total solids, foam column height (saponins), concentration
of sapogenins (for Baccou technique) and concentration of sugars to ferment
(Fehling-Soxlhet and high pressure liquid chromatography (HPLC) where
measured. Also the efficiency of extraction of sugars in milling was evaluated by
sampling milling juice, bagasse washing solution, milling bagasse, washed and
pressed bagasse, and from the mixture prepared for fermentation, integrated by
milling juice, bagasse washing solution and fermentation broth. In all samples pH,
°Brix, fermentable sugars to ferment (SF) (glucose and fructose) by Fehling and
HPLC were measured. Analyses were conducted at the laboratories of the Instituto
the Investigacion de Zonas Desérticas, Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.
The pH (5.3 to 4.8) and the length of the foam column of the effluents tended to
decrease with cooking time. The persistence and height of the foam column were
higher in the dry season. However, the increase in the amount of sugars to ferment
and the decrease of the foam column height towards the end of cooking, indicate
that these effluents may be condensed and used in the fermentation. In the dry
season the concentration of sugars to ferment in the effluents increased since the
loss of water at this time concentrates the chemicals in the plant. The contents of
SF in the milling juices of the rainy (8.2 %) and cold season (11.5 %) were
statistically different, due to the higher hydration of the plants in the rainy season.

The pH in milling juices was also statistically different between seasons (wet, 4.7,
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cold, 5.0). In the washing solution the average SF concentration during the rainy
(2.31 %) and the cold season (2.08 %), was statistically similar. The concentration
of residual SF in the milling bagasse was 6.3 %, and 8.7 % in the rainy and cold
season respectively, percentages statistically different. The residual SF in the
washing solution, were statistically similar (3.9 % and 4.6 %) in both periods, lower
than in the milling bagasse, but still significant enough to contribute to the
inefficiency of the process. The concentration of SF in the mixture prepared to
fermentation, was statistically similar between seasons, 4.55 % for the rainy
season and 5.15 % in the cold season. Since the SF in the maguey heads are
essentially fructose and glucose, these sugars are the only ones actually tested
with Fehling's method for total reducing sugars. Therefore, the estimates obtained
with this method and those generated by HPLC specifically for fructose and
glucose were statistically similar in the effluents and in the maguey juice, bagasse
washing solution and the mixing of these two with the broth of yeast. Although the
milling juice volume per load and season was statistically different (3429.3 L and
2233.5 L for the rainy and cold season, respectively), their contribution of SF
(286.84 kg and 266.68 kg, respectively) was statistically similar. With the above
data it was possible to estimate an average per residual SF in the bagasse of 75.1
kg and 71.7 kg for the rainy and cold season, respectively. With these wasted
sugars in theory it is possible to produce more than 100 L of mezcal with 45 °GL.
Thus, only by the improvement of the milling process and the effluents utilization

the production by lot may be increased in 165 L of mezcal with 45° GL.



1. Introduccién general

El maguey (Agave spp.) es un recurso natural renovable de gran importancia
econOmica, ecoldgica y social (Eguiarte y Souza, 2007), y en México se encuentra
el 75% de sus especies. Evidencias arqueoboétanicas de su aprovechamiento
como alimento se remontan a hace mas que 10 000 afios (Callen, 1965; Smith y
Kerr, 1968; Zizumbo et al., 2009). Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck es el
maguey silvestre mas abundante en el altiplano potosino zacatecano; en la
actualidad en esta region su recolecta es destinada principalmente para la
elaboracion del mezcal, pero también es subutilizado como forraje (Tello y Garcia,
1985; Garcia, 1998; Aguirre et al., 2001; Gémez et al., 2009; Rzedowski, 2006).
Mezcal es el nombre genérico que reciben los aguardientes obtenidos de la
fermentacién de los jugos azucarados extraidos de las cabezas o pifias (tallos y
bases de pencas), maduras y cocidas, de los magueyes nativos de algunas
regiones aridas y semiaridas de México (Aguirre et al., 2001).

En el altiplano potosino el proceso de elaboracion del mezcal es tradicional y se
realiza en cinco etapas. El proceso se inicia en el campo con la seleccion, desvire
0 corte de pencas y tumba de las cabezas de magueyes maduros (quiotillos y
castrados), los cuales presentan la mayor acumulacién de polisacaridos de
reserva (fructanos) (Aguirre et al., 2001; Michel et al.,, 2008). Las cabezas de
maguey se cuecen para hidrolizar los fructanos en azucares fermentables y con
ello se consigue a la vez disminuir o eliminar las saponinas (guixe) al convertirse
en sapogeninas (Cedefo, 2003; Waleckx et al.,, 2008; Zamora et al., 2010). La

coccion se realiza por un tiempo aproximado de 36 h; se utilizan hornos elevados



de mamposteria, que por la parte baja se abastecen de vapor proveniente de una
caldera calentada con restos de maguey seco (mezote) y ocasionalmente con
gasoleo (Pérez, 1997; Zamora et al., 2010). Luego, las pifias cocidas y troceadas
se exprimen en un molino de piedra rodante para extraer los jugos o mostos; el
bagazo generado se rehidrata y lava con agua caliente en una pila para obtener
buena parte de los azucares remanentes entre las fibras (Aguirre et al., 2001;
Duran y Pulido, 2007). Posteriormente estos jugos se confinan en piletas y se
inoculan con un caldo de cultivo de la microbiota nativa reciclada. Finalmente el
vino resultante se destila por pasos en alambique de cobre (Pérez, 1997; Aguirre
et al., 2001; Aguirre, 2009).

Previamente se han reconocido y confirmado la existencia de tres épocas o
estaciones funcionales del afio en el altiplano potosino (épocas seca, lluviosa y
fria), las cuales repercuten marcadamente sobre la suculencia y riqueza de
azucares del maguey, y por tanto, en las caracteristicas de los jugos extraidos
(Aguirre et al., 2001). En el altiplano potosino el proceso de elaboracion de mezcal
se realiza en forma tradicional; al respecto, estudios realizados por el Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco mostraron
una ineficiencia del 55 % soélo en la etapa de coccién, y de un 60 % en la
fermentacion (Nufiez y Arellano, 2000) mientras que Aguirre et al. (2001)
estimaron indirectamente una ineficiencia global del 100 %. Pero ademas de estos
rendimientos bajos, el producto es de calidad variable, debido a la falta de
estandarizacion y control de cada una de sus etapas de produccion.

Este estudio se realizd6 en la fabrica de mezcal “Laguna Seca”, por ser

representativa de la region, y porque desde su reapertura en 1990 ha logrado
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trabajar de manera continua hasta el momento. Esta empresa mezcalera se ubica
en el municipio de Charcas, San Luis Potosi, a 23° 17’ 44” de Latitud Norte, 100°
55’ 49” de Latitud Oeste y 1962 msnm.
La creciente demanda de los aguardientes de maguey en nivel nacional y en el
mercado de exportacion, el tratarse de un recurso natural abundante en la region,
y que ésta cuenta con la Denominacion de Origen “Mezcal”’, pueden ser una
oportunidad para promover el desarrollo de las comunidades del altiplano
potosino. Sin embargo, en el altiplano potosino se siguen utilizando los procesos
tradicionales para la elaboracion de mezcal, lo cual ha dificultado su adaptacion a
las exigencias de calidad, eficiencia y competitividad del mercado local y de
exportacion. En el &rea de estudio, esto podria lograrse partiendo del andlisis de
los puntos criticos del proceso de elaboracion del mezcal, lo cual permitiria
fundamentar cambios para estandarizar el proceso y la calidad, incrementar los
rendimientos y mejorar la eficiencia en la produccion de mezcal, y de manera
concomitante generar las razones para conservar y explotar de forma adecuada
las magueyeras potosinas.
Por lo precedente, los objetivos del presente estudio son:

1) Caracterizar el proceso de produccién del mezcal potosino para detectar

ineficiencias en sus puntos criticos y proponer su mejora.
2) Caracterizar los efluvios generados durante la coccidon del maguey,
particularmente su riqueza de azucares y saponinas.

3) Evaluar la eficiencia de la extraccion de azucares en la molienda.
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Para lograr la caracterizacion del proceso se obtuvieron muestras in situ en todas
sus etapas, excepto en la fermentacion, por ser el objeto de otra tesis simultanea.
Por razones de tiempo la evaluacion de la hidrélisis y la destilacion se excluyeron
de esta memoria de tesis. Durante la coccion de maguey (30 h) se tomaron
muestras de los efluvios generados cada 3 h, a los cuales se les midi6 pH,
temperatura, solidos totales, columna de espuma (saponinas), concentracion de
sapogeninas y concentracion de azucares reductores totales (por Fehling-Soxlhet,
y fructosa y glucosa por cromatografia de liquidos de alta presién) (Baccou et al.,
1977; Kirk et al., 2002; Rossi et al., 2007; Michel et al., 2008). También, se evallo
la eficiencia de extraccidn de azlcares en molienda. Se tomaron muestras del jugo
de molienda, de la solucion de lavado del bagazo, del bagazo de molienda, y del
bagazo lavado y exprimido y de la mezcla puesta a fermentar, integrada por el
jugo de molienda, la solucién de lavado y el caldo de fermento a los que se les
midio el pH, °Brix, azlicares con los métodos antes sefialados. Los analisis se
llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto de Investigacibn de Zonas
Desérticas de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

Esta tesis la integran tres partes. La primera es una revision bibliografica sobre el
género Agave, sus usos, metabolismo, polisacaridos de reserva (fructanos),
metabolitos secundarios (saponinas), asi como el proceso de elaboracion del
mezcal potosino y sus diferencias con los de otras regiones mezcaleras. La
segunda presenta la caracterizacion y el andlisis de los efluvios generados durante
la coccion del maguey. Y la tercera detalla la eficiencia de la extraccion de los
jugos del maguey con la prensa de piedra. Finalmente, se presenta una discusion

general, conclusiones y recomendaciones.

11



Bibliografia

Aguirre R., J. R.; H. Charcas S.; J. L. Flores F. 2001. El maguey mezcalero
potosino. Universidad Autonoma de San Luis Potosi. Consejo Potosino de
Ciencia y Tecnologia. San Luis Potosi, S. L. P. México. 78 p.

Aguirre R., J. R. 2009. Mezcal potosino un tesoro escondido. Por Amor al Arte.
50:8-9.

Baccou, J. C.; F. Lambert; Y. Sauvaire. 1977. Spectrophotometric method for the
determination of total steroidal sapogenin. The Analyst. 102: 448-465.
Callen, E. O. 1965. Food habits of some Pre-Columbian Mexican Indians.

Economic Botany. 19: 335-343.

Cedefio C., M. 2003. Production of tequila from agave: historial influences and
contemporary processes. In: K. Jacques; T. P. Lyons; D. R. Kelsall (Eds.).
The alcohol textbook. (4th ed). Nottingham University. Nottingham, England.
pp. 223-245.

Duran, H. M.; J. L. Pulido. 2007. Andlisis de la molienda en el proceso de
elaboracion de mezcal. Informacion Tecnoldgica. 18(1): 47-52.

Eguiarte, L. E.; V. Souza. 2007. Historia del agave y sus parientes: evolucion y
ecologia. En: P. Colunga G.; A. Larqué S.; L. E. Eguiarte; D. Zizumbo V.
(Eds.). En lo ancestral hay futuro: del tequila, los mezcales y otros agaves.
CICY, CONACYT, CONABIO, SEMARNAT, INE. Mérida, Yucatan, México.
pp 3-21.

Garcia M., A. 1998. Con sabor a maguey. Guia de la coleccion nacional de
agavaceas y nolinaceas del Jardin Botanico del Instituto de Biologia-UNAM.

UNAM, SIGSA. México. 114 p.
12



Gomez y G., A.; J. M. Pinos R.; J. R. Aguirre R. 2009. Manual de produccién

caprina. UASLP. San Luis Potosi. S.L.P., México. 186 p.

Kirk R., S.; R. Sawyer; H. Edan. 2002. Composicion y analisis de alimentos de

pearson. Novena Ediciébn. CECSA. México. 777p.

Michel C., C.; B. I. Juarez F.; J. R. Aguirre R.; J. M. Pinos R. 2008. Quantitative
characterization of non-structural carbohydrates of mezcal agave (Agave
salmiana Otto ex Salm-Dick). Journal of Agricultural Food and Chemistry 56:
5753-5760.

Nafiez V., M. de la L.; M. Arellano P. 2000. Informe final de la asistencia técnica
realizada en la empresa “Cia. Vinicola Alfa, S. A. de C. V.”. CIATEJ.

Guadalajara, Jal. Méxco. 24 p.

Pérez Z., M. R. 1997. El mezcal en el altiplano potosino zacatecano. Bebidas

Mexicanas. Febrero-marzo. 91-97.

Rossi, C. A.; M. de Lebdn; G. L. Gonzalez; A. M. Pereyra. 2007. Presencia de
metabolitos secundarios en el follaje de diez lefiosas de ramoneo en el

bosque xerofitico del chaco é&rido argentino. Tropical and Subtropical
Agroecosystems (7): 133-143.

Rzedowski, J. 2006. Vegetacion de México. 1ra edicion digital. Comision Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México. 504p.

Smith, C. E.; T. Kerr. 1968. Pre-conquest plant fibers from the Tehuacan valley,

Mexico. Economic Botany. 22(4):354-358.

Tello B., J. J.; E. Garcia M. 1985. The mezcal industry in the altiplano potosino-

zacatecano of North-Central Mexico. Desert Plants. 7(2): 81-87.

13



Waleckx, E.; A. Gschaedler; B. Colonna C.; P. Monsan. 2008. Hydrolysis of
fructans from Agave tequilana Weber var. azul during the cooking step in a
traditional tequila elaboration process. Food Chemistry. 108: 40-48.

Zamora P., C.; B. I. Juarez F.; J. R. Aguirre R.; D. Ortiz P.; C. |. Godinez H.; G.
Alvarez F. 2010. Variacion de la concentracion de azlcares y saponinas
durante la coccion del maguey mezcalero potosino. e-Gnosis. 8(7):1-11.

Zizumbo V., D.; F. Gonzalez Z.; A. Olay B.; R. Platas R.; M. Cuevas S.; L.
Almendros L.; P. Colunga G. 2009. Archaeological evidence of the cultural
importance of Agave spp. in Pre-Hispanic Colima, Mexico. Economic

Botany. 63(3): 288:302.

14



2 Antecedentes

2.1 Magueyes
El género Agave (familia Agavaceae) se distribuye del sur de los Estados Unidos a
Colombia y Venezuela; estd conformado por alrededor de 200 especies, de las
cuales aproximadamente el 75 % se encuentra en México, territorio considerado
como su centro de origen y domesticacion, donde estas plantas son llamadas
comunmente magueyes (Gentry, 1982; Garcia, 1998 y 2007; Eguiarte y Souza,
2007). Las especies mexicanas de maguey pueden encontrarse desde el nivel del
mar hasta los 3400 m de altitud y son especialmente abundantes en el matorral
crasicaule (Garcia, 2007; Rzedowski, 2006).
Los magueyes son plantas xerofitas, con hojas dispuestas en rosetas y formadas
en el apice de un tallo, el cual puede ser corto o largo; las hojas o pencas por lo
general son suculentas, fibrosas, y su forma, margen y tamafio varia de acuerdo
con las especies (Garcia, 2007).
Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck es una especie silvestre, abundante en buena
parte de la vegetacion natural del altiplano potosino zacatecano. En el altiplano
potosino se ha reconocido la existencia de tres épocas funcionales del afio
(épocas seca, lluviosa y fria), las cuales repercuten sobre la suculencia y riqueza
de azlcares y saponinas del maguey recolectado para elaborar mezcal (Aguirre et

al., 2001).

2.1.1 Usos

La primera forma de aprovechamiento del maguey fue como alimento (agua y
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azucares), como ha sido demostrado al encontrarse restos de fibras mascadas de
hace mé&s que 10 000 afios. Seguramente al observarse que atraian a los
animales durante la floracion, los quiotes o escapos florales, comenzaron a ser
cortados y consumidos por su jugo casi sin saponinas, para luego descubrir que
asados, como resultado de incendios naturales, resultaban ser méas dulces
(Callen, 1965; Smith y Kerr, 1968; Garcia, 1998; Blomberg, 2000; Aguirre et al.,
2001). Asi, las cabezas de maguey (tallo y bases de pencas) comenzaron a ser
recolectadas y asadas sistematicamente, para sortear con ello la escasez
estacional de alimento. El siguiente paso en la diversificacion de las formas de
consumo del maguey fue posiblemente descubrir que el jugo azucarado de las
cabezas cocidas, macerdndolas 0 exprimiéndolas, al fermentarse
espontaneamente en condiciones naturales (humedad, temperatura y microbiota
nativa) generaba una bebida alcohdlica fermentada, a la que indistintamente se le
llamdé mezcal (Aguirre et al., 2001; Aguirre, 2009). Pero no fue sino hasta la
introduccién clandestina del alambique filipino por marineros de la Nao de China
en el siglo XVII, que se inicio la destilacion del vino de mezcal, para obtenerse los
distintos aguardientes de maguey, entre los que se encuentran el bacanora, el
tequila y el mezcal (Garcia, 1998, 2007; Vazquez, 2007; Aguirre, 2009).

Debido a su polivalencia, el maguey también se ha aprovechado por las fibras
duras de sus hojas (ixtle); sus espinas terminales, como clavos o agujas; el quiote
y pencas para vigas y techumbres; como medicina (depurador de la sangre);
combustible (plantas secas o mesiote); agroforesteria (cercos vivos, control de
erosion en laderas); asi como por su alto contenido de saponinas en la

elaboracion de jabones y plaguicidas (Payno, 1864; Sanchez, 1979; Anonimo,
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1997; Venero, 2006; Garcia, 2007). Estudios recientes, proponen al maguey como
materia prima para la obtencion de biocombustible (etanol) (Davis et al., 2011). Sin
embargo, su uso principal en la actualidad es en la elaboracion de bebidas
alcohdlicas fermentada (pulque) y destiladas, reconocidas en nivel mundial
(Sanchez, 1979; Blomberg, 2000; Lopez y Guevara, 2001).

Por lo anterior, en México los magueyes han tenido y tienen una gran importancia
econOmica y cultural, particularmente en sus zonas aridas y semiaridas. Ademas,
ecolégicamente también son muy importantes, pues muchas de sus especies son
dominantes en ecosistemas del pais, y en algunos casos representan especies
clave en la elaboracion de numerosos productos (Eguiarte y Souza, 2007). Por

ello, fue nombrado “el arbol de las maravillas” en el siglo XVI (Payno, 1864).

2.1.2 Metabolismo

Los magueyes presentan el metabolismo acido de las crasulaceas (MAC),
caracteristico de plantas xeroéfitas, el cual les confiere resistencia a sequedad
extrema del suelo y del aire (Gentry, 1982; Aguirre et al., 2001; Smith y Smith,
2001).

Este tipo de plantas durante la noche abre sus estomas, y del didxido de carbono
(COy,) del aire incorporado se genera oxalacetato, por medio de la carboxilacién
del fosfoenolpiruvato (PEP) mediante las enzimas malato deshidrogenasa o
asparto transaminasa este oxalacetato forma malato o aspartato (moléculas de
cuatro atomos de carbono), los cuales se acumulan en las vacuolas. Estos acidos
organicos durante el dia se descarboxilan produciendo CO,, el cual entra al ciclo

de Calvin para la sintesis de azucares (Hopkins, 1999; Smith y Smith, 2001).
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El ciclo de Calvin se inicia con la incorporacion del CO; al carbonilo de la ribulosa
1,5 bisfosfato (RuBP), reaccion catalizada por la carboxilasa de la rubisco, en la
cual se producen dos moléculas de 3 fosfoglicerato (3PG). Cada molécula de 3PG
es fosforilada por el trifosfato de adenosina (ATP); esta reaccién es catalizada por
la fosfoglicerato quinasa y produce 1,3 bifosfoglicerato, con liberacion de un
fosfato y reduccion a gliceraldehido 3 fosfato (G3P); parte de este compuesto
interviene en la formacion de hexosas y finalmente polisacaridos, y la otra fraccién
regenera la ribulosa 1,5 bisfosfato (Mathews y Van Holde, 1998).

El G3P puede isomerizarse a dihidroxiacetona fosfato (DHAP) por la triosa fosfato
isomerasa. Una molécula de G3P y una de DHAP se combinan mediante la
enzima fructosa bisfosfato aldolasa, para producir fructosa 1, 6 bisfosfato
(F1,6BP), que al desfosforilarse da lugar a la fructosa 6 fosfato (F6P). La F6P se
isomeriza a glucosa 6 fosfato (G6P) y finalmente a glucosa 1 fosfato (G1P),
precursora de la formacién de oligosacaridos y polisacéridos en la planta. La
glucosa y fructosa son las hexosas mas importantes como material energético en
la planta; su unién forma la sacarosa (Hopkins, 1999). La sacarosa es el producto
fotosintético méas utilizado para el transporte de carbohidratos a través de la
planta; su sintesis la regula la sacarosa fosfato sintasa. La sacarosa también

constituye un sustrato para la sintesis de fructanos (Wang y Nobel, 1998).

2.1.3 Fructanos
Los fructanos son carbohidratos de reserva de las plantas, formados por unidades
fructosil y una molécula de glucosa terminal; pueden ser lineales, ramificados y

con menor frecuencia ciclicos; son solubles en agua y no reductores. En la célula
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se sintetizan y almacenan en la vacuola; en la planta se acumulan en tallos o
raices y tienen también funciones muy importantes como la osmoregulacion,
durante periodos de sequia o de bajas temperaturas (Wang y Nobel, 1998). El
estudio de los fructanos comenz6 en 1804 cuando Rose descubrié que el
polisacarido almacenado en las raices de Inula helenium no era almidén, sino lo
que en 1818 Thomson llamo inulina (Suzuki y Chatterton, 1993; Livingston et al.,
2007). Sin embargo, su presencia en los magueyes se establecio hasta 1887
(Suzuki y Chatterton, 1993). En 1953, Sdnchez Marroquin y Hope consignaron la
presencia de inulina (1,2) en A. tequilana y A. americana. Para 1968, Edelman y
Jefford ya propusieron un mecanismo de sintesis de fructanos (Vinj y Smeekens,
1999).

Wang y Nobel (1998), identificaron un pentofructano en tejido vascular de A.
deserti. Por otro lado, Lopez et al. (2003) describieron la presencia de una mezcla
compleja de fructoligosacaridos del tipo fructano con enlaces B(2-1), B(2-6) y

fracciones ramificadas en A. tequilana, a los cuales denominaron agavinas.

2.1.3.1 Sintesis de fructanos. En ciertas plantas, los fructanos
son sintetizados a partir de la sacarosa por la accion de dos o mas diferentes
fructosiltransferasas. La primera enzima que inicia la sintesis es la sacarosa
fructosil tranferasa (1-SST), la cual cataliza la transferencia del residuo fructosil de
una sacarosa a otra molécula de sacarosa, de donde resulta el trisacarido 1-

cetosa (Figura 2.1) (Vinj y Smeekens, 1999).
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Fig. 2.1. Estructura del trisacarido 1-cetosa.

2.1.3.2 Tipos de fructanos. Actualmente, se conocen seis
tipos de fructanos de la union B-fructofuranocil: 1) Inulina, molécula lineal unida
con B(2-1)-fructofuranosil, comun en las Asteraceae; 2) levanos, con uniones B(2-
6) en Phleum pratense; 3) graminanos, mezcla de inulina y levanos por lo general
ramificados, encontrados en el trigo; 4) neoseries de inulina, que contienen una
fraccién de glucosa entre dos unidades fructosil B(2-1), registrados en cebolla y
esparragos; 5) neolevanos, formados por uniones B(2-1) y B(2-6) con unidades
fructosil, encontrados en avena; y 6) las agavinas, que contienen principalmente
enlaces B(2-1) y B(2-6), descritos en A. tequilana (Lopez et al., 2003; Mancilla y

Lépez, 2006; Waleckx et al., 2008).

2.1.3.3 Aplicaciones. Los fructanos son oligosacaridos no
digeribles por los humanos; por ello, son aprovechados como prebidticos
(alimentos que proporcionan beneficios para la salud, incluyendo la prevencion y
el tratamiento de enfermedades), como la oligofructosa (FOS y agavinas)
procedente de los fructanos del maguey, reconocida y utilizada para el control de

la flora intestinal (Lopez et al., 2005). Ademas de regular el apetito, los fructanos
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modifican el metabolismo hepatico de lipidos y glucosa, ya que promueven la
sintesis del glucopéptido 1 (GLP-1) en el colon (Delzene et al., 2002; Urias et al.,
2008). El jarabe alto en fructosa generado por la hidrélisis de los fructanos de
maguey, es utilizado como energético y edulcorante alternativo o especial, por su
bajo indice glucémico y su alto poder edulcorante, entre otras propiedades
(Garcia, 2006).

Asi mismo, la hidrolisis de los fructanos (fructosa y glucosa en menor proporcion)
es aprovechada por la industria alimentaria para la fabricacion de vino (pulque) y
aguardientes, como el mezcal, tequila y bacanora (Goncalves, 1985).

Los fructanos de maguey son de particular importancia, no sélo por su empleo en
la obtencion de aguamiel (savia elaborada), pulque y aguardientes, sino porque
amplian las posibilidades de aprovechamiento integral de la planta (An6nimo,

2004).

2.1.4 Saponinas
Las saponinas son metabolitos secundarios presentes en mas que 100 familias de
plantas, asi como en algunas bacterias y animales marinos, como los pepinos de
mar (Gicli y Mazza, 2007). Estas sustancias estan formadas por un ndcleo no
polar llamado aglicén, el cual puede ser triterpénico o esteroidal, unido por medio
de enlaces glucosidicos o0 ésteres a una o0 mas cadenas de monosacaridos
(hidrofilicos), como la glucosa, arabinosa, ramnosa, galactosa y xilosa (Vincken et
al., 2007). Las saponinas esteroidales se encuentran por lo general en
monocotileddneas, como los magueyes. La sintesis de las geninas esteroidicas

parte de un esqueleto hexaciclico de 27 atomos de carbon (nucleo espirostano).
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Debido a su naturaleza quimica, las saponinas funcionan como energia
almacenada; por ello, pueden ser hidrolizadas generando asi azucares
importantes para el metabolismo. Cuando se hidrolizan, la parte polar (azucares)
se separa y el aglicon recibe la denominacion genérica de sapogenina (es decir, la
terminacion ina se cambia a genina) y pierde todas sus caracteristicas distintivas
(Vincken et al., 2007). Las saponinas se caracterizan por formar soluciones
espumantes y emulsificantes con propiedades farmacoldgicas y medicinales, por
aumentar la permeabilidad celular y destruir los glébulos rojos, asi como por
presentar accion antimicrobiana, insecticida y molusquicida (Bruneton, 1991,
Vincken et al., 2007).

Algunas de las saponinas encontradas en el género Agave son: la hecogenina,
manogenina, disogenina, yucagenina, agavogenina, sarsasapogenina, texogenina,
esmilagenina, gitogenina, tigogenina y la clorogenina (Jian-Ming et al., 2004;
Hernandez et al.,, 2005). Durante la elaboracibn de mezcal, la presencia de
saponinas le confiere un sabor amargo a los jugos de maguey cocido, el cual
persiste en el aguardiente, y por su poder litico, perjudica el proceso de

fermentacion.

2.2 Mezcal y magueyes mezcaleros
La palabra mezcal proviene del ndhuatl mexcalli, del prefijo metl (maguey) e ixcalli
(cocido o hervido) (Aguirre, 2009; Simeon, 1999). Por tanto, actualmente el
nombre genérico “mezcal’” es para cualquier bebida alcohdlica generada de la
destilacion de los jugos hidrolizados y fermentados provenientes de las cabezas

de cualquier especie de maguey (Aguirre et al., 2001).
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Las especies de maguey cultivadas y silvestres utilizadas para la elaboracion de
mezcal (Cuadro 2.1), deben por norma desarrollarse en las entidades federativas,
municipios y regiones que se sefialan en la Declaracion General de Proteccion a la
Denominacién de Origen (DO) “Mezcal” (Andnimo, 1994; Aguirre et al., 2001;
Jacques et al.,, 2007). Actualmente se reconocen 213 bebidas alcohdlicas
europeas con DO y solo tres mexicanas provenientes del maguey (mezcal, tequila
y bacanora) (Valenzuela, 2007). Lo anterior ha permitido su exportacion a paises
de América, Europa y Asia, misma que se ha incrementado dia con dia.

En México, la DO de mezcal se encuentra regulada por las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), y organismos de certificacion acreditados que verifican y vigilan
que el producto efectivamente mantenga los estandares de calidad establecidos,
como son el Consejo Mexicano Regulador de la Calidad de Mezcal, A. C.
(COMERCAM, A. C.) y el Patronato Nacional de la Industria del Mezcal, A. C.
Oficialmente la DO “Mezcal” s6lo comprende los estados de Oaxaca, Durango,
Guerrero, Zacatecas, San Luis Potosi y Tamaulipas, y parte del estado de
Guanajuato (Anénimo, 1994; DOF, 2003; Valenzuela, 2007). De acuerdo con lo
descrito por Aguirre et al. (2001) y la CONABIO (2006), las caracteristicas
generales de las especies mas utilizadas para la elaboracion de mezcal en
regiones con DO se muestran en el Cuadro 2.1.

Los magueyes mezcaleros son monocarpicos, es decir, que florecen una sola vez
en su vida y mueren al terminar la reproduccion; el escapo floral o quiote sale del
centro de la planta cuando se ha acumulado la mayor cantidad de fructanos
posible para invertirse en la reproduccion. El quiote es fuerte y esta cubierto de

bracteas grandes y triangulares (Macedo, 1950; Garcia, 2007). Para la
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Cuadro 2.1. Especies de maguey utilizadas en la elaboracion de mezcal en

regiones que cuentan con la Denominacion de Origen correspondiente.

Localizacién Especie Descripcion Distribucion
San Luis Potosi A. salmiana Roseta 2 m ancho y 1.5 m de alto Se encuentra desde 1 000 a 2 250 msm
y ssp. Hojas lanceoladas gruesas, carnosas, en climas que van de semiseco (BS;) a
Zacatecas crassispina color mate, verde grisaceo blanquecino seco (BSy), precipitacion pluvial de 320 a
Espinas terminal recta de 4 a 10 cm de 720 mm anuales, temperaturas extremas
longitud y de 7 a 11 mm de su base; eninviernode -12 °Cy 35 °C en verano.
laterales color castafio oscuro a castafio- El sustrato 6ptimo es de origen igneo,
grisaceo y miden de 3 a 20 mm y se somero o moderadamente profundo y
apartan de 0.5 a 5.0 cm entre si. puede encontrarse en el matorral
Inflorescencia ramificada hasta 8 m de desértico micréfilo, crasicaule y en
alto pastizales.
Reproduccion semilla, hijuelo y bulbilos
A.scabrassp. Roseta2m anchoy1lm de alto 1200-1900 msnm
Hojas rigidas lanceoladas y escabrosa
potosiensis gris verdes
Espinas grandes y anchas
Inflorescencia ramificada hasta 5 m de
alto
Reproduccién semilla e hijuelo
Oaxaca A. angustifolia  Roseta 1.5 m anchoy 1 m de alto Propia de la zona de transicion entre los
Hojas rectas, angostas y rigidas, verde desiertos del noroeste y los bosques de
claro a grisaceo la Sierra Madre Occidental
Espinas pequefas
Inflorescencia ramificada hasta 5 m de
alto
Reproduccion semilla, bulbilo e hijuelo
A potatorum Roseta 1 m ancho y 70 cm de alto Caracteristico de las partes interiores y
Hojas ovaladas, margenes ondulados, secas de la Sierra Madre del Sur, valle
verde blancuzco de Tehuacéany las sierras de Oaxaca.
Espinas curvas obscuras
Inflorescencia ramificada hasta 4 m de
alto
Reproduccién semilla
A. marmorata  Roseta 2 m diametroy 1.5 m de alto Se encuentra en selvas bajas y
Hojas onduladas y abiertas horizontales matorrales de la Sierra Madre del Sur,
sobre el verde oscuro desde el extremo oriente del Balsas
Espinas grandes hasta el istmo de Tehuantepec.
Inflorescencia ramificada hasta 4.5 m de
alto
Reproduccion semilla
A. karwinskii Roseta 1.5 m anchoy 1.5 m de alto sobre  Su distribucién se limita a las zonas
un tronco de hasta 2.5 m aridas del valle de Tehuacén y los valles
Hojas rectas y angostas, verde oscuro y centrales de Oaxaca, entre los 750 y
pequefas 2 000 msnm.
Espinas pequefas
Inflorescencia ramificada hasta 3.5 m de
alto por encima dela planta.
Reproduccion semilla, bulbilo e hijuelo
Guerrero A. cupreata Roseta 1m didmetro y 1.5 m de alto Endémico de la cuenca del Balsas; este

A. angustifolia

y
A. salmiana

Hojas ampliamente lanceoladas verde
brillante

Espinas grandes y curvas de color cobre
Inflorescencia ramificada hasta 6 m de
alto

Reproduccién semilla

Anteriormente descritas

maguey silvestre habita en bosque de
pino y encino, en pastizales, palmares y
selvas bajas.
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Cuadro. 2.1. Continuacion

Localizacion Especie Descripcion Distribucion
Durango A. Roseta 1.8 m diametro y 1.5 m de alto Crecen en matorrales de las planicies
duranguensis  Hojas glauco grisaceas y asperas desérticas y los bosques de pino-encino
Espinas grandes y prominentes de las sierras de Durango y Zacatecas.

Inflorescencia ramificada hasta 4.5 m de
alto
Reproduccién semilla e hijuelo

Guanajuato A.tequilanay  Anteriormente descritas
A. salmiana

Tamaulipas A.salmianay  Anteriormente descritas
A. tequilana

Fuente: Aguirre et al. (2001); CONABIO, (2006); Vazquez et al. (2007).

reproduccion sexual, es requerida la polinizacion efectuada por animales,
principalmente murciélagos y con menor frecuencia aves e insectos (Tello y
Garcia, 1985; Aguirre et al., 2001; Garcia, 2007). Para hacer el mezcal, el maguey
se aprovecha justo antes de que empiece a formarse el quiote, por ser cuando
tiene mayor cantidad de azucares almacenados en el tallo (Aguirre et al., 2001).
La mayor parte de los magueyes se propaga de manera asexual, pues
generalmente por medio de sus rizomas producen clones alrededor de la planta
madre llamados hijuelos, los cuales mas tarde generan sus propias raices y
originan plantas independientes (Garcia, 2007).

En particular en el altiplano potosino, A. salmiana es una especie silvestre que se
reproduce principalmente por hijuelos. Su aprovechamiento actual para la
elaboracion de aguardiente soélo representa una parte minima de la cantidad
disponible. El fundamento de su manejo sustentable radica en la utilizacion
restringida a plantas maduras, las cuales se identifican por tener el cogollo

adelgazado en su base, pencas sin desplegar de menor tamafio, con espinas
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terminales negras y brillantes, y se les conoce como maguey quiotillo o maguey
acarrillado (Tello y Garcia, 1985; Aguirre et al., 2001).

Anteriormente lo comldn era que, cuando el maguey alcanzaba su madurez
deseable (quiotillo), se le castraba (Figura 2.2). La castracion consiste en retirar el
meristemo apical de la planta, con la finalidad de evitar la reproduccion sexual y la
pérdida de carbohidratos de reserva; estas plantas castradas pueden entonces
recolectarse gradualmente, de acuerdo con la demanda, durante un periodo hasta
de 24 meses, con ciertas pérdidas de reservas debidas a la senescencia foliar y
suspension de la formacion de hojas (Aguirre et al., 2001). Esta actividad solo se
sigue llevando a cabo en la region del altiplano potosino zacatecano, pero ha
dejado de practicarse en los ejidos que abastecen a la fabrica Laguna Seca,

debida a la escasa demanda actual de materia prima.

2.3 Proceso de elaboracién del mezcal potosino

El proceso de elaboracibn de aguardientes de maguey puede ser artesanal,
tradicional o industrial; sus diferencias comienzan con la especie de maguey a
utilizar (materia prima) y siguen con la infraestructura y tecnologia empleada; pero
en general en el proceso se reconocen cinco etapas o pasos (Cedefio, 2003). En
la region mezcalera potosina este proceso se realiza en forma tradicional, de
acuerdo con la siguiente secuencia (Tello y Garcia, 1985; Pérez, 1997; Aguirre et
al., 2001).

1) Se inicia con la seleccion y recoleccion del maguey en el campo, donde

naturalmente se presenta gran variacion en los estados de madurez de la planta, a
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Fig. 2.2 Castracion del maguey. Después de cortar el cogollo el meristemo apical

se extirpa con la misma barra o coa para castrar.

pesar de su tamafo; asi se reconoce el maguey tierno o bruto (Figura 2.3),
inadecuado para ser utilizado, pues aun requiere de uno a dos afos para alcanzar
la madurez (mayor acumulacion de reservas y menor de saponinas), aunque
presente un tamafo similar o mayor que algunos maduros; el maguey quiotillo
(Figura 2.4) aprovechable, pues florecerdA en menos de un afio (con
aproximadamente 12 afios de edad); y el maguey castrado que ya puede ser
aprovechado cuando se requiera (maguey quiotillo, al cual se le retird el
meristemo apical para evitar el uso de las reservas en la floracion y la produccion
de semillas (con aproximadamente 14 afios de edad) (Aguirre et al., 2001). Esta
variacion en la madurez y calidad de la materia prima explica en parte la

deficiencia global del proceso estimada en cerca del 100% (Aguirre et al., 2001).
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Fig. 2.3. Maguey tierno o bruto, sin separaciéon del meristemo apical.

Fig. 2.4. Maguey quiotillo. Al cortarse el cogollo, queda un hueco en el
centro del meristemo apical, lo cual no ocurre en el maguey bruto o
inmaduro. Este maguey es adecuado para ser aprovechado en el momento,

o para ser castrado y poder diferir asi su recolecta.
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Actualmente en el area de la fabrica Laguna Seca se recolectan principalmente
plantas quiotillas (Figura 2.4), y en menor proporcion magueyes quiotados que
fueron luego castrados por animales o desquiotados (Figura 2.5), lo cual es
adecuado pues las cabezas de quiotillos tienen la mayor concentracion de
fructanos (Aguirre et al., 2001; Michel et al., 2008). Una vez que el capitan de
campo identifica las plantas a ser aprovechadas, los rejadores cortan o desviran
las pencas de la planta en pie y lo mas proximo a su base, con una coa redonda
de hierro forjado llamada barra desviradora (Figura 2.6). Con esta misma
herramienta y el resto de la planta aun en pie, los rejadores apuran el recorte de
las pencas lo mas posible por recomendaciones técnicas recientes, para
conformar asi una estructura compuesta por el tallo y las bases de pencas
nombrada cabeza o pifia. Luego, con la ayuda de una barra tumbadora, similar a
la barra desviradora pero mas pesada y con hoja de menor diametro, los rejadores
realizan un corte o bocado en la parte baja de la cabeza para poder cortarlas
desde su base (Figura 2.7) (Aguirre et al., 2001; Pinos et al., 2008).

2) Una vez que las pifias se encuentran en la fabrica se introducen a los hornos
para su coccion, la cual tiene como objetivo hidrolizar o transformar los fructanos
en fructosa y glucosa (monosacaridos fermentables), y generar compuestos
organolépticos caracteristicos del mezcal (Pérez, 1997; Mancilla y Lopez, 2002).
Las pifias enteras se cuecen en hornos elevados de mamposteria (18t
aproximadamente) con techos de bdveda; los hornos presentan una entrada al
frente por donde se carga, y una claraboya en la parte superior por donde se
completa la carga (Figura 2.8). El piso del horno presenta un entarimado con

tablones separados para la recoleccion de efluvios, los cuales drenan por
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Fig. 2.6. Rejador afilando la barra desviradora.
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Fig. 2.7. Tumba o corte de la cabeza del maguey con la barra tumbadora.

Fig. 2.8. Hornos elevados de mamposteria abovedados. En la derecha destaca la

escalinata de acceso al techo y en el fondo se aprecia la boveda de la camara de

fermentacion.

31



gravedad y salen a traveés de un cafio. Los hornos son calentados por la parte
inferior de la tarima con vapor proveniente de una caldera (2 kg/cm?) durante 27 a
36 h, alcanzando una temperatura entre 110 y 119 °C. Durante las primeras 16 h
se generan cerca de 2 000 L de efluvios amargos y ricos en saponinas, los cuales
son desechados. Luego (17-36 h) se produce otra cantidad similar de efluvios, que
en algunas épocas del afo es recuperada, condensada y adicionada al jugo para
fermentar. En época de lluvias el total de efluvios se desecha. Terminado el
tiempo de coccion, el horno se deja enfriar por lo menos 8 h, hasta que la
temperatura de las cabezas es soportable (entre 60 y 70 °C) para poder sacarlas y
pasarlas a la siguiente etapa.

La coccion de las pifias enteras y el tiempo de coccion contrastan con lo que
actualmente se hace en la industria tequilera, donde las cabezas se seccionan o
desgarran antes de cocerlas, ya sea en hornos de mamposteria 0 en autoclave
(12 h), o bien se extrae el jugo en crudo y luego se cuece con mayor eficiencia
energética (Cedefo, 2003). También difiere de los procesos realizados en los
palenques de Oaxaca y Guerrero, donde la coccién se realiza en hornos de pozo
(3 a 5 dias) calentados con lefia, donde se pierde gran cantidad de azlcares
fermentables por caramelizacion y carbonizacion (Granados, 1993; Andnimo,
1997, Carrillo, 2007).

3) Las pifias cocidas son transportadas por medio de un carro montado sobre
rieles, a una prensa o molino de piedra (Figura 2.9), en cuyo piso inclinado de
sillar labrado se descargan y se parten en trozos, para la extraccion de los jugos
por compresion del paso de la rueda de piedra o volandera, atravesada por el

centro con un tubo metalico jalado por medio de un tractor (Durany Pulido, 2007);
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Fig. 2.9. Molino, pileta de enjuague y prensa manual de tornillo para bagazo

lavado. Fabrica “Laguna Seca”.

los jugos extraidos drenan por gravedad fuera del molino y se canalizan
directamente a las pilas de fermentacion. De la molienda queda el bagazo fibroso
como subproducto, el cual aun contiene una cantidad considerable de azucares,
por lo que es remojado con agua caliente en una pila de lavado (Pérez, 1997). El
bagazo lavado se coloca en una prensa tipo tornillo para extraer los jugos que
guedaron entre las fibras (Figura 2.9). La graduacién de estos jugos es de 3-6
°Brix. El color de este bagazo prensado permite suponer, que probablemente aln
contiene azucares fermentables. En cambio, en la industria tequilera la utilizacion
de desgarradoras, molinos y aspersiones de agua caliente en serie o difusores de
aire, optimizan la extraccion de azucares de los bagazos; por el contrario, en
Oaxaca y Guerrero la extraccion suele hacerse a golpes de mazo, lo cual resulta
una actividad pesada y muy deficiente.

4) Los jugos del maguey, el agua de lavado del bagazo y, en algunas épocas del
afo, los efluvios provenientes de la coccion se juntan en pilas de mamposteria con
capacidad de 8 000-12 000 L para realizar la fermentacion, una de las etapas

mas importantes del proceso, ya que en ella se genera el etanol y los compuestos
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caracteristicos y distintivos de cada mezcal natural. La fermentacion es un proceso
bioguimico en la ruta metabdlica de la glucélisis (Embden-Meyerhof), por medio
del cual los azucares (fructosa y glucosa) contenidos en los jugos de maguey son
transformados en alcohol y CO,, mediante la accién de ciertos microorganismos,
principalmente levaduras fermentadoras como Saccharomyces cerevisiae en un
medio semianaerobio (Vine et al., 1997; Walker, 1998).

Hace varios afios la fermentacion se indujo con una cepa nativa seleccionada
liofilizada por el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco, A. C. (CIATEJ). Sin embargo, actualmente el caldo de
fermentacién se prepara a partir de 12 L que se conservan del total preparado
para el proceso precedente en una pileta. Con la finalidad de seleccionar y
multiplicar los microorganismos que realizaran la fermentacion, los 12 L del
fermento reciclado o conservado son vertidos en una cuba de plastico, y se aforan
aproximadamente a 100 L con jugo fresco proveniente de la molienda, se les
ajusta a 10.5 °Brix, se adicionan 1.5 g/L de fosfato diamonico y se mantienen a
30°C durante 12 h con aeracion constante para obtener asi lo que se denomina
“pie de cuba”. Para continuar con la multiplicacién de los microorganismos, los 100
L de fermento se trasvasan a una pileta de piedra y nuevamente se aforan a 1 000
L con jugo fresco proveniente de la molienda y 0.5 g/L de fosfato diamonico
manteniéndolos a 30 °C, durante 12 h. Luego, de este fermento se toman los 12 L
gue seran conservados en refrigeracion para una nueva preparacion del fermento,
y el resto se incorpora a los jugos de las pilas de fermentacion, cuya concentracion
de solidos se ajusta de 8 a 10 °Brix y se dejan fermentar durante 30-39 h, hasta la

desaparicion de burbujas en la parte superior del vino, lo cual ocurre cuando la
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lectura de °Brix es < 4 (Pérez, 1997). La variacion del tiempo de fermentacion se
debe principalmente a la composicion de los jugos de maguey; asi, una alta
concentracion de saponinas por la alta proporcion de maguey tierno en la carga
correspondiente, puede inhibir el desarrollo de las levaduras y generar un bajo
rendimiento de mezcal (Aguirre et al., 2001).

En la industria tequilera el proceso de fermentacion se lleva a cabo en tinas
elevadas de acero inoxidable, bajo condiciones algo controladas, que permiten
homogenizar més la calidad del producto (Cedefio, 2003; Valenzuela, 2003). En el
proceso artesanal de Oaxaca, Guerrero, Durango y en algunas de las mezcaleras
de San Luis Potosi, las condiciones variables de fermentacion (pilas al aire libre,
fermentacién de jugos con bagazo y ausencia de controles) permiten la
proliferacion de microorganismos no especializados en fermentacién de azlcares
y el posible incremento de compuestos indeseables, como el metanol y sustancias
fungicas, obteniendo productos con toxinas y propiedades organolépticas
indeseables (Fleet, 2003).

5) El vino resultante es canalizado a un alambique de cobre para practicarle una
sola destilacién, la cual se realiza por etapas controladas en forma practica por
medio de la temperatura apreciada palpando la olla, la presién de vapor del
serpentin interior regulada con un valvula de paso y un manOmetro, las
vibraciones del rectificador y el flujo del liquido condensado (Figura 2.10). En la
primera etapa se separan las “cabezas”, compuestas principalmente por metanol
(65 a 80° GL). Posteriormente se obtiene el “corazén” o mezcal, compuesto
principalmente por etanol (45° GL) y por ultimo, se condensan las “colas” (< 25°

GL), compuestas por alcoholes pesados, como el propanol y butanol, y por agua,;
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Fig. 2.10. Equipo de destilacion de la fabrica “Laguna Seca”.

esta porcion es incorporada al rectificador con la finalidad de mantenerlo cargado
e incrementar los aromas en el siguiente lote a destilar.

El mezcal obtenido se almacena en contenedores de acero inoxidable y se refina
(filtrado, dilucién, maduracion o abocado) de acuerdo con los requerimientos del
cliente, criterio del fabricante y lo establecido en la NOM-070-SCFI-1994. En la
industria tequilera, se lleva a cabo tradicionalmente una doble destilacién, el cual
equivale casi a una destilacién por pasos poco controlada; para ello, a la primera
destilacion le llaman “destrozar”, donde después de las cabezas se genera un

liguido con una graduacion alcohdlica del 20 °GL aproximadamente, el cual se
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somete a la segunda destilacion llamada “rectificacion”, de la cual, después de
separar las cabezas, se obtiene el tequila blanco con una graduacion de alrededor
50 °GL. En cambio, en los palenques de Oaxaca, Guerrero y Durango la
destilacion se realiza usualmente en ollas de barro o alambiques de cobre,
calentados directamente con lefia, por lo que el control de la temperatura resulta

aun mas dificil (Jiménez, 2009).
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Resumen. EI 75 % de las especies del género Agave se encuentran distribuidas en el territorio mexicano. Agave salmiana Otto ex
Salm-Dick es la mas abundante en el altiplano potosino - zacatecano y se utiliza principalmente para la elaboracién de mezcal. En
la region potosina el proceso tradicional de produccién de mezcal se realiza en cinco etapas: seleccion de la materia prima,
coccion, molienda, fermentacién y destilacion. Durante la coccidon con vapor se genera gran cantidad de efluvios ricos en
carbohidratos fermentables que regularmente son desechados por la presencia de saponinas, ya que pueden influir de manera
negativa en la fermentacion. Se obtuvieron muestras de efluvios cada 3 h durante el tiempo de coccion de las cabezas enteras de
maguey, y se les midio el pH, temperatura, sélidos totales y abundancia de saponinas por la espuma durante agitacion. La
concentracion de azlcares reductores se obtuvo por método de Fehling-Soxhlet y por CLAR. La cuantificacion de saponinas se
realizé por el método descrito por Baccou. Se registré una disminucion gradual del pH y la concentracion de saponinas, y un
incremento en los azlcares reductores. Hubo una tendencia similar entre las dos técnicas para saponinas. No hubo diferencias
significativas entre las técnicas de Fehling-Soxhlet y CLAR.

Palabras clave Mezcal potosino, Agave salmiana, saponinas y azUcares reductores.

Abstract. The 75 % of the species of the genus Agave are distributed the Mexican territory. Agave salmiana Otto ex Salm-Dick,
the most abundant in the highlands of San Luis Potosi and Zacatecas, is primarily used for making mezcal. In this region the
traditional process of mezcal production has five steps: selection of raw material, cooking, squeezing, fermentation and
distillation. During steam cooking, a great amount of fermentable carbohydrate rich effluents and regularly discarded because its
saponins, may produce a negative effect on fermentation. In effluents samples collected every 3 h during the cooking of heads of
maguey, we measured pH, temperature, total solids and the abundance of saponins by the column of foam formed by agitation.
Reducing sugar concentration was obtained by Fehling-Soxhlet method and by HPLC. Quantification of saponins was performed
by the method described by Baccou. The results show a gradual decrease in pH, concentration of saponins and an increase in
reducing sugars during cooking time. There were no significant differences between Felinhg and HPLC techniques.
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Introduccion

Maguey es el nombre comun aplicado a las especies del género Agave (familia Agavaceae, endémica de
Ameérica). El género comprende alrededor de 200 especies de las cuales la mayor parte se encuentran en
México, territorio considerado como su centro de origen y domesticacion [1-4]. Las especies mexicanas de
maguey pueden encontrarse desde el nivel del mar hasta los 3400 m de altitud y son especialmente
abundantes en las comunidades vegetales xerofiticas [3].

En el altiplano potosino crece en forma silvestre Agave salmiana (maguey mezcalero), y por su abundancia
en la region representa un elemento importante de la vegetacion natural [5,6]. Su aprovechamiento es
diverso y ha jugado un papel importante en la vida de los ancestros y de los actuales pobladores de la
region; actualmente, en el area de estudio su principal aprovechamiento es para la elaboracion de mezcal
[6]. EI mezcal es una bebida alcohdlica que se obtiene de la fermentacion y destilacion de los jugos
extraidos de pifias o cabezas (tallo y bases de pencas) de maguey maduro previamente cocidas [6]. Se carece
de informacion detallada del proceso de coccion en la elaboracion del mezcal en esta zona. Sin embargo,
Aguirre et al. [6] estimaron indirectamente una ineficiencia global de 50% en el proceso, el cual podria
mejorarse al menos en un 100 % al corregir limitaciones de cada una de sus etapas.

El proceso de elaboracion de mezcal en la region potosina es tradicional y se realiza en cinco etapas [7]. 1)
Se inicia en el campo con la recoleccion de plantas quiotillas, castradas o quiotadas, de las cuales las
primeras presentan mayor concentracion de fructanos (polisacaridos de reserva del maguey) [6, 8]. Una vez
seleccionadas las plantas, se desviran (eliminacion de las hojas desde su base, con mayor concentracion de
saponinas) y finalmente se tumban [6, 9]. 2) Posteriormente se realiza la coccion para hidrolizar los
fructanos en fructosa y glucosa (monosacaridos fermentables), y posiblemente generar compuestos
organolépticos que le confieren el aroma caracteristico al mezcal [7, 10]. Las pifias enteras se cuecen en
hornos elevados de mamposteria ordinaria (20 t aproximadamente), con techos de bdveda, una abertura
mayor al frente (donde se inicia la carga) y otra menor en la béveda (donde se termina la carga); el piso esta
cubierto con una tarima ranurada para la recoleccion de efluvios. Los hornos son calentados de manera
intermitente desde abajo de la tarima con vapor proveniente de una caldera (2 kg/cm?) durante 27 a 36 h,
alcanzando una temperatura maxima de 119 °C. Durante las primeras 16 h se generan cerca de 2000 L de
efluvios que son desechados por la presencia de saponinas. Después de este tiempo (17-36 h) se produce
otra cantidad igual, que en algunas épocas del afio es recuperada, condensada y adicionada al jugo extraido
de las cabezas cocidas. En época de lluvia el total de efluvios se desecha. Las saponinas son metabolitos
secundarios presentes en varias especies vegetales; por sus propiedades quimicas, forma soluciones
espumantes, aumenta la permeabilidad celular y destruye las membranas celulares [11,12]. En el maguey se
ha reconocido la presencia de saponinas esteriodales [13,14]. 3) La extraccion de jugos se realiza durante la
molienda, mediante un molino de piedra con forma circular, el cual se hace girar sobre un piso de sillar con
drenaje para los jugos [15]. El subproducto generado (bagazo) se lava con agua caliente en una pila de
lavado y luego se exprime en una prensa de tornillo; esta solucion azucarada se incorpora a los jugos de
molienda. 4) La fermentacion de azlcares y formacién implicita de alcoholes forma parte del metabolismo
de microorganismos como Saccharomyces cerevisiae, y otros como Clavispora lusitaniae, Pichia
fermentans y Kluyveromyces marxianus como levaduras, y algunas bacterias Zymomonas mobilis
subsp.mobilis y Z. mobilis subsp. pomaceae, Weisella cibaria, W. paramesenteroides, Lactobacillus kefiri,
L. plantarum L. pontis y L. farraginis encontrados en el inoculo para la produccién de mezcal de A.
salmiana. [16,17,18]. Sin embargo, la presencia de saponinas en los jugos de maguey, incrementa el tiempo
de fermentacién, produce mal sabor y genera un rendimiento pobre del mezcal. Estos efectos probablemente
se deben a que la propiedad histolitica de las saponinas destruye las levaduras [19]. La fermentacion se
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realiza en pilas de mamposteria ordinaria con una capacidad aproximada de 8000 a 12000 L a 35 °C durante
36 h, y es inducida por una cepa nativa reciclada [7]. 5) La destilacion del vino se realiza por etapas en
alambiques de cobre, para lo cual la temperatura se controla de manera rudimentaria a través de la presion
de vapor de un serpentin interior. En la primera etapa se separan las “cabezas”, compuestas principalmente
por metanol (55 a 80 °GL). Posteriormente se condensa el “corazén” o mezcal, compuesto principalmente
por etanol (45 °GL) y por ultimo se obtienen las “colas” (< 25 °GL) compuestas por alcoholes superiores y
agua [7].

El estado de San Luis Potosi cuenta con la Denominacion de Origen para la produccion de mezcal, por ello
el uso racional del recurso es de vital importancia, asi como la implementacion de mejoras en el proceso
actual de produccion del mezcal en sus diferentes fases, principalmente en la de coccion. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue conocer la variacion de la concentracion de azlcares y saponinas en los efluvios
generados durante la coccion del maguey mezcalero potosino en la empresa Laguna Seca, con la finalidad
de fundamentar su aprovechamiento para mejorar el rendimiento de mezcal por unidad de materia prima.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en 2009, durante las épocas seca y lluviosa en la empresa mezcalera “Laguna Seca”
ubicada en el municipio de Charcas, San Luis Potosi (23° 17” 44°° de Latitud Norte, 100° 55” 49’ de Latitud
Oeste y 1962 msnm). Los andlisis se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto de Investigacion de
Zonas Desérticas (11ZD) de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

Obtencién de la muestra

Durante la coccién se tomaron muestras de efluvios por triplicado de dos cargas completas (unas 20 t cada
una), en dos diferentes épocas del afio, seca (marzo-junio) y lluviosa (julio-octubre). Al tomar las muestras
en el registro del drenaje de efluvios, se les midio la temperatura (Termometro Brannan, Termolab, México)
y el pH (Potenciometro HANNA instruments, 98127). Las muestras obtenidas se filtraron y se les registro el
contenido de sélidos suspendidos (Refractometro Leica AR200) y la altura de la espuma que se formaba.
Posteriormente las muestras fueron congeladas y trasladadas al 11ZD para cuantificar los azucares
fermentables y las saponinas.

Abundancia de saponinas por el método de cantidad de espuma

Inmediatamente después de recolectar los efluvios, 1 mL de ellos se colocé en un tubo de ensaye con rosca,
se agito vigorosamente durante 30 seg y se dejo reposar por 15 min, posteriormente se midio el grosor de la
capa de espuma persistente [20].

Extraccion de sapogeninas
Hidrolisis

En un tubo de ensaye se colocaron 5 mL del efluvio y 2 mL de &cido sulfarico 2 N, posteriormente, se
calentaron a 110 °C durante 1.5 h en un bafio seco. Luego, se llevaron a temperatura ambiente y se realizo la
extraccion con acetato de etilo. Para ello, se agregaron 5 mL del disolvente, se sonicaron durante 1 min y se
separ0 la capa organica en otro tubo de ensaye para posteriormente medir la concentracion de las
sapogeninas. Este procedimiento se realiz6 por duplicado.
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Concentracion de sapogeninas

La medicion de la concentracion de sapogeninas se realizé con el método descrito por Baccou et al. [21],
para lo cual se utiliz6 una curva estandar de 5, 10, 20, 30 y 40 pg/mL de diosgenina (Sigma, St. Louis Mo) y
430 nm de longitud de onda, en un espectrofotometro (Agilent HP 8453 UV visible Deutschland,
Alemania).

Concentracioén de azucares reductores (AR) por Fehling-Soxhlet

La concentracion de azucares reductores se obtuvo por el método de Fehling, mezclando volimenes iguales
(2 mL) de los reactivos “A” y “B”, en presencia del indicador azul de metileno y 60 mL de agua. El titulo se
midi6 con las muestras.

Concentracién de azUcares reductores por cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR)

Los AR (glucosa y fructosa) se cuantificaron por CLAR, en un cromatografo Agilent HP serie 1100
(Waldbronn, Alemania); para ello en fase reversa se utilizdé una columna no polar Zorbax Cg especifica para
carbohidratos (4.6 mm i.d. x 250 mm x 5 pm de tamafo de particula), y acetonitrilo agua 75:25 (v/v) como
fase movil polar [8]. La identificacion y cuantificacion de la glucosa y fructosa en los efluvios se efectuo
comparando los tiempos de retencién con los obtenidos por los estdndares de referencia (Sigma, St. Louis
Mo). Se construy6é una curva de calibracion lineal de 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 % de glucosa y fructosa. Las
muestras fueron pasadas a través de filtros de nylon de 0.45 um de diametro y aforadas a 500 uL con una
solucion de 50:50 acetronitrilo:agua [8].

Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar, con un arreglo factorial de tratamientos (2 x 2 x 10) y
mediciones repetidas en el tiempo; donde el factor A es la época funcional (seca y lluviosa), B son los lotes
(uno y dos) y C el tiempo de muestreo cada 3 h. Los datos fueron analizados con el procedimiento PROC
GLM de SAS [22] y las medias se compararon con la prueba de Tukey. Se consider6 la p<0.01 como el
nivel de significacion estadistica.

Resultados y discusion

En la empresa Laguna Seca se utilizan como combustible principalmente restos de magueyes e izotes
(Yucca spp.) muertos, recolectados en los agostaderos circundantes. Con este material se alimenta la caldera
que provee de vapor al horno donde se cuecen las cabezas de maguey. Si no se cuenta con suficiente
combustible o si estd humedo, la presion de la caldera es insuficiente y el tiempo de coccion es mayor,
porque el flujo del calor no es constante y el proceso de coccion es discontinuo. Esta puede ser una de las
causas del bajo rendimiento (hidrdlisis incompleta) sefialado por Aguirre et al. [6].
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Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza y prueba de F para pH, temperatura (°C), columna de
espuma (cm) concentracion de sapogeninas (mg/mL de efluvio) y azucares reductores (%) en los efluvios
provenientes de la coccidon de maguey.

Columna de

Concentracion de

AR

F.V. GL Temperatura pH espuma sapogeninas Fehling AR CLAR
Lote 1 48.0500 0.0004 0.0151 88599.9661 0.3386 0.7857
Epoca 1 832.0500** 0.0806** 57.2911** 472.0208** 0.00004 0.9453
Tiempo 9 224.8277** 0.1879** 1.9911** 860.3076* 9.2243** 8.9254**
E.poca X 9 152.1611** 0.0204** 0.6136** 196.5940** 0.6558** 0.1345**
tiempo
Error 59 18.4906 0.0029 0.1705 162.7225 0.03878 0.1086
CV.% 5.8484 1.0606 14.3956 20.82 8.4872 15.1127

**Altamente significativo en los niveles de probabilidad de 0.01, G.L.=Grados de libertad; CV=Coeficiente de variacion

Temperatura

Las temperaturas registradas entre épocas en los efluvios de salida fueron diferentes estadisticamente (Tabla
1). En la hora 15 y 18 se observé una caida brusca de temperatura en los lotes de la temporada seca (55 y 51
°C, respectivamente). Esta disminucion se debié a una insuficiencia de combustible para la caldera sin
embargo, en las horas subsecuentes la temperatura se recuperd y se mantuvo constante (75 a 79 °C) hasta el
final de la coccion. En las temperaturas del lote de la temporada lluviosa no se observaron cambios tan
marcados (Figura 1). La mayor temperatura registrada en este periodo probablemente se debi6 a la mayor
temperatura ambiental prevaleciente en esta época del afio.
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Figura 1. Efecto del tiempo de coccion y la época del afio en la temperatura de salida de los efluvios de

maguey.
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pH

En los valores de pH se registraron diferencias significativas (Tabla 1) entre las dos épocas. El pH tendi6 a
disminuir con el tiempo de coccidn, pues comenzo en 5.3 y termind en 4.8, solamente se presentd un
incremento en la época de seca, a las 18 h (Figura 2), posiblemente debido a la disminucién de vapor de la
caldera, con la caida consecuente de la temperatura de los efluvios a la misma hora. Esta tendencia
registrada en la disminucion del pH (5.3 a 4.8), concuerda con lo obtenido por Mancilla-Margalli y Lopez,
M. G [10] y Waleckx et al. [23], al monitorizar la coccion de A. tequilana. De acuerdo con Mancilla-
Margalli y Lopez, M. G [10], la disminucion de pH puede deberse a la formacion de &cidos orgénicos, o a la
incapacidad de los grupos amino para actuar como bases en el proceso de hidrolisis, cuando los compuestos
amino si han reaccionado. Cedefio y Alvarez-Jacobs [24], mencionan que uno de los resultados favorables
de la coccion es la reduccion del pH a 4.5 ya que junto con la temperatura ello influyen positivamente en la
hidrélisis de los fructanos. Por lo tanto es posible que el valor minimo de pH observado en esta
investigacion (4.8), se deba al propio proceso de la coccion.

5.90 1
5.40 -
5.30 -
5.20 -
5.10 4
5.00 -
4.90 -

pH de los efluvios

—e—Epoca seca
—=— Epoca lluviosa

4.80 -
4.70 -

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tiempo de coccion (h)

Figura 2. Efecto del tiempo de coccién y la época del afio en el pH de salida en efluvios de maguey.
°Brix

Las mediciones registradas de sélidos totales en los efluvios, mostraron un incremento conforme avanzo el tiempo de la coccion
en las dos épocas analizadas.

Cuantificacion de saponinas

La persistencia de espuma en los efluvios por mas de 15 min después de agitarlos indica la presencia de
saponinas. A pesar de que el calor puede hidrolizarlas, la coccion actual resulta insuficiente, pues las
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muestras de efluvios ain formaron espuma. Durante las primeras horas del proceso de coccion las pifias se
lavan con el vapor inyectado, lo cual permite liberarlas de las saponinas y toda clase de particulas libres
(suelo y materia organica) contenidas en su superficie. En la Figura 3 se observa que la longitud persistente
de la columna de espuma en los efluvios iniciales fue de 3.5 y 2.35 cm en la época humeda y seca,
respectivamente, pero estos valores se incrementaron a partir de las seis horas. Esto se debe probablemente a
que en las primeras horas los efluvios contienen diversos materiales que estaban adheridos a las pifias, los
cuales son los primeros en ser arrastrados por el agua. A partir de la hora nueve se alcanzé el valor maximo
en la longitud de la columna de espuma en ambas estaciones (4.5 y 2.5 cm, respectivamente). Luego, en
dicha longitud tendié a disminuir, hasta 2.5 y 1.25 cm respectivamente. En las muestras de la época seca, en
la hora 18, la longitud de la columna de espuma presentd una marcada disminucion, debido a la deficiencia
de vapor por la falta de combustible anteriormente mencionada. El hecho de que la concentracion se
incremente a partir de las 9 h y hasta las 15 h, se debe a que en la base de pencas la concentracion de
saponinas es mayor que en el tallo [6, 25] y éstas estan méas expuestas al contacto con el vapor.
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Figura 3. Efecto del tiempo de coccidn y la época del afio en la concentracién de saponinas en los efluvios
de maguey.

En la Figura 3 se presentan las concentraciones de sapogeninas obtenidas por el método de Baccou [21]. Se
observa una reduccion en la concentracion de sapogeninas de los efluvios conforme avanza el proceso de
cocciodn en la época seca; sin embargo, en la época lluviosa las concentraciones fueron mas estables. En la
época seca las concentraciones fueron mas altas, lo cual puede ser una reaccion de la planta al estrés hidrico,
y posiblemente pérdida de agua en dicha época [26]. En la Figura 3 se aprecia que las tendencias de los
datos obtenidos con las dos técnicas (Bauccou y longitud de la columna de espuma persistente) fueron
similares en las dos épocas. La técnica de la espuma indirecta, representa una opcién viable para estimar in
situ la cantidad de saponinas en los efluvios, y asi decidir a partir de qué momento utilizarlos en la
fermentacion y evitar el desperdicio de azUcares.
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AzUcares reductores

Con base en los resultados de los anélisis por CLAR, se observo una diferencia significativa (Tabla 1) en la
concentracion de fructosa y glucosa en los efluvios conforme avanzo la coccion, aunque fue mucho mayor
el incremento registrado en la fructosa, lo cual evidencio, la hidrolisis térmica de los fructanos [27]. En la
época seca la concentracion de los carbohidratos fermentables en los efluvios se incrementd (Figura 4), lo
cual coincide con lo registrado por Aguirre et al. [6], ya que la pérdida de agua en esta época concentra los
componentes quimicos de la planta [26]. En época de lluvias dichos componentes se diluyen debido al
incremento en la suculencia del maguey.

4.00 -

3:50 -

3.00 -

2.50 -

2.00 -

1.50 -

AR de los efluvios (%)

1.00 -

0.50 -

0.00

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tiempo de coccion (h)

Figura 4. Efecto del tiempo de coccidn y la época del afio en la concentracién de fructosa y glucosa en
efluvios de maguey.

Para la cuantificacion de AR se utilizaron dos técnicas, una semicuantitativa, sin necesidad de equipo
sofisticado (Fehling-Soxhlet), y otra cuantitativa en donde se requiere de un equipo costoso y sofisticado
(CLAR). No se observé diferencia significativa (p>0.01) en los resultados generados con ambos métodos
(Figura 5), por lo que el método de Fehling-Soxhlet resultd ser una prueba préctica y confiable con fines de
control en diferentes etapas del proceso.
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Figura 5. Porcentaje de azlcares reductores estimados con la técnica de Fehling-Soxhlet y por CLAR, en
los efluvios generados durante la coccion de maguey.

Conclusiones

El proceso de coccion en la empresa Laguna Seca es tradicional, para lo cual utiliza combustibles organicos
de la regidn (restos secos de maguey e izotes). La temperatura de los hornos es variable durante el proceso,
depende de la presion de la caldera y esto a su vez de la disposicion de combustible. Los valores de pH de
los efluvios tienden a bajar durante la coccion. Los azlcares reductores aumentan conforme avanza el
tiempo de coccion; las dos técnicas empleadas para estimar su concentracion (Fehling-Soxhlet y CLAR)
generaron resultados similares. La concentracion de saponinas en los efluvios disminuyé hacia el final de la
coccion. La técnica de la espuma representa una técnica confiable para la cuantificacion de saponinas. Por lo
anterior, consideramos la utilizacion de los efluvios a partir de las 15 h de coccion.
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4. EFICIENCIA EN LA EXTRACCION DE JUGOS DE CABEZAS DE

MAGUEY COCIDO

Resumen

En el altiplano potosino, Agave salmiana Otto ex Salm-Dick es un maguey
silvestre utilizado principalmente para producir mezcal; el rendimiento de esta
materia prima varia de acuerdo con las condiciones ambientales de las épocas
funcionales (seca, fria y lluviosa) del afio. En el proceso de elaboracién del mezcal
en la fabrica “Laguna Seca”, ubicada en Miguel Hidalgo, Charcas, San Luis Potosi,
la molienda o extraccion de jugo del maguey cocido se realiza prensando trozos
de cabezas con una rueda de piedra o tahona; luego, como complemento, el
bagazo generado se lava en una pila con agua caliente y se exprime en una
prensa de tornillo. Se tomaron muestras del jugo de molienda, de la solucion de
lavado del bagazo, del bagazo de molienda, del bagazo lavado y exprimido y de la
mezcla puesta a fermentar, integrada por el jugo de molienda, la solucién de
lavado y el caldo de fermento. A las muestras se les midio el pH, °Brix, azlUcares
fermentables (AF) (glucosa y fructosa) por el método de Fehling y por
cromatografia liquida de alta presion (CLAP). Los contenidos de AF en los jugos
de molienda de la época lluviosa (8.2 %) y la época fria (11.5 %) fueron
estadisticamente diferentes, debido a la mayor hidratacion de las plantas en la
época lluviosa. El pH en los jugos de molienda también fue estadisticamente
diferente entre épocas (lluviosa, 4.7; fria, 5.0) En el agua de lavado la

concentracion promedio de AF en la época lluviosa (2.31 %) y en la época fria
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(2.08 %), fue estadisticamente similar. La concentracion de AF residuales en los
bagazos provenientes del molino fue de 6.3 % en la época lluviosa y de 8.7 % en
la época fria, valores diferentes estadisticamente. Los AF residuales en el bagazo
lavado, fueron estadisticamente similares (3.9 % y 4.6 %) en ambas épocas,
menores que en los bagazos de molienda, pero aun considerables como para
contribuir a la ineficiencia del proceso. La concentracion de AF en la mezcla
dispuesta a fermentacion, fue estadisticamente similar entre épocas, 4.55 % para

la época lluviosa y 5.15 % en la época fria.

Abstract

In the highlands of San Luis Potosi, Agave salmiana Otto ex Salm-Dick is a wild
maguey mainly used to produce mezcal. The spirit yield of this raw material varies
according to the environmental conditions of the functional periods (dry, cold and
rainy) of the year. For making mezcal in the "Laguna Seca" factory, the juice
extraction from head pieces of cooked maguey is performed by pressing the pieces
with a stone wheel or flourmill. The bagasse left over is washed in a masonry pond
with hot water and squeezed in a manual grape press. Samples of juices, bagasse
wash solution, milling bagasse, washed and pressed bagasse and mixing to
ferment, made with the juice of milling, washing solution and fermentation broth
were obtained. In all samples pH, °Brix, and sugars to ferment (SF) (glucose and
fructose) by Fehling-Soxhlet and high pressure liquid chromatography (HPLC)
were recorded. SF contents in juices of the rainy (8.2%) and cold seasons (11.5%)

were statistically different, due to higher hydration of the plants in the rainy season.
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The pH in milling juices was also statistically different between seasons (4.7 and
5.0 in the rainy and cold season, respectively). In the wash solution the SF
concentration was statistically similar, 2.31% in the rainy season, and 2.08% in the
cold season. The residual SF in the milling bagasse was 6.3% and 8.7% in the
rainy y cold seasons, respectively, values statistically different. The residual SF in
the washed bagasse, were statistically similar (3.9% and 4.6%) in both seasons,
lower than in the milling bagasse, but still significant enough to contribute to the
inefficiency of the process. The concentration of SF in the mixing ready to
fermentation was statistically similar, 4.55% in the rainy season and 5.15% in the

cold one.

Key words: Agave salmiana, milling, sugar to ferment.

4.1 Introduccion
Mezcal es el nombre genérico que reciben los aguardientes obtenidos de los jugos
de las cabezas cocidas de magueyes. En México se ha reservado la
denominacion de origen “mezcal”’, para los estados de Durango, Guanajuato,
Oaxaca, Tamaulipas, Zacatecas y San Luis Potosi. En el altiplano potosino
zacatecano la especie mas abundante es Agave salmiana Otto ex Salm-Dick,
maguey silvestre utilizado principalmente para la produccion de mezcal (Tello y
Garcia, 1985). Con base en observaciones de campo y los patrones climatolégicos
se han identificado tres épocas 0 estaciones funcionales (seca, fria y lluviosa)
durante el afio, cuyas condiciones ambientales repercuten en el rendimiento de

esta materia prima. El proceso de elaboracion del mezcal, ya sea en forma
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artesanal o semi-industrial, se inicia en el campo con la seleccién y recoleccién del
maguey, seguido de la coccion, molienda, fermentacion y finalmente la destilacion
(Aguirre et al., 2001). La molienda o extraccion de jugo del maguey puede ser en

forma manual con mazos de madera, con prensa de rueda de piedra o tahona, o
con prensas o molinos de cafia de azUcar (Torrentera, 2000; Duran y Pulido,
2007). En la regién de la fabrica Laguna Seca, ubicada en Charcas, SLP, la
extraccion de los jugos de las cabezas de maguey cocido se hace con una prensa
de piedra rodante, donde el maguey es troceado, para ser aplastado y desgarrado
sobre el piso de sillar inclinado de una pileta redonda de piedra labrada, al paso de
la piedra accionada por medio de un tractor (Figura 4.1a) (Duran y Pulido, 2007;
Pérez, 1997). En la parte méas baja del piso sillar, por gravedad, se concentran los
jugos y por medio de un canal son conducidos hasta una de las pilas de
fermentacién. Los trabajadores que se encuentran dentro del area del molino
retiran el bagazo con rastrillos y lo depositan en una pila préxima con agua tibia
para su lavado (Figura 4.1b,c). Una vez enjuagados, los bagazos se colocan en un
cubo de rejas de madera donde son exprimidos con una prensa manual de tornillo
para extraer los jugos que quedaron entre las fibras (Figura 4.1d) (Aguirre et al.,
2001). La solucién proveniente del lavado del bagazo es utilizada para diluir el
jugo de la molienda y ajustar, con un refractbmetro del tipo densimetro, la
concentracion de solidos totales indicada para iniciar la fermentacion. El bagazo
residual es utilizado como forraje o para sellar las juntas de las puertas o tapas de

los hornos durante la cocciéon del maguey. Por el colory aspecto del bagazo
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Fig. 4.1. Etapa de molienda del proceso de elaboracion del mezcal en la fabrica

Laguna Seca. a) Troceado del maguey en el piso de sillar. b) Prensado del
maguey con la rueda de piedra o tahona. c) Enjuague del bagazo. d) Prensado del

bagazo lavado. e) Bagazo residual.
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residual, es probable que aun retenga azlcares fermentables, lo cual representa
una posible pérdida durante el proceso (Figura 4.1e).

En los bagazos residuales de las cabezas cocidas, s6lo deberian quedar
cantidades minimas de azUcares fermentables que resulte incosteable extraerlas.
Asi, el objetivo de este trabajo fue evaluar la cantidad de azlcares en el jugo de
molienda, en el agua de lavado del bagazo, en el bagazo de molienda y en el
bagazo lavado y exprimido, con la finalidad de estimar las pérdidas de azlcares

reductores en esta etapa del proceso.

4.2 Materiales y métodos
Esta investigacién se realiz6 so6lo durante dos épocas del afio, la lluviosa y la fria,
en la empresa mezcalera “Laguna Seca”, ubicada en el municipio de Charcas, San
Luis Potosi (23° 17° 44” de Latitud Norte, 100° 55’ 49” de Latitud Oeste y 1962
msnm). Los analisis se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto de
Investigacion de Zonas Desérticas (11ZD) de la Universidad Autbnoma de San Luis

Potosi.

4.2.1 Obtencion de muestras
Durante las dos épocas estudiadas, la lluviosa (julio-octubre) y la fria (noviembre-
febrero), se tomaron muestras (500 mL) por triplicado para tres cargas completas
(una carga equivale a unas 17 a 18 t, capacidad aproximada de cada horno) del
jugo de molienda, del agua de lavado del bagazo y de la mezcla de estos dos con
el caldo de fermento afadido; en el sitio a estas muestras se les midi6 la

temperatura (termometro Brannan, Termolab, México), y el pH (potenciometro
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HANNA Instruments, 98127). Las muestras obtenidas se filtraron y se les
registraron el ° Brix (refractometro Leica AR200). Posteriormente estas muestras
fueron congeladas y trasladadas al 11ZD para cuantificar los azUcares fermentables
por CLAP y Fehling-Soxhlet, como se detalla posteriormente. Ademas, se
recolectaron muestras de bagazo (100 g) proveniente del molino y de la prensa de

tornillo, las cuales también se congelaron hasta su analisis.

4.2.2 Contenido de azlcares reductores totales (ART) estimado
por el método de Fehling-Soxhlet
La concentracion de ART se obtuvo por el método de Fehling, para lo cual se
mezclaron volumenes iguales (2 mL) de los reactivos “A” y “B”, en presencia del
indicador azul de metileno y 60 mL de agua (licor Fehling). Las muestras fueron

diluidas y con ellas se valoro el licor de Fehling (Kirk et al., 2002).

4.2.3 Concentracién de glucosa y fructosa estimada por
cromatografia liquida de alta presion (CLAP)
De acuerdo con Michel et al. (2008), los jugos hidrolizados de cabezas de esta
especie de maguey contienen casi solamente fructosa y glucosa; por ello
solamente se cuantificaron estos dos azlcares reductores. Estos dos
monosacaridos se cuantificaron en un cromatografo Agilent HP serie 1100
(Waldbronn, Alemania); para ello se utilizo una columna no polar Zorbax C8,
especifica para carbohidratos (4.6 mm i.d. x 250 mm x 5 ym de tamafo de
particula), en fase reversa y como fase movil polar acetonitrilo: agua 75:25 (v/v).

La concentracion de glucosa y fructosa se cuantificé a través de los tiempos de
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retencion y su comparacion con los obtenidos para los estdndares de referencia
(Sigma, St. Louis Mo) (Michel et al., 2008). Se construy6 una curva de calibracion
lineal de 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 y 6.0 % de glucosa y fructosa. Las muestras fueron
pasadas a través de filtros de nylon de 0.45 um de didmetro y aforadas a 1 mL con

una solucion de 50:50 acetronitrilo:agua (Michel et al., 2008).

4.2.4 Extraccion de azlUcares fermentables residuales en
muestras de bagazo
Se pesaron 100 g de bagazo de molienda y de bagazo exprimido con la prensa de
tornillo, se aforaron a 1 L con agua destilada a 50 °C, y se midieron los azUcares
fermentables por Fehling y por CLAP, como se describiéo previamente. Este
procedimiento se realizdé una o dos veces, hasta que el agua de lavado resultara

incolora (°Brix y Fehling negativos).

4.2.5 Estimacion del volumen de azlcares fermentables por
carga
El volumen del jugo de molienda, de la solucion de lavado del bagazo, y de su
mezcla con el caldo de fermento se calculé con base en las medidas ocupadas por

el liquido en las pilas de fermentacién (anchura, longitud y profundidad).

4.2.6 Disefo experimental
Los dos periodos estudiados (tratamientos) se compararon por medio de un

disefio experimental completamente al azar. Los datos fueron analizados con el
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PROC GLM de SAS (SAS 2000), y las medias se compararon con la prueba de

Tukey. Se considero la P<0.05 como nivel de significacion.

4.3 Resultados y discusion

Como los azlcares fermentables (AF) de las cabezas de maguey son
fundamentalmente fructosa y glucosa (Michel et al., 2008), estos glucidos son
probablemente los Unicos realmente evaluados con el método de Fehling-Soxhlet,
especifico para azucares reductores totales. Por ello, las estimaciones obtenidas
con este método y las generadas por CLAP fueron estadisticamente similares (Fig.
3.5). Esto también respalda la pertinencia del método Fehling-Soxhlet para evaluar
los azucares fermentables en los procesos de otras especies de maguey para la
elaboracion de aguardientes.

El contenido de AF en los jugos de molienda de la época lluviosa (8.2 %) fue
estadisticamente menor que el correspondiente a la época fria (11.5 %), debido a
la mayor hidratacion de las plantas (Figura 4.2a). Los datos anteriores coinciden
con lo descrito por Zamora et al. (2010), quienes documentaron que los efluvios
provenientes de la coccién de maguey tenian menor cantidad de AF en la época
lluviosa que en la época seca, aunque en este trabajo no se evalud la época seca.
La composicion de azlcares en estos jugos de molienda fue de 74.2 % de fructosa
y 25.8 % de glucosa en la época lluviosa, y 68.3 % fructosa y 31.7 % de glucosa
para la época fria; las diferencias para cada glucido debidas a la época fueron
estadisticamente significativas (Figura 4.3a) y podrian deberse a consumo de

fructanos por una menor fotosintesis de la planta.
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Fig. 4.2. Caracteristicas de los jugos de maguey cocido en dos épocas del afio. a)
Azucares fermentables (AF). b) pH. ¢) Volumen de jugo y cantidad de azlcares

fermentables por carga procesada (n=3).

Durante la época lluviosa el maguey es metabdlicamente mas activo, por lo que
probablemente la concentracién de acidos organicos sea mayor y esto se reflejé
en el pH del jugo, 4.7 en la época lluviosa y 5.0 en la época fria, respectivamente
(Figura 4.3b) (Nobel y Hartsock, 1986; Aguirre et al., 2001; Rengel, 2002). Aunque

el volumen de jugo de molienda por carga fue estadisticamente diferente, 3429.3 L
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Fig. 4.3. Caracteristicas de la solucion resultante del lavado del bagazo de
molienda en dos épocas del afio. a) AzUcares fermentables. b) pH. ¢) Volumen de
solucion y cantidad de azucares fermentables. d) Temperatura del agua del lavado

el bagazo de molienda.
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en la época lluviosa y 2233.5 L en la época fria, su aporte de AF para la
fermentacién (286.84 kg y 266.68 kg, respectivamente) fue estadisticamente
similar (Figura 4.3c).

En la solucién resultante del lavado del bagazo, la concentracion promedio de AF
fue de 2.31 % en la época lluviosay 2.08 % en la fria, sin que estas diferencias
fueran estadisticamente significativas, aunque en términos absolutos hubo una
mayor recuperacion de AF en la época lluviosa (75.5 kg) que en la época fria (71.2
kg), probablemente por la mayor temperatura del agua en dicha época, pues en
esta labor es muy variable la cantidad de agua usada y su temperatura (Figura
4.3c). Las temperaturas del agua de lavado (estadisticamente diferentes) fueron
de 28 °C en la época lluviosa y de 14.6 °C en la fria, lo cual refleja poco control
compensatorio de las diferencias estacionales en la temperatura del ambiente
(Figura 4.3d). Sin embargo, no se registraron diferencias significativas en los
volumenes de agua utilizados, ni en la recuperacion de AF del bagazo, a pesar de
la temperatura mayor en la época lluviosa.

La concentracién de AF residuales en los bagazos provenientes de la molienda
fue de 6.3 % en la época lluviosa y de 8.7 % en la época fria, con diferencias
estadisticamente significativas. Las diferencias en la concentracién de AF en el
bagazo lavado después de ser prensado, fueron estadisticamente similares (3.9 %
y 4.6 %) para las épocas lluviosa y fria, respectivamente. Aunque estos valores
fueron menores que los de los bagazos de molienda, aun son considerables como
para ser un factor de ineficiencia en el proceso. Con los datos anteriores se logro

estimar un promedio por lote de AF residuales sin extraer del bagazo, de 75.1 kg y
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71.7 kg en la época lluviosa y en la fria, respectivamente; con estos azlcares
desperdiciados en teoria se producirian mas que 100 L de mezcal con 45 °GL.

La concentracion media de AF en la mezcla dispuesta para fermentacién, formada
por el jugo proveniente del molino, solucion del lavado del bagazo y el caldo de
fermento, fueron estadisticamente similares entre épocas, 4.55 % para la época

lluviosa y 5.15 % para la época fria (Figura 4.4a).
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Fig. 4.4. Caracteristicas de los mostos o jugos preparados para la fermentacion en
dos épocas del afio. a) Azucares fermentables (AF). b) pH. c¢) Volumen de mosto y

cantidad de azuUcares fermentables.

67



Lo anterior indica que el ajuste de la concentracion de azucares en la mezcla fue
semejante en ambas épocas, a pesar de que sOlo se basa en la medicién
realizada con un refractometro elemental del tipo aerémetro o densimetro, donde
en la lectura puede influir la temperatura y la presencia de solidos suspendidos.

Con los datos anteriores se puede sefialar que solo en la etapa de molienda existe
en promedio una pérdida de 73.9 kg de azlcares fermentables por carga (unos
100 L de mezcal con 45° GL), los cuales se quedan en el bagazo residual. Esta
evaluacion difiere de lo obtenido por Nufiez y Arellano (2000), quienes no
registraron las pérdidas en la etapa de molienda, pues en su evaluacion el bagazo

de molienda se utilizaba en la preparacion del caldo de fermento.

Conclusiones

La concentracién de AF dependié de la estacion funcional. Los datos mostraron
cantidades significativas de AF remanentes en el bagazo lavado y prensado, los
cuales podrian incrementar el rendimiento de mezcal. El lavado de los bagazos
carece de control en la cantidad y temperatura del agua, por lo cual se sugiere
aumentar la temperatura del agua y el tiempo de enjuague, y mejorar radicalmente
el prensado de los bagazos. La riqgueza de azlcares en la mezcla dispuesta para
la fermentacién fue similar en ambas épocas analizadas, lo cual indica un buen
método de ajuste en dicha concentracion. Los volumenes de agua utilizados y los
AF recuperados de la solucion de lavado del bagazo fueron estadisticamente
similares en ambas épocas, a pesar de que la temperatura ambiental fue mayor en

la época lluviosa.
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Finalmente, la concentracion de azlcares en las mezclas para fermentacion fue
similar entre épocas, a pesar de la variacion estacional en la concentracion de AF
en los jugos de molienda, y esto se consigue solamente con ayuda de un

refractometro elemental en la preparacion de dichas mezclas.
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5. Discusion general

El proceso de elaboracion de aguardientes de maguey puede ser artesanal,
tradicional o industrial; sus diferencias comienzan con la especie de maguey a
utilizar (materia prima) y siguen con la infraestructura y tecnologia empleada; pero
en general en el proceso se reconocen cinco etapas o pasos (Aguirre et al; 2001;
Cedefio, 2003). En la regibn mezcalera del altiplano potosino se utiliza el maguey
silvestre (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck), cuyo rendimiento de mezcal varia
de acuerdo con las condiciones ambientales de las diferentes épocas o estaciones
funcionales (seca, fria y lluviosa) en el afio (Aguirre et al., 2001). Las marcadas
diferencias entre el proceso de elaboracién de mezcal practicado en la fabrica
Laguna Seca y los utilizados en la industria tequilera y en los numerosos
palenques de Oaxaca y Guerrero 0 en las vinatas de Durango, inician desde la
seleccién y preparacion de la materia prima. En el altiplano potosino zacatecano
se realiza una seleccion minuciosa de la materia prima en el campo, y en general
s6lo se aprovechan las plantas en estado de madurez Optimo (quiotillas o
castradas). En cambio, en las regiones productoras de tequila, las plantas se
cosechan durante varios meses, a partir de que la mayoria que conforma la
plantacién alcanza cierto peso, o0 después de que algunas de ellas son
desquiotadas. La seleccién y corte de plantas maduras forma parte de un manejo
adecuado de las magueyeras del altiplano potosino, pues de esta manera se
optimiza el contenido de azucares fermentables, se minimiza el de saponinas en
las cabezas, y a la vez, se favorece la colonia de la que formaban parte al

reducirse la competencia en su interior (Aguirre et al., 2001).
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La coccidon es una etapa fundamental, pues en ella se realiza la hidrélisis de los
fructanos en fructosa y glucosa (monosacéaridos fermentables). En la empresa
Laguna Seca se utilizan como combustible principalmente restos de magueyes e
izotes (Yucca spp.) muertos, recolectados en los agostaderos circundantes. Con
este material se alimenta la caldera que provee de vapor al horno donde se
cuecen las cabezas de maguey. Si no se cuenta con suficiente combustible o si
esta humedo, la presion de la caldera es insuficiente y el tiempo de coccién es
mayor, porque el flujo del calor es inconstante y el proceso de coccion es
discontinuo. Aunado a lo anterior, la cantidad de azlcares fermentables,
desechados en los efluvios generados durante esta etapa, puede ser una de las
causas del bajo rendimiento (hidrdlisis incompleta) sefialado por Aguirre et al.
(2001) y confirmado por Zamora et al. (2010).

Ademas, las pifias se cuecen enteras lo cual dificulta el calentamiento del tallo
(6rgano de almacenamiento de la planta) y retarda el tiempo de coccién (36h). La
coccion de pifias enteras y el tiempo de coccién contrastan con lo que actualmente
se hace en la industria tequilera, donde las cabezas se seccionan en mitades o se
desgarran antes de cocerlas, ya sea en hornos de mamposteria o en autoclave
(12 h), o bien se extrae el jugo en crudo y luego se cuece con mayor eficiencia
energética (Cedefio, 2003). Pero lo registrado supera a los procesos realizados en
los palenques de Oaxaca y Guerrero, donde la coccion se realiza en hornos de
pozo (3 a 5 dias) calentados con lefia, donde se pierde gran cantidad de azucares
fermentables por caramelizacion y carbonizaciéon (Granados, 1993; Anonimo,

1997; Carrillo, 2007).
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Durante la coccion con vapor se genera gran cantidad de efluvios ricos en
carbohidratos fermentables, de los cuales unos 2000 L por carga de 18 t son
regularmente desechados durante las primeras 16 h de coccién por su alto
contenido de suelo y polvo del campo, asi como saponinas, ya que estas pueden
influir de manera negativa en la fermentacion y en las cualidades organolépticas
del mezcal. El pH de estos efluvios tendid a disminuir (5.3 a 4.8) con el tiempo de
coccion, tendencia similar a la registrada por Mancilla y Lopez (2002) y Waleckx et
al. (2008), al monitorizar la coccion de A. tequilana. De acuerdo con Mancilla y
Lopez (2002), la disminucion de pH puede deberse a la formacion de acidos
organicos, o a la incapacidad de los grupos amino para actuar como bases en el
proceso de hidrdlisis, cuando los compuestos amino si han reaccionado. Cedefio
(2003) sefala que uno de los resultados favorables de la coccion es la reduccion
del pH a 4.5, ya que junto con la temperatura la acidez influye positivamente en la
hidrélisis de los fructanos. Por lo tanto es posible que el valor minimo de pH

observado en esta investigacion (4.8), se deba al propio proceso de la coccion.

El incremento en la altura de la columna de espuma persistente (caracteristico de
la presencia de saponinas) en los efluvios de las primeras horas de coccién, se
debe a que en la base de las pencas la concentracion de saponinas es mayor que
en el tallo, y a que dichas bases de penca estdn mas expuestas al contacto con el
vapor (Aguirre et al., 2001). Luego, la longitud de la columna de espuma tendi6 a
disminuir debido a la hidrdlisis de las saponinas y a su arrastre en los efluvios por

el agua del vapor condensado.
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La altura de la columna de espuma, su persistencia y la concentracién de las
saponinas fueron mayores en la época seca, lo cual puede ser una reaccion de la

planta al estrés hidrico, y posiblemente a la pérdida de agua en dicha época.

Sin embargo, el incremento en la cantidad de azlcares fermentables y la
disminucion de la cantidad de saponinas hacia el final de la coccion, indican que
estos efluvios podrian ser condensados y utilizados en la fermentacion,

incrementando asi el rendimiento en el proceso.

En efecto, con base en los resultados de los analisis por cromatografia liquida de
alta presion (CLAP), se observé un incremento significativo en la concentracion de
fructosa y glucosa en los efluvios conforme avanzoé la coccién, aunque fue mucho
mayor el incremento registrado de fructosa, lo cual evidencié la presencia de
fructanos como carbohidratos de reserva (Lépez et al., 2003). En la época seca la
concentracion de los carbohidratos fermentables en los efluvios se incrementd, lo
cual coincide con lo registrado por Aguirre et al. (2001), ya que la pérdida de agua
en esta época concentra los componentes quimicos de la planta (Livingston et al.,
2007). En la época de lluvias dichos componentes se diluyen debido al incremento

en la suculencia del maguey.

La suculencia del maguey también se vio reflejada en la concentracion de
azucares fermentables en los jugos extraidos de las cabezas cocidas de maguey
en la época lluviosa (8.2 %), respecto a los de época fria (11.5 %). El efecto
estacional también se manifesto en la composicion de estos glucidos, pues fue de

74.2 % de fructosa y 25.8 % de glucosa en la época lluviosa, y 68.3 % de fructosa
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y 31.7 % de glucosa en la época fria; estas diferencias fueron estadisticamente
significativas y podrian deberse al consumo de fructanos por una menor

fotosintesis de la planta durante la época fria.

Durante la época lluviosa el maguey es metabdlicamente mas activo, lo cual
probablemente genera una concentracion de acidos organicos mayor y eso se
reflejo6 en el pH del jugo, 4.7 en la época lluviosa y 5.0 en la época fria,
respectivamente.

La extraccion de estos jugos se realiza prensando trozos de cabezas cocidas con
una rueda de piedra o tahona; luego, como complemento, el bagazo generado se
lava en una pila con agua caliente y se exprime en una prensa de tornillo. A pesar
de este paso adicional, el color de los bagazos indica la presencia de azlcares
remanentes (Duran y Pulido, 2007). Lo anterior se confirmé al encontrar azlcares
residuales en los bagazos lavados en ambas épocas del afio (lluviosa, 3.9 %; fria,
4.6 %, porcentajes estadisticamente similares), los cuales, aunque fueron
menores a los obtenidos en el bagazo proveniente del molino (lluviosa, 6.3 %; fria,
8.7 %, estadisticamente diferentes), aun son considerables como para contribuir a
la ineficiencia del proceso. En este proceso, la cantidad y temperatura del agua
utilizada para enjugar los bagazos es variable; sin embargo, la concentracion de
azucares fermentables (AF) en la época lluviosa (2.31 %) y en la época fria (2.08
%) fue estadisticamente similar. La concentracion de AF en la mezcla dispuesta a
fermentacién, fue estadisticamente similar entre épocas, 4.55 % para la época
lluviosa y 5.15% en la época fria, lo cual indica un buen ajuste en la mezcla a

pesar de que sOlo se basa en la medicién realizada con un refractdmetro
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elemental tipo densimetro, donde en la lectura puede influir la temperatura y la
presencia de solidos suspendidos.

Aunque el volumen de jugo de molienda por carga fue estadisticamente diferente,
3429.3 L en la época lluviosa y 2233.5 L en la época fria, su aporte de AF para la
fermentacién (286.84 kg y 266.68 kg, respectivamente) fue estadisticamente

similar.

Con los datos anteriores se logré estimar un promedio por lote de AF residuales
sin extraer del bagazo de 75.1 kg y 71.7 kg en la época lluviosa y en la fria,
respectivamente; con estos azucares desperdiciados en teoria se producirian mas

que 100 L de mezcal con 45 °GL.

Con los datos anteriores se puede sefialar que solo en la etapa de molienda existe
en promedio una pérdida de 73.9 kg de azlcares fermentables por carga, los
cuales se quedan en el bagazo residual. Esta evaluacion difiere de lo obtenido por
Nufiez y Arellano (2000), quienes no registraron las pérdidas en la etapa de
molienda, pues en su evaluacion el bagazo de molienda se utilizaba en la

preparacién del caldo de fermento.

Como los AF de las cabezas de maguey son fundamentalmente fructosa y glucosa
(pues otros azucares reductores y no reductores se presentan en cantidades
insignificantes) (Michel et al., 2008), estos glucidos son los Unicos realmente
evaluados con el método de Fehling para azucares reductores totales. Por ello, las

estimaciones obtenidas con este método y las generadas por CLAP fueron
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estadisticamente similares, tanto en los efluvios como en los jugos de maguey,

solucion de lavado de bagazos y su mezcla con el caldo de fermento.

En la solucién resultante del lavado del bagazo, la concentracion promedio de AF
fue de 2.31 % en la época lluviosa y 2.08 % en la fria, sin que estas diferencias
fueran estadisticamente significativas, aunque en términos absolutos hubo una
mayor recuperacion de AF en la época lluviosa (75.5 kg) que en a la época fria
(71.2 kg), probablemente por la mayor temperatura del agua en dicha época, pues
en esta labor es muy variable la cantidad de agua usada y su temperatura. Las
temperaturas del agua de lavado (estadisticamente diferentes) fueron de 28 °C en
la época lluviosa y de 14.6 °C en la fria, lo cual refleja poco control de las
diferencias estacionales en la temperatura del ambiente. Sin embargo, no se
registraron diferencias significativas en los volimenes de agua utilizados, ni en la
recuperacion de los AF del bagazo, a pesar de la temperatura mayor en la época

lluviosa.

En la industria tequilera la utilizacion de desgarradoras, molinos y aspersiones de
agua caliente en serie o difusores de aire, optimizan la extraccion de azucares de
los bagazos; por el contrario, en Oaxaca y Guerrero la extraccion se hace a golpes

de mazo, la cual resulta una actividad pesada y muy deficiente.

Con los datos anterior obtenidos en las dos etapas del proceso analizadas,
podemos reafirmar lo descrito por Aguirre et al. (2001), acerca del bajo
rendimiento por diversas ineficiencias acumuladas en las etapas del proceso de

elaboracion de mezcal en la fabrica Laguna Seca.
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6. Conclusiones y recomendaciones generales

En el altiplano potosino zacatecano el aprovechamiento selectivo de las plantas
quiotillas, castradas y desquiotadas de Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck, para la
elaboracion del mezcal, constituye el fundamento del uso racional de este recurso
espontaneo.

Las épocas o estaciones funcionales del afio repercuten marcadamente sobre la
suculencia y rigueza de azucares y saponinas del maguey, pero el rendimiento
absoluto de azucares fermentables parece ser similar en el afo.

La temperatura de los hornos es variable durante el proceso de coccidn, pues
depende de la presion de vapor en la caldera y ésta a su vez de la disponibilidad
de combustible (restos secos de maguey e izotes).

Los valores de pH y la persistencia de las saponinas en los efluvios tienden a bajar
conforme avanza el tiempo de coccién, mientras que la cantidad de azucares
fermentables aumenta. Este cambio ocurre a las 15 a 16 h de coccién y marca el
momento de generacion de efluvios aprovechables.

El lavado de los bagazos carece de control en la cantidad y temperatura del agua,
utilizada, por lo cual se sugiere aumentar la temperatura del agua a 30 a 32 °C y el
tiempo de enjuague, y mejorar radicalmente el prensado de los bagazos.

Durante la etapa de coccién se desecha una cantidad considerable (56 kg) de
azucares fermentables en los efluvios (unos 2000 L a partir de las 15 h), los cuales
podrian ser condensados y utilizados en la fermentacion. Con ello se podria

incrementar el rendimiento de mezcal en unos 165 L con 45° GL por carga de 18 t.
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Los datos mostraron semejanza estadistica entre épocas del afio en los
volimenes de agua utilizados en el lavado del bagazo, y en el ajuste de la
concentracion de la mezcla dispuesta a fermentar, lo cual solo significa la
estandarizacion adecuada de estas practicas, pero seria mas conveniente
establecer los ajustes con base en la riqueza de azlcares fermentables. S6lo con
la mejora en la molienda y el aprovechamiento de los efluvios el rendimiento de
mezcal por carga de 18 t de maguey se podria incrementar unos 165 L con 45°

GL.
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