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Biological effects of Agave fructans and other by-products

Physicochemical characterization and carbohydrate profile of
maguey syrup and aguamiel from the state of Hidalgo.

Moreno-Vilet, L.' *, Gonzalez-Olivares, LG.?, Pérez-Vargas, |.?, Camacho-Ruiz, RM.?, Andrade-Gonzailez I.* and Villanueva-
Rodriguez, S).2 *

ABSTRACT

In the state of Hidalgo, maguey syrup is produced by hand, obtained by aguamiel (AM) concentration of different
agave species from the upper mezquital region, therefore the quality and composition of the syrup depends
directly on the quality of the AM used. AM is the sap that contains the bud of the plants commonly known as
magueyes; belonging to the family of the agaves. The collection is done every 12 h after scraping the stem of
the agave, and the production lasts from 4 to 6 months. The main component of AM are carbohydrates, although
the presence of amino acid, ascorbic acid and iron has also been reported. Differences in AM composition are
still not clear, have been proposed as main factor: the region, agave species, weather, among other. In this work
it was studied the physicochemical characterization and carbohydrate profile of maguey syrup from two zones
(Zempoala and Cardonal) of the state of Hidalgo and AM from different agaves of Zempoals, Hidalgo. The pH was
the physicochemical parameter with higher variations. The color of the AM is greatly obscured by the concentration
process at high temperatures until the syrup is obtained at 70 °Brix. Large variations were found in carbohydrate
profile, especially in simple sugars (glucose, fructose and sucrose) of AM and syrups evaluated.

Key words: Aguamiel. syrup, maguey. carbohydrates, Hidalgo.
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1 INTRODUCCION

Las tendencias mundiales de la alimentacion en los ultimos afos indican un
interés por parte de los consumidores hacia ciertos alimentos que ademas del valor
nutritivo se encuentren fortificados, enriquecidos o con una funcionalidad fisiol6gica.
Esto con la finalidad de que a través de la alimentacion se prevenga o reduzca el

riesgo de enfermedades (Alvidrez-Morales et al., 2002; Vasquez, 2009).

Muchos de los alimentos tradicionales mexicanos consumidos desde tiempos
prehispanicos, se ha adjudicado un valor bioactivo. EI maguey, endémico de
América, pero que en Meéxico ocupa mas del 75% del territorio nacional es un
ejemplo de ello (Garcia-Mendoza, 2007).

El aguamiel, que es la savia del maguey, es utilizado exclusivamente en la
elaboracion de pulque, bebida alcohdlica nutritiva que se consume cada vez menos
por falta de propaganda y por la amplia variedad de bebidas como el tequila, la
cerveza, el brandy y el vino, que tienen un mayor consumo, diversificacion y
publicidad (Flores et al., 2006). Sin embargo, los esfuerzos por diversificar el uso del
aguamiel han derivado en la produccion de jarabe de aguamiel.

A este producto, se le han atribuido funciones prebidticas y antioxidantes, debido
a los diferentes glucidos que contiene (Sanchez et al., 2016; Valadez et al., 2012).
Ademas, este producto es rico en minerales y vitaminas, y contiene la mayoria de los

aminoacidos esenciales (Silos-Espino et al., 2007; Ramirez & Yafez, 2014).

En el Estado de Hidalgo, la produccion del jarabe de aguamiel es artesanal con
la consecuente falta de estandarizacion del proceso, dificultando su comercializacion.
Lo anterior debido, entre otras causas, a las variaciones en la calidad tanto sensorial
como fisicoquimica del producto. Es por ello que en este proyecto se pretende
caracterizar fisicoquimicamente el aguamiel y el jarabe de aguamiel producido en
San Miguel Azteca, comunidad ubicada en Zempoala, Hidalgo asi como estandarizar
el proceso de produccién artesanal del jarabe. Los resultados obtenidos contribuiran

al incremento en la distribucién y comercializacion del jarabe de aguamiel al
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homogenizar su calidad final beneficiando con ello a los productores de la region de

estudio.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del aguamiel

El aguamiel o jugo de agave, es la savia de color amarillento y de olor
herbaceo que se obtiene al hacer la capacion del maguey maduro (edad aproximada
de 8 a 10 afos). El proceso consiste en el corte de las hojas tiernas centrales antes
del desarrollo del escapo central (conocido como quiote), posteriormente se raspa el
centro del maguey, seguido del corte de las hojas para formar una cavidad de 20-30
cm de profundidad la cual servira para el almacenamiento de aproximadamente
1,500 L de aguamiel durante un periodo de 3-5 meses que son exudados del tejido
del tallo del maguey (Alanis & Gonzalez, 2011; Tovar et al., 2008; Aguilar-Gonzélez.
2013).

Debido al proceso de obtencion, los nutrientes del maguey o agave se
transfieren al aguamiel en el momento de ser obtenido. Adicionalmente existe una
hidrélisis espontanea de los carbohidratos por microorganismos nativos de la planta

(Vicente-Magueyal et al., 2020)

Fig. 1. Maguey pulquero de la localidad de San Gabriel Azteca, Zempoala, Hidalgo
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A pesar de que en México existen mas de 200 especies de agave, solo

algunos son utilizados para la extraccion de aguamiel. Un ejemplo es el maguey

pulguero o manso (Agave salmiana) (Espindola-Sotres, et al., 2018), el cual es una

planta de hojas en roseta, gruesas y carnosas, dispuestas sobre un tallo corto cuya

pifia inferior no sobresale de la tierra (Fig. 1) (Aguilar-Gonzéalez et al., 2013).

El agave pertenece a la familia Agavaceae y de esta se pueden obtener

diversos subproductos tales como el mezcal, el tequila, jarabes fructosados,

aguamiel, pulque, bagazos los cuales se utilizan como fibra dietética o para la

elaboracién de artesanias tipicas mexicanas (L6pez & Mancilla, 2007). Algunos

estados donde se tiene la mayor produccién de agave de diferentes especies, se

observa en la tabla 1.

Tabla 1. Principales estados de la Republica Mexicana donde se encuentran subgéneros de agave.

Subgénero Especie Zona geogréfica Principales estados
Agave A. salmiana Sierra Madre Oriental Baja California
A. atrovirens Sierra Madre Occidental Durango
A. angustifolia Tierras altas del sur Sonora
A. tequilana Sierra madre del sur Chihuahua
Coahuila
Tamaulipas
Guanajuato
Querétaro
Jalisco
Littaea A. celsii albicans  Centro y Este de México Hidalgo
A. xilonacantha Querétaro
A. difformis Puebla
A. striata Sonora
Durango

Fuente: Picazo et al., 2019
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2.1.1 Composicion fisicoquimica del aguamiel

El aguamiel es un liquido incoloro a &ambar rico en azucares tales como
fructosa (32%), glucosa (26%) y sacarosa (8%) (Villarreal-Morales et al., 2019). Sin
embargo la composicion fisicoquimica, en general, depende del origen, de factores
medio ambientales y sobre todo del método de almacenamiento. Segun los
resultados obtenidos por Ortiz-Basurto y colaboradores (2008) reportaron una
concentracion de 88.5 % de humedad en aguamiel proveniente de Agave mapisiaga.
En la materia seca de este producto hubo 75 % de azlcares y 10 % de fructo-
oligosacaridos. De estos, el 32.4% fue de fructosa, 26.5 % de glucosa y 8.8 % de
sacarosa. Ademas, se calculé6 una concentracion de 3 % de proteinas, 3 % de
minerales y 0.3 % de aminoacidos libres con la presencia de todos los aminoacidos

esenciales excepto metionina.

Sin embargo, Romero-L6pez y colaboradores (2015) reportaron en la
caracterizacion de los compuestos presentes en aguamiel una concentracion de
89.61 % de humedad, 3.50 % de proteina, 3.10 % de cenizas, 61.31 % azUcares
reductores totales en materia seca, de los cuales 32.63 % fue fructosa y 28.68 %
glucosa, mientras que el contenido de fructooligosacéridos fue 15.51 %. Se encontr
un contenido de saponinas de 1.17 g/100 g muestra, las cuales tienen actividad anti-
infamatoria. También se encontraron un total de nueve aminoacidos esenciales y

ocho no esenciales, de los 20 necesarios para la salud.

Mas recientemente estudios realizados por Maturano-Ramirez 'y
colaboradores (2019) han demostrado que el tiempo de recoleccién tiene un efecto
directo sobre dos factores importantes, la concentracion de azlcares totales y en
especifico en el perfil de carbohidratos y en la concentracién de proteina que puede
descender hasta en un 50 %. La concentracion de sacarosa Yy fructo-oligosacaridos
disminuye en el tiempo mientras la de monosacéaridos aumenta, comprobando la
hidrdlisis de oligosacéaridos para liberar principalmente glucosa y fructosa. En la tabla

2 se puede observar la variabilidad en la composicion fisicoquimica del aguamiel.
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Tabla 2. Composicién quimica y caracteristicas fisicoquimicas del aguamiel procedente de diferentes
especies de agave

Parametro Agave mapisaga Agave atrovirens Agave salmiana

pH 4.50 6.29 4.63

°Brix - 11.10 75.53*
Fructosa (%) 3.73 3.63 5.22
Sacarosa (%) 1.01 1.43 4.69
Glucosa (%) 3.05 3.18 3.48

FOS (%) 1.17 1.72 -

Proteinas (%) 0.35 0.39 0.97

* Valor obtenido del aguamiel concentrado (Guzman-Pedraza et al, 2018). '

Algunas investigaciones mencionan que el aguamiel contiene también gomas,
proteinas y minerales, con una concentracion de proteinas similar a la de la leche.
Asi mismo contiene una microbiota autdctona conformada por bacterias probiéticas
como &cido lacticas, levaduras y bacterias productoras de exopolisacaridos. Esto lo
hace una bebida funcional por sus propiedades prebibticas y compuestos de alto

valor bioactivo (Sanchez, 2017).

2.2 Compuestos bioactivos del aguamiel
Ademas de los compuestos comunes del aguamiel se han identificado

compuestos quimicos que tienen efectos bioldgicos diversos como los fructanos y las

saponinas.

Fructanos. Estos compuestos son cadenas poliméricas de unidades de fructosa. Los
fructanos derivados de vegetales tienen diferentes estructuras y longitudes. Estos
van de tres a pocos cientos de unidades con una gran variedad de enlaces y
residuos fuctosil. Aquellos que alcanzan de 2 a 10 unidades de fructosa son los
comunmente llamados fructo-oligosacaridos (Ulloa et al., 2010). En el aguamiel se
han reportado fructanos tipo agavinas principalmente en A. atrovirens. Sin embargo,
los reportes remontan a los afios 50’s y 70’s sin determinar la estructura especifica
de ellos. Es hasta 2008 que Ortiz-Basurto reporto las diferentes estructuras posibles

de estos compuestos del aguamiel (Fig. 2).
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Fig. 2. Estructura de fructanos (A) tipo inulina, (B) reacomodo a tipo inulina, (C) tipo levano y (D) tipo
graminano. La molécula de sacarosa esta rodeada de lineas punteadas y los nimeros en un circulo
negro corresponden a los enlaces glucosidicos entre los diferentes monosacaridos. (Ortiz-Basurto,
2008)

Las plantas de Agave tienen fructanos que son parte de los compuestos
principales producidos durante la fotosintesis. Estos compuestos son almacenados y
después usados por las mismas plantas como fuente de energia y como osmo-
protector durante los periodos de estrés por frio y por sequia (Moreno-Vilet et al.,
2010). Pero, los fructanos han llamado la atencién debido a sus posibles aplicaciones
en la industria como ingrediente de alimentos funcionales (Guzméan-Pedraza &
Contreras-Esquivel, 2018). Ademas, debido a la importancia de estos compuestos,
se han implementado métodos biotecnoldgicos para la produccion de fructanos por

via enzimatica (Olvera y LOpez Munguia, 2014).
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Dentro de las propiedades bioactivas mas importantes de los fructanos se
encuentra su poder prebidtico (Ulloa et al, 2010) aunque se han presentado estudios
donde se prueba su actividad en la proliferacion de microbiota intestinal benéfica
(Vandeputte et al., 2017). Adicionalmente, Ritsema y Smeekens (2003) reportaron la
capacidad quelante de los fructanos provocando una absorcién total de minerales
como calcio y magnesio. En este sentido se ha probado la eficiencia de los fructanos
en la mejora de absorcién del hierro y adicional a ello se sabe que este poder
guelante tiene un efecto en la capacidad antioxidante de estas moléculas, probada a

través de estudios clinicos (Carrillo-L6pez et al., 2016).

Saponinas. Una molécula de saponina esta tipicamente compuesta de una aglicona
con una unidad hidrofébica (saponegina) y una unidad hidrofilica que siempre es un
azucar (glicona). Los restos de azUcar presentes en el aguamiel derivados del Agave
de procedencia incluyen 3-D-glucopiranosil, R-D-galactopiranosil, [3-D-xilanopiranosil
y restos de L-ramnopiranosil. En base a los nlcleos de saponeginas presentes, las
saponinas del aguamiel pueden ser ampliamente clasificadas como espirostanol
glicésidos y furostanol glicosidos. Dependiendo del numero de carbohidratos
enlazados, pueden ser clasificados también como mono-, di-, tri-, penta- o hexa-
glicosidos. Si el carbohidrato esta presente solamente en una posicién de la
saponegina, la saponina es llamada monodesmosidica, la cual es la mas comun y la
gue tiene una unidad de carbohidrato en el C-3 de la aglicona (Sidana et al., 2016).

Las estructuras mas comunes se encuentran en la figura 3.

11
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1a: R =H, Ry = CH3CO, 5«
1b: R = H, Ry = CF3CO, 5«
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Fig.3. Estructura quimica de saponeginas reportadas de Agave (Sidana et al, 2016)

En un estudio realizado por Leal-Diaz et al., (2016), reportaron la incidencia de
las saponinas derivadas de un concentrado de aguamiel procedente de Agave
salmiana, sobre varios factores metabdlicos asociados a enfermedades crénico-
degenerativas. Dentro de estas enfermedades se encuentran la obesidad,
enfermedades coronarias y esteatosis hepatica. Adicionalmente, estos mismos

autores reportaron la capacidad de las saponinas en cambios importantes en la
12
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concentracion de Akkermansia munciniphila la cual se ha considerado una bacteria
probiotica de cuarta generacion y cuya baja concentracion en el microbiota intestinal

es un biomarcador de riesgo de diabetes.

Sin embargo, Sidana et al., (2016) han apuntado una serie de beneficios que
este tipo de sustancias podrian ejercer entre los que destacan su actividad
anticancerigena, actividad hemolitica, actividad gastro-protectora y actividad
antimicrobiana entre otras. Es por ello que se han generado estudios para aumentar
el contenido de saponinas en Agave salmiana a través de técnicas de
micropropagacion, lo que permite un aumento significativo en este tipo de
compuestos que después del capado se transmiten al aguamiel (Puente-Garza et al.,
2017)

2.3 Beneficios del consumo de aguamiel

Por tradicion, al aguamiel se le atribuyen ciertos beneficios a la salud, por
ejemplo, el tratamiento de dolores de cabeza, pecho o estbmago; en el tratamiento
de diarrea, anorexia, astenia (debilidad o fatiga general), para combatir infecciones
urinarias, como diurético; para incrementar la produccion de leche materna durante la
lactancia; en el control de la anemia; también para mejorar la digestion y promover la

absorciéon de nutrientes.

A pesar de que el aguamiel es utilizado en comunidades donde no hay
posibilidad de consumir agua potable y donde hay un escaso consumo de proteinas
animales o vegetales, también se hace para subsanar el déficit de algunos
nutrientes. EIl aguamiel provee de energia, carbohidratos, proteinas, vitaminas y
aminoécidos esenciales (triptéfano vy lisina) los cuales no se suministran en la dieta
mexicana basada en maiz (Escalante et al., 2016; Giles-GOmez et al., 2016). La
mayoria de los beneficios que asociados eran de creencia popular y esto ha
provocado cada vez mas la investigacion de los beneficios del aguamiel (Escalante,
2017).

13
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El aguamiel igual que el pulgue son productos con beneficios a la salud
reportados (Escalante et al., 2012). Entre los beneficios del consumo de aguamiel se
tienen uso contra insuficiencia aguda y crénica de rifidn, vejiga y uretra (Sanchez et
al., 2016). Ademas, es usado también para aliviar la tos y el resfriado y controlar la

anemia.

Este liquido ayuda a estimular la absorcién de calcio en la postmenopausia,
incremento en la absorcidon de hierro en los nifios, ayudar en la prevencion del cancer
de colon y disminuir el indice glucémico siempre y cuando se haga un consumo
moderado (Valadez et al., 2012). Adicionalmente, se sabe que el consumo de
aguamiel en cantidades cercanas a 850 mL de aguamiel provee los requerimientos

humanos diarios de Fe y Zn (Silos-Espino et al., 2007)

Estudios han demostrado que el aguamiel contiene bajas cantidades de fibra
bruta (0.57%), proteina cruda (0.69%) pero un alto contenido de extracto libre de
nitrogeno (98.1%) correspondiente a carbohidratos altamente digestibles (Escalante
et al., 2016) y parte de estos corresponde a fructooligosacaridos (polimeros cortos
del azlcar fructosa, parecidos a la inulina que es ampliamente utilizada como
prebiotico), los cuales favorecen la supervivencia de bacterias probiéticas en el

intestino grueso (Escalante, 2017).

Los efectos benéficos del aguamiel también se han estudiado en la reduccion
de los niveles de colesterol sérico en sujetos hipercolesterolémicos en los que los
niveles de glucosa no se ven afectados. Estos resultados fueron los primeros
reportados para el aguamiel como un nutracéutico aplicado en un estudio clinico con

humanos (Carrillo-Lépez et al., 2015).

La actividad antioxidante del aguamiel ha sido estudiada y reportada por
Romero-Lopez et al., (2015). Estos autores encontraron mayor actividad antioxidante
en el aguamiel que en bebidas comunes como jugo de naranja y nopal. Sin embrago,
la capacidad antioxidante observada es menor que en el café o en el vino.

Adicionalmente, se cree que esta actividad antioxidante tiene una relacion directa

14
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con el contenido de carbohidratos hidrolizados debido a que esta actividad es menor

en un 50% que cuando se encuentra fermentada durante la produccion de pulque.

Por otro lado, el contenido de fructo-oligosacaridos (FOS) en el aguamiel tiene
impacto sobre la fermentacion de estos carbohidratos en el colon por
microorganismos del tracto gastrointestinal, los cuales producen acidos grasos de
cadena corta (AGCC) que estan implicados directamente en la reduccién de la
concentracion tanto de lipidos como de glucosa en la sangre. Adicionalmente, se ha
reportado el descenso en la incidencia de lesiones gastricas (gastritis). Stoddart y
colaboradores (2008) reportaron que los AGCC son receptores de ciertas sustancias

implicadas en la regulacion de los niveles de lipidos y glucosa.

La riqgueza en carbohidratos dentro del aguamiel, tiene potencial uso en la
presencia de fructanos (Valdéz et al., 2012). Este tipo de azlcares, en especial los
fructo-oligosacaridos, han ganado terreno en el campo de los aditivos debido a sus
multiples efectos benéficos a la salud que aislados son usados en la industria de
alimentos como prebidticos. Estos compuestos usados en la tecnologia del
bioprocesamiento de alimentos constituyen una serie de oligosacaridos homologos
derivados de sacarosa, los cuales estan representados por la 1-kestosa, nistosa y la
1F-B-fructanofuranosil-fructosa, en la cual dos, tres y cuatro unidades de fructosil son
ligadas a través de enlaces p-2,1 y B-2-6, formando estructuras ramificadas

denominadas agavinas.

Los FOS modifican la microbiota intestinal de tal manera que las actividades
metabdlicas se transforman en accion benéfica dentro del sistema humano. Este tipo
de carbohidratos tiene un efecto prebidtico lo cual incluye la regulacion de la
motilidad intestinal, la activacién del sistema inmune, el incremento en la produccién
de acido butirico y otros de cadena corta, incrementa la absorcion de minerales tales
como calcio y magnesio e inhibe las lesiones precursoras de adenomas vy

carcinomas.

Es asi que, los prebidticos reducen potencialmente algunos factores de riesgo

envueltos en las causas de enfermedades colorrectales y reducen el riesgo de
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enfermedades tales como enfermedades cardiovasculares, cancer de colon y
obesidad (Slavin, 2013).

2.4 Usos tecnoldgicos del aguamiel

El aguamiel es un producto relativamente econdémico y debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas (contenido de carbohidratos) es utilizado para la
produccion de bebidas fermentadas como el pulque. Sin embargo, los esfuerzos
tecnolégicos se centran en la diversificacion en su uso. Entre los usos recientemente
estudiados estan agregarlo como un ingrediente en productos lacteos fermentados
para incidir en la sobrevivencia de probidticos y elevar su actividad proteolitica de los
cultivos iniciadores (Jaimez-Ordaz et al., 2019; Ramirez-Godinez, 2020). Finalmente,
de manera artesanal se ha tratado de dar un valor agregado a esta bebida a través
de la elaboracion de jarabe de aguamiel, el cual es un producto muy aceptado en

comunidades locales.

Pulque. Este producto proviene de la fermentacibn del aguamiel de ciertas
variedades de Agave con una graduacion final de alcohol que va desde 4 a 6%.
Tiene un alto contenido de proteinas y por su contenido de carbohidratos el sabor
acido es equilibrado. Adicionalmente, este producto es una matriz de bacterias acido
lacticas probidticas (Matias-Luis, et al. 2019). La preparacion del pulque es muy
similar en las distintas comunidades productoras, con diferencias que inciden en el
sabor y en los perfiles sensoriales. Pero en general, el objetivo es generar perfiles
organolépticos especificos como puntos de acidez por fermentacion, los cuales son
adquiridos principalmente por la produccion de acido lactico metabolizado por

bacterias acido lacticas principalmente (Alvarez- Rios et al., 2020).

El primer paso en la preparacion del pulque es el raspado del maguey para
extraer la savia (aguamiel) y una porcion, alrededor de 2 litros, es usada para
fermentar el resto del aguamiel (alrededor de 10 litros) de manera natural con los
microorganismos provenientes del maguey. Este primer fermento es utilizado como
el in6culo que servira para la fermentacion, no controlada, del aguamiel en un paso
posterior. Al final de la fermentacion el pulque es dejado en barricas plasticas para su

consumo (Escalante et al., 2016).
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La diversidad microbiana y los cambios en la microbiota a través de la
fermentacion es lo que provoca los perfiles sensoriales del pulque. En principio la
produccion de &cido lactico es llevado a cabo por bacterias acido lacticas
principalmente lactobacilos. Después la desviacion de la ruta bioquimica hace que
microorganismos heterofermentativos como las levaduras realicen la produccién de
alcohol. Los exopolisacéaridos son producidos por Leuconostoc ssp y el acido acético

por Acetobacter y Gluconobacter (Escalante et al., 2004).

A pesar de ser una bebida fermentada tradicional en México, este producto ha
perdido su presencia dentro de las bebidas alcohdlicas comerciales. La falta de
tecnificacion ha significado su produccion solamente local. Aunque se han realizado
esfuerzos para hacer una distribucién masiva del producto, esto ha tenido poco éxito
toda vez que el cultivo iniciador presenta muchas variaciones que son dependientes
del lugar de origen (Escalante et al., 2016). Aun asi, el pulque se ha considerado
como un nutracéutico debido a la concentracion tan alta de microorganismos
probidticos y que confieren un beneficio al sistema inmune y al mejoramiento de la

microbiota intestinal (Alvarez-Rios et al., 2020).

Jarabe de aguamiel. El jarabe de aguamiel, cominmente conocido como miel de
maguey es un producto que se ha creado para diversificar el uso industrial de la
savia de maguey. El principal efecto que sufre el aguamiel es la hidrolisis de los
carbohidratos por evaporaciéon de agua con la consecuente concentracién de
carbohidratos (Olvera-Carranza et al. 2015). Debido al origen del aguamiel, el
proceso de concentracion permite no solo la concentracion de azucares, Sino
también de minerales y aminoacidos (Garcia-Aguirre et al., 2009). A diferencia del
jarabe de aguamiel, el jarabe de agave surgié a partir de la diversificacién de usos
del A. tequilana, el cual es el producto de la hidrolisis acida o térmica de los fructanos
presentes en el jugo de agave crudo extraido de la pifia y su posterior concentracion
hasta 80°Brix. Este producto es definido en la NOM-003-SAGARPA-2016 como
“...sustancia dulce natural producida por hidrélisis de los fructanos provenientes de la

planta del agave”. Se estima que el jarabe de agave tiene el doble de poder
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edulcorante que el azUcar comun gracias a su composicion, principalmente fructosa y

dextrosa o glucosa.

Aunque ambos productos tienen el mismo origen (agave o maguey), Su
proceso de produccién, composicibn y caracteristicas sensoriales son
completamente diferentes. Por un lado, el jarabe de agave esta compuesto de un 60-
75% de fructosa, 3-12% de glucosa, <5% fructanos y <1% de sacarosa; mientras que
la composicién del jarabe de aguamiel varia entre 20-58% de sacarosa, 5-23%
fructosa, 4-18% glucosa, 4-10% de fructanos y 3-4% de proteinas. Por lo anterior, ha
sido remarcado que las propiedades y aplicaciones del jarabe de agave, no deberian
generalizarse para la miel de maguey o jarabe de aguamiel; en su lugar, los
beneficios a declarar deberian enfocarse en la presencia de los compuestos como
fructanos, aminoacidos especificos, antioxidantes, minerales y saponinas, cuya
funcionalidad ha sido demostrada de forma individual (Moreno-Vilet & Leyva-
Trinidad, 2020).

Debido a las creencias, a la poca industrializacion del proceso y a los costos
gue implica realizar procesos biotecnolégicos; el proceso de jarabe de aguamiel,
sigue siendo artesanal. El uso de maderas y deshechos organicos como restos de
maguey, son usados para proveer la energia necesaria para la concentracion que
generalmente se realiza en cazos de cobre. Por ello las caracteristicas fisicoquimicas
del aguamiel son poco controladas y las especies A. atrovirens y A. salmiana son las
especies principales de donde se obtiene la materia prima para la fabricacién del

jarabe.

2.5 Calidad nutriofuncional del jarabe de aguamiel

La calidad nutriofuncional del jarabe esta relacionada directamente con la
composicién del aguamiel, de la cual se ha reportado efectos benéficos de su
consumo debido a su buena calidad nutricional, ya que ademas de contener
azucares simples, contiene fructanos, proteinas, aminoacidos libres, minerales y
vitamina C en concentraciones cercanas a las reportadas para jugo de citricos, entre

otros componentes. Dentro de los compuestos bioactivos presentes en el aguamiel
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se ha reportado la presencia de polifenoles totales en concentraciones de 215 — 500
mg EAG Ly flavonoides 0.110- 6.692 mg EQ L%; los cuales son fitoquimicos que se
encuentran en los alimentos de origen vegetal, con diversos efectos benéficos para
la salud, principalmente propiedades antioxidantes y terapéuticas (Chew et al., 2011).
Se ha reportado que el aguamiel presenta una actividad antioxidante promedio de
1109.21 + 560.97 uM Eq Trolox / L, la cual es menor en comparacion con bebidas
comerciales de café y jugo de uva, pero el doble de actividad antioxidante con
respecto al pulqgue y mas del triple que el jugo de naranja con nopal (Hernandez-
Ramos, 2014).

En lo que respecta al jarabe de aguamiel, lo que se busca es mantener estos
nutrimentos y compuestos bioactivos durante el proceso térmico de elaboracion,
favoreciendo, en el mejor de los casos, el aumento de todos los compuestos por el
proceso de concentraciéon. En el jarabe de aguamiel de 70-75°Brix se han reportado
como compuestos principales de 20-58% de sacarosa, 5-23% fructosa, 4-18%
glucosa, 4-10% de fructanos y 3-4% de proteinas (Moreno-Vilet y Leyva-Trinidad,
2020). También se ha reportado la presencia de elementos minerales, los cuales son
necesarios en varias funciones vitales del cuerpo humano, como hierro (3.2-10.19
mg/100 g), magnesio (71.24 — 88.9 mg/100g), potasio (921.98-1113.05 mg/100 g),
calcio (31.27-43.88 mg/100g) y sodio (70.26-123.34 mg/100g). Dicha concentracién
se cree depende en gran parte del exceso o deficiencia de minerales en el suelo de
cultivo que repercute en la composicion de la savia o aguamiel y por lo tanto del

jarabe de aguamiel (Hernandez-Ramaos, 2014).

El contenido de compuestos biactivos, también ha sido analizado en jarabes
de aguamiel, reportando concentraciones de polifenoles totales entre 146-593 mg
EAG/100 g, de flavonoides entre 0.57-1.49 mg EQ/100 g y vitamina C entre 0-197 mg
EAA/100 g, en muestras de jarabe de aguamiel obtenido por tres métodos
(convencional, liofilizado y evaporacion a presion reducida) reportado por Hernandez-
Ramos en el 2014. Donde concluye que el método convencional permitié obtener
miel de maguey o jarabe de aguamiel con el doble de actividad antioxidante,

respecto al aguamiel y a los otros métodos de elaboracion de miel de maguey. Una
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miel de maguey mas oscura presenta mayor actividad antioxidante asociada a la
formacion de melanoidinas y al contenido de compuestos fendlicos. La actividad
antioxidante reportada para jarabes de aguamiel es de 245-1122 uyM Eq Trolox/ 100
0), la cual es mayor en comparacion con la miel de abeja (130-460 uM Eq. Trolox /
Kg) debido a la presencia de mayor contenido de compuestos antioxidantes como

vitamina C y compuestos fendlicos (Hernandez-Ramos, 2014).

Finalmente, también se ha reportado contenido de saponinas en los jarabes de
aguamiel (224,2 a 434,7 equivalentes de protodioscina / gramo de peso seco)
(Santos-Zea y col. 2016), de las cuales se ha reportado el efecto directo sobre la
reduccion de colesterol LDL, reduccién de peso y al mismo tiempo en la reduccién de

niveles de glucosa y de resistencia a la insulina (Leal-Diaz et al., 2016).

2.6 Situacion actual en la produccién del jarabe de aguamiel

El jarabe de aguamiel es una mezcla color &mbar, de sabor dulce, utilizado
como endulzante de origen natural, elaborado a partir de aguamiel extraido del
maguey, con un poder endulzante mayor al 30 % que el azdcar comercial (Lopez,
2013; Almaguer, 2007). Otros autores definen la miel de agave como un carbohidrato

simple, color &mbar, con apariencia viscosa igual a la miel de abeja (Vasquez, 2009).

Segun la Norma Técnica Estatal NTE-SAGEH-001/2006, define a la miel de
aguamiel como un endulzante y golosina que es el resultante de la ebullicion del
aguamiel durante 5 a 6 horas hasta llegar a un espesor adecuado. El proceso para la
fabricacion de aguamiel es aun artesanal e implica el uso de muchas horas de
concentracion de liquido por evaporacion de agua. A pesar de que el proceso no
resulta complicado, la poca estandarizacion provoca diferencias sustanciales en el
producto final. En la Fig. 4 se observa el proceso artesanal de jarabe de aguamiel
reportado por Mufiz-Marquez et al., (2013).
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Proceso de elaboracicn dal aguamiel
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Fig. 4. Proceso de fabricacion artesanal de jarabe de aguamiel (Mufiiz-Marquez et al., 2013).
Actualmente se han hecho muchos esfuerzos para incentivar la manufactura
industrializada de este tipo de productos. A pesar de que el jarabe de aguamiel tiene
ventajas nutrifuncionales y caracteristicas tecnoldgicas similares del jarabe de agave,

el jarabe de aguamiel no cuenta con la tecnificacion que se ha logrado en jarabes de
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agave. Sin embargo, el proceso industrial del jarabe de aguamiel podria estar ligado

en un futuro al ya reportado para el de agave (Fig. 5).
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Fig.5. Proceso industrial del jarabe de agave (Willems y Low, 2012)
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Es asi que para iniciar con el proceso de industrializacion, es necesario
estandarizar primero el proceso artesanal de tal manera que el producto final no
tenga variaciones de color, sabor y composicion fisicoquimica. Los retos que la
industria de alimentos tiene en la transformacion tecnolégica de productos

artesanales se centran en la estandarizacion.
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3 JUSTIFICACION

En la actualidad existe un creciente interés en alimentos que ayuden a prevenir
enfermedades y otorguen beneficios para la salud. El aguamiel es un producto
alimenticio con numerosas propiedades nutricionales, pero con una vida util muy
corta debido a su rapida fermentacion. Se utiliza casi exclusivamente para la
elaboracion de pulque. Es por ello que, para los productores de maguey, pulque y
aguamiel, surge la necesidad de diversificar su uso como materia prima en la
elaboracién de un producto con propiedades benéficas para la salud, pero con una
vida de anaquel mas prolongada que permita extender su distribucion y

comercializacion.

Para los productores de la comunidad de San Gabriel Azteca, ubicada en el
estado de Hidalgo, la elaboracion de jarabe de aguamiel es una opcién para la
produccion de un alimento que beneficie al consumidor. Este producto es rico en
fructanos de agave y oligofructosa, los cuales contribuyen en la regulacién de la
cantidad de glucosa en la sangre, evitando su acumulacién. Sin embargo, en la
comunidad mencionada, la elaboracion de este producto sigue siendo artesanal y la
materia prima se obtiene de magueyes de distintas especies. La falta de
caracterizacion de la materia prima y la falta de control en el proceso deriva en la
produccion de lotes de jarabe de agave con diferente calidad. En el presente trabajo
se realiz6 la estandarizacién del proceso artesanal con la final de contribuir con una
mayor distribucion y comercializacion del jarabe de agave elaborado por productores

de la comunidad de estudio.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Estandarizar la elaboraciéon de jarabe de aguamiel a partir de aguamiel hidalguense

mediante la identificacion y control de algunos parametros de proceso con la finalidad

de obtener un producto de calidad fisicoquimica y sensorial homogénea.

4.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente las muestras de aguamiel proveniente de la
comunidad de estudio a través de técnicas analiticas oficiales para determinar
diferencias entre variedades.

Determinar diferencias en el contenido de carbohidratos de las muestras de
aguamiel bajo estudio a través de cromatografia liquida de alta resolucion
Realizar pruebas de proceso de elaboracion de jarabe de agave con aguamiel
a través de la aplicacion del disefio multifactorial para determinar los
parametros de operacion estandar.

Seleccionar las variables de proceso mas apropiadas para la elaboracion de
jarabe de aguamiel a través de la preferencia mostrada por los productores
hacia atributos de sabor y color de los jarabes producidos bajo condiciones
estandarizadas.

Analizar el perfil de carbohidratos del jarabe de aguamiel a través de un
estudio por HPLC para evaluar los cambios composicionales del aguamiel en

el procesamiento.
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5 METODOLOGIA
5.1 Muestreo

El area de muestreo se ubica en la comunidad de San Gabriel Azteca,
municipio de Zempoala, Estado de Hidalgo. Esta situado aproximadamente a 84.4
Km de la capital de la Republica Mexicana. Sus coordenadas geograficas son 19°
54° 56 latitud norte y 98° 40" 12" longitud oeste, a una altura de 2560 metros sobre
el nivel del mar. Las muestras de aguamiel se obtuvieron durante el periodo
diciembre 2017 a mayo 2018.

Las muestras de aguamiel se obtuvieron del raspado de cada uno de los
diferentes magueyes utilizados por 3 productores para elaborar el jarabe de
aguamiel. El raspado se realizé aproximadamente a las 6 de la mafiana por parte de
uno de los productores. El aguamiel obtenido de cada maguey se almacend en 3
frascos de vidrio de 125 mL de capacidad en condiciones asépticas para su posterior
caracterizacion fisicoquimica. Las muestras se mantuvieron en refrigeracion durante
Su transporte para evitar la produccion de alcohol debido a la fermentacion de la flora
nativa. Subsecuentemente, las muestras de aguamiel se pasteurizaron en autoclave

a 90°C por 10 minutos en frascos estériles.

Con la finalidad de establecer los parametros de control en el disefio, se
caracteriz6 fisicoquimicamente una muestra de jarabe de aguamiel comercializado
en la comunidad. Finalmente, para realizar los estudios de optimizacion del proceso,
se recolectd aguamiel especificamente de pH’'s 5, 6 y 7, tomando una muestra de
aproximadamente un litro y transportandolos en refrigeracion. Dichas muestras se
utilizaron para la elaboracién del jarabe de aguamiel bajo condiciones controladas en
la planta piloto del Area Académica de Quimica de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo.

5.2 Caracterizacion fisicoquimica del aguamiel

Para la caracterizacion del aguamiel, se realizaron analisis fisicos, quimicos y

determinacion e identificacion del contenido de azucares por medio de HPLC.
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5.2.1 Parametros fisicos
5.2.1.1 Determinacién de color

Se llevé a cabo por medio de un colorimetro (MiniScan, Hunter-Lab). Su
funcionamiento se basa en comparar los parametros de la muestra a evaluar con un
estandar. Para la medicién del color de las muestras se utilizé la escala CIELAB
L*a*b*.

5.2.1.2 Determinacion de viscosidad

Se realizé mediante un viscosimetro digital, tomando aproximadamente 250 mL
de muestra sumergiendo la aguja hasta la marca indicada. La medicion de la
viscosidad se efectué con las agujas No. 02 a 100 rpm a una temperatura de 19°C.

5.2.2 Parametros quimicos
5.2.2.1 Determinacién de pH

La medicion de pH se realiz6 mediante el procedimiento descrito en la Norma
Mexicana NMX-F-317-S-1978. Para ello, se tom6 una porcion de la muestra y se
mezclo cuidadosamente hasta su homogeneizacion. Posteriormente, las lecturas de

pH se tomaron directamente en un potenciometro calibrado.

5.2.2.2 Determinacion de solidos solubles totales (°Brix)

La determinacién de °Brix se llevé a cabo mediante el método descrito en la
norma mexicana NMX-F-103-1982, colocando 3 gotas de aguamiel en un
refractometro digital (Reichert, modelo AR200) limpio y calibrado con agua

previamente. El porcentaje de solidos solubles totales se determiné a 20°C.

5.2.2.3 Determinacion de azUcares reductores

El andlisis de la concentracion de azulcares reductores se realiz6 por el método
del &cido dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959) con algunas modificaciones. Un método
en el cual por disolucién alcalina el azucar se hidroliza produciendo un compuesto
gue reduce a un grupo nitro del DNS para dar el producto monoamino

correspondiente (Nielsen, 1998).
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Se construy6 una curva patron a partir de una solucion de glucosa de 1 g/L.
Las concentraciones utilizadas en la preparacion de la curva se muestran en la tabla
3.

Tabla 3. Concentraciones de glucosa utilizadas para la elaboracién de la curva patron para la
determinacion de azlcares reductores (Miller, 1959)

Matraz Solucioén de glucosa Reactivo de DNS Concentracion
(mL) (mL) (mg/L)

0 0 3 0

1 0.2 3 20
2 0.4 3 40
3 0.6 3 60
4 0.8 3 80
5 1.0 3 100

Para la preparacion de las diluciones, a cada matraz aforado de 10 mL, se le
adicionaron 3 mL del reactivo DNS y se agitaron en vortex. Posteriormente, se
colocaron en un bafio de agua a 100°C por 5 minutos y se completd el volumen con
agua destilada. Los matraces se dejaron en reposo 15 minutos para después leer la
absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro (GENESYS 10-VIS). En la figura 6 se
muestra la curva de calibracion realizada para la determinacion de azlcares

reductores.

Posteriormente, se determind la concentracion de azucares reductores de las
muestras. Para ello, se mezclaron 0.2 mL de cada muestra con 3 mL de reactivo
DNS, después se le realizd6 el mismo tratamiento que a los estandares, teniendo
como blanco reactivo de Fehling B. La determinacién se realiz6 por triplicado. A partir
de la curva estandar (Fig. 6) se interpolaron las absorbancias determinadas en las
muestras y se cuantificaron los azlcares reductores tomando en cuenta el factor de

dilucion.
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Fig. 6. Curva estandar de glucosa para determinacion de azlcares reductores.

5.2.2.4 Determinacion de azlicares totales

El analisis de la concentracion de los azlcares totales, se llevé a cabo por el
método de Dubois et al. (1956) el cual se basa en la deshidratacién de azucares con
acido sulfurico concentrado formando furfurales o alguno de sus derivados. Estos
compuestos a su vez, se condensan con fenoles presentes en la mezcla de reaccion
para dar compuestos de color naranja amarillento cuya intensidad se mide

espectrofotométricamente.

Se construyé una curva estandar a partir de una solucién de glucosa de 100
pug/mL. Los mililitros de solucion patron de glucosa (Tabla 4) se colocaron en
matraces aforados etiquetados como 0, 1, 2, 3, 4, 5. A cada uno de los matraces con
las soluciones estandar se les adiciondé 1 mL de una solucion de fenol al 5 % (p/v).
Inmediatamente se agregaron, cuidadosamente, 5 mL de &cido sulfarico
concentrado. Se mezclo perfectamente y los matraces se dejaron reposar por 10

minutos.
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Tabla 4. Concentraciones de glucosa utilizadas para la elaboracion de la curva patrén para la
determinacion de azlcares totales (Dubois et al., 1956)

Matraz Concentracién Solucién de glucosa Fenolal 5% Acido sulfarico

(Mg/mL) (ML) (mL) (mL)
0 0 0 1 5
1 2 200 1 5
2 4 400 1 5
3 6 600 1 5
4 8 800 1 5
5 10 1000 1 5

La preparacién de las diluciones se realizé en matraces aforandolos a 10 mL.
Se leyd la absorbancia de las soluciones a 490 nm. A partir de esta curva se
interpolaron las absorbancias determinadas en las muestras y se determind la
concentracion de azucar tomando en cuenta el factor de dilucion. En la Figura 7 se

muestra la curva de calibracion realizada para la determinacion de azucares totales.
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Fig. 7. Curva estandar de glucosa para determinacién de azlcares totales.
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Para la determinacion de azUcares totales en las muestras, se mezclaron 0.1
mL de la muestra con 1 mL de una solucion de fenol al 5 % (p/v) y 5 mL de acido
sulfarico concentrado, después se le realiz6 el mismo tratamiento que a los
estandares, teniendo como blanco un sistema con los reactivos y agua desionizada.
La lectura se realizd a 490 nm en celdas de cuarzo con un espectrofotometro
(GENESYS 10-VIS). La determinacion se realiz6 por triplicado.

5.2.3 Distribucion de tamafos de los fructanos en aguamiel y jarabe de
aguamiel por HPLC.

El analisis de fructanos en las muestras de aguamiel y jarabe de aguamiel se
realiz6 de acuerdo al método propuesto por Moreno-Vilet y col. (2017). Se utilizé un
equipo de HPLC (Agilent Technologies 1260 Ifinity) compuesto por automuestreador,
desgasificador, bomba cuaternaria, compartimiento térmico de la columna y detector
de indice de refraccion. Como fase estacionaria, se utilizé una columna de exclusion
de tamafio con guarda-columna (Ultrahydrogel DP, 7.8 x 300 mm, Waters) mientras
gue la fase movil utilizada fue agua grado HPLC a un flujo de 0.36 mL/min. El
volumen de muestra inyectada fue de 20 pL (con el inyector completamente lleno).
La temperatura de la columna se mantuvo a 61.7°C. La curva de calibracién se

construyo utilizando dextranos de distinto peso molecular (Sigma-Aldrich).
5.3 Disefio experimental Plackett-Burman

Se realiz6 un disefio de Plackett-Burman. Las variables consideradas para la
estandarizacion del proceso de produccion del jarabe de aguamiel fueron el pH y la
temperatura con tres niveles para cada variable. EI parametro de salida fue la
concentracion de solidos solubles totales, la cual fue de 70 °Bx. En la Tabla 5 se

presenta la matriz del disefio experimental.
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Tabla 5. Matriz del disefio experimental para la elaboracién de jarabe de aguamiel

Orden estandar Orden de ejecucion pH T (°C)

1 6 7 70
2 9 7 90
3 2 5 90
4 14 7 70
5 11 7 90
6 3 7 90
7 12 5 90
8 15 5 70
9 8 5 70
10 7 7 70
11 4 5 90
12 5 5 70
13 1 6 80
14 13 6 80
15 10 6 80

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA utilizando el software de analisis de
datos estadisticos Addinsoft 2020, (XLSTAT, New York, USA). Se utilizd el método
de regresion lineal multiple para ajustar los datos (95% de confianza) y evaluar el
efecto principal de los factores del disefio sobre cada variable de respuesta.

y = Bo+ BipH + BT + PspH* + ByT* 4+ BspH + T Ec.1

La ecuacion 1 (Ec. 1), representa el modelo cuadratico utilizado, donde y
representa cada variable de respuesta, pH el nivel de pH al que se ajusto el aguamiel
(5,6 07)y T es latemperatura de concentracion del jarabe (70, 80 o 90°C). Desde
Bo a Bs son los coeficientes de regresion del modelo.

5.4 Proceso de elaboracion del jarabe de aguamiel
Para la elaboracion del jarabe se tomaron en cuenta los experimentos
aleatorizados del disefio experimental empleado. Se eligieron tres muestras de
aguamiel con pH inferior a 5, superior a 7 y entre 6 y 7. Las muestras de aguamiel se
filtraron de inmediato usando una manta de cielo y se envasaron en recipientes
asépticos, transportandose en refrigeracion (a través de una hielera). Una vez en el

laboratorio, las muestras se fraccionaron en porciones de 100 mL y se pasteurizaron
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en autoclave a 90°C por 10 minutos. Después de la pasteurizacion, los envases

conteniendo las muestras se congelaron para su uso posterior.

Recoleccion y
filtracion de
aguamiel

Extraccion de
aguamiel

Eleccion de la

planta de maguey Medici6n de pH

Raspado del

Mezcla de aguamiel Pasteurizacion Transporte maguey

para ajustar el pH

Evaporar a
determinada Envasado
temperatura

Fig. 8. Diagrama de flujo de la elaboracion experimental de jarabe de aguamiel.

Para alcanzar el pH de cada experimento, las muestras de aguamiel se
mezclaron a un volumen de 150 mL para evitar el uso de acidos o alcalis, simulando
el método de produccion del jarabe de aguamiel, libre de aditivos, empleado en la
comunidad de estudio. Después de haber alcanzado el pH, el aguamiel mezclado se
calenté en una paila de cobre sobre una parrilla de calentamiento, a la temperatura
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correspondiente para evaporar el agua y concentrar hasta 70°Bx. El proceso se

puede observar en el siguiente diagrama de flujo (Fig. 8).

5.5 Caracterizacion fisicoquimica del jarabe de aguamiel

Para la caracterizacién fisicoquimica del jarabe de aguamiel obtenido se
determinaron azuUcares totales y reductores, ademdas del color, siguiendo Ila
metodologia descrita anteriormente para la determinacion de dichos parametros en

las muestras de aguamiel.
5.6 Evaluacién sensorial del jarabe de aguamiel

Para la seleccién del jarabe de aguamiel considerado como el mejor en cuanto
a caracteristicas sensoriales como sabor y color se realizd6 una prueba de preferencia
por ordenamiento a todos los jarabes obtenidos en el disefio experimental. El panel
de evaluacion estuvo conformado por cinco representantes de los productores de
jarabe de aguamiel de la comunidad de estudio, expertos conocedores del producto
ya que lo producen y consumen constantemente. Para evitar la influencia reciproca
de los atributos evaluados, las muestras de jarabe de aguamiel se evaluaron en dos

sesiones. En la primera sesion se evallo el sabor y en una segunda sesion el color.

Para la realizacion de la prueba, se sirvieron 5 mL de cada muestra de jarabe
de aguamiel elaborado en vasos de plastico de 50 mL de capacidad codificados con
nameros aleatorios de tres digitos. Las muestras se sirvieron a temperatura
ambiente. Con la finalidad de limpiar paladar entre cada muestra, a cada juez se le
proporcioné agua purificada a temperatura ambiente y una galleta. La prueba se
realizé en las cabinas individuales del laboratorio de analisis sensorial del Area
Académica de Quimica de la UAEH. Las fichas de cata utilizadas se muestran en la

figura 9
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aguamiel originario del estado de Hidalgo

NOMBRE FECHA.
MOMBRE: FECHA:
Frente a usted se encuentran ence muestras de miel de aguamiel. Pruebe cada una
de ellas de izquierda a derecha. Evalué el SABOR y escriba en la columna el codigo
de cada muestra seguin su preferencia, siendo 11 {la de mayor agrado) y 1 (la de
menor agrada). Frente a usted se encuentran once muestras de miel de aguamiel, observe cada

Mota- recuerde tomar agua entre cada muestra una de ellas de i2quierda a derecha.

1. Evalué el COLOR y de acuerdo a su preferencia ordene del 11 (siende la de mayor
2 agrado) al 1 (la de menor agrade) cada una de las muesiras de miel.
3.
4.
5.
s 812 442 280 929 778 216 486 353 114 841 212
7.
8 COMENTARIOS
9.
10.
1.
COMENTARIOS:
GRACIAS GRACIAS

Fig. 9. Fichas de cata utilizadas en la prueba de preferencia por ordenamiento de los jarabes de
aguamiel elaborados experimentalmente.

5.7 Analisis estadistico de los resultados

Los datos obtenidos en los experimentos realizados se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) aplicando una comparacion multiple de Tuckey con un

nivel de significancia p<0.05.
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6 RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Caracterizacion del aguamiel

En esta etapa se realiz6 la determinacion de los pardmetros de interés en las
muestras de aguamiel obtenidas de la comunidad de estudio. Se recolectd un total
de 20 muestras de aguamiel, pertenecientes a 4 variedades de maguey. La
distribucion de muestras por variedad se presenta en la tabla 6 y los resultados de la

caracterizacion fisicoquimica se presentan en la tabla 7.

Tabla 6. Muestras de aguamiel recolectadas de acuerdo a la variedad de maguey

Identificacion de Variedad de maguey

muestras recolectadas

1-15 Manso (Agave salmiana)
16-18 Penca larga (Agave salmiana)
19 Ayoteco (Agave salmiana)
20 Cimarrén (Agave salmiana subsp. crassispina)
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Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de aguamiel

MUESTRA °BRIX PH AZUCARES AZUCARES COLOR VISCOSIDAD (CP)
REDUCTORES (G/L) TOTALES (GI/L)
L* a* b* Aguja No.2 Aguja No.3
1 14.10 £ 0.05°¢ 4.93+0 0.16 + 0.019 1.48 + 0.04¢ 33.53 £ 0.04" 8.41+ 0.082 29.88+ 0.342 16.40 + O° 14.00£0
2 12.20 + 0! 7.68 £ 02 0.05 + 0% 1.95 +0.01° 44.12 +0.02° 1.24 + 0.059" 11.96 + 0.06! 13.60 + O" 11.00+0
3 15.70 + 0.09° 6.49 £ 0.019 0.12 £ 0" 3.96 £ 0.032 40.81 + 0.02' 1.91 +0.05¢ 12.80 + 0.36°9 16.00 + 0™ 13.00+0
4 12.70 £0.09¢ 5.48 + 0% 0.92+0.01? 3.91+0.022 42.60 + 0.04° 1.66 +0.01° 12.39 + 0.069" 14.80 + 0°f 12.00+0
5 10.10 O™ 7.13+0¢ 0.03 £ QM 1.10 £ 0.01¢ 43.14+0.10¢ 1.65 + 0.04° 12.56 + 0.13" 12.80 £ 0 11.00+0
6 14.60 + 0.17¢ 7.18+0° 0.08 £ 0! 1.30 £ Of 43.61 + 0.06° 2.63 +£0.02° 19.51+0.03° 15.60 + 0 12.00+0
7 15.30 + 0.08° 4.20+ 01 0.50 +0.01° 0.86+0' 40.55 + 0.03! 0.36 + 0.05j 4.78 +0.04™ 18.80 + 0* 15.00+0
8 13.40 + 0f 6.94 + 0f 0.32+0° 1.32+0f 41.30 + 0.06¢ 2.88 +0.05° 17.16 + 0.05° 15.60 + 0 13.00+0
9 12.30 + 0" 4.62+0" 0.43 £ 0° 0.78 £ 0.02¢ 43.04 + 0.02¢ 1.76 +0.07% 13.31+0.12° 14.40 + 0'9 13.00+0
10 13.60 + 0.14' 7.38 £ 0° 0.03 + O 1.63 +£0.02° 48.68 + 0.072 1.56 + 0.08° 14.57 +0.149 14.00 + 0" 11.00+0
11 17.30 £ 0.05% 4.30 £ 0P 0.52+0" 3.96 + 0.02' 40.31 + 0% -0.20 + 0.05% 2.49+0.03° 16.30 + 0.47° 18.40+0
12 17.40 + 02 4.38+0° 1.75+0.03™ 2.85+0' 43.01 +0.01¢ 1.13 + 0.04" 13.10 + 0.10¢f 16.00 + 0™ 17.60+0
13 13.70 + 0.09f 4.29 +0.01° 0.48 £ 0" 273+ 0 41.05 + 0.02" 0.53 + 0.04 3.81+0.07" 15.00 + 0° 18.40+0
14 11.10 £ 0' 4.30+0° 1.08 £0.04" 1.09 + 09" 38.75+0.01™ 0.41+0.08 9.14 + 0.05" 13.30 £ 0.471 16.00 £ 0
15 12.60 + 0.05%" 4.20 01 0.10+0" 140 +0° 40.98 + 0.04" 1.23 + 0.029" 8.69 + 0.04' 16.00 + 0% 16.00+ 0
16 11. 90 + 0.08! 552+ 0 0.37 £ 0.01¢ 1.03 + 0.01" 41.87 +0.12° 1.41 +0.03% 13.30 £ 0.06° 14.80 + 0° 13.00+0
17 13.50 + 0.08f 5870 0.16 + 09 1.49 +0.02¢ 43.18 + 0.07¢ 1.33 +0.069" 10.17 £ 0.12) 15.20 + 0% 12.00+0
18 14.70 £ 0.05¢ 478+ 0™ 0.26 + 0f 1.15+0.01¢9 39.16 + 0.03' 1.09 £ 0.06' 9.39 + 0.08¢ 16.00 + 0™ 14.00+0
19 11.50 + 0% 7.04 £ 0° 0.09 + 0/ 0.84 + 0.03k 38.55+0.02m 2.45+0.10° 14.20 + 0.33¢ 14.40 + 0'9 11.00+0
20 15.80 + 0.09° 6.17 £ 0" 0.17 + 09 1.32+0.01f 40.40 + 0.14jk 1.66 + 0.03° 12.22 +0.07" 15.60 + 0% 13.00+£0
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Para el caso de los sélidos solubles totales, se obtuvieron valores que van de
10.1 a 17.4 °Brix. Este rango tan amplio posiblemente se debe a la ubicacion donde
se encuentra el maguey de procedencia de la muestra, puesto que en aguamieles
obtenidos de magueyes ubicados en zonas montafiosas se obtuvo una mayor
cantidad de solidos solubles en comparacién con aquellos originados de magueyes
de zonas planas. De igual manera esto fue fundamentado de acuerdo a las
observaciones realizadas por los productores de San Gabriel Azteca. En la

actualidad no existen estudios al respecto.

Contrastando estos valores con los descritos por la norma mexicana NMX-V-
022-1972 en la que se mencionan dos clasificaciones; la primera con valores de 13 a
17 °Brix (tipo 1) y segunda con valores menores de 7 °Brix (tipo 2), el aguamiel de la
comunidad de estudio podria clasificarse dentro del tipo 1. Ademas, otros autores
mencionan valores de 11 °Brix (Tapia, 2016), 15.3 °Brix (Flores et al., 2006) para el
Agave salmiana y de 9 °Brix (Vasquez, 2009), este ultimo referencia que el valor

obtenido pudo deberse a las condiciones climatoldgicas del lugar.

Respecto al pH se obtuvieron valores que van de los 4.20 a los 7.68, algunos
de los cuales se encuentran fuera de los dos rangos que menciona la norma
mexicana NMX-V-022-1972 de 6.6 a 7.5 y de valores inferiores de 4.5. Los valores
obtenidos estan relacionados con la conservacion del aguamiel después de su
obtencion. Segun los productores de San Gabriel Aztecas, “Es importante obtener el
aguamiel en las primeras horas del dia debido a que el pH disminuye durante el
transcurso del dia ocasionando una fermentacion por la presencia de la flora nativa
del aguamiel, si esto ocurre el aguamiel no puede ser utilizado para la elaboracion de

jarabe y se destina para la produccion de pulque”.

Algunos valores de pH reportados para aguamiel son de 4.8 (Flores et al.,
2006), 6.3 (Mufiiz-Marquez et al., 2013;), 6.23 (Ramirez, 2010) para el Agave
salmiana. Otros autores como Vasquez (2009) mencionan haber obtenido un pH de
4.30 debido a la temporada estacional de la obtencion del aguamiel. Este autor

realiz6 el analisis en primavera y menciona que si el aguamiel es obtenido en
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invierno el valor es cercano a la neutralidad. Asi mismo, menciona que este valor

depende del tipo de variedad de maguey utilizado para la obtencion del aguamiel.

Respecto al contenido de azucares reductores y totales se obtuvieron
concentraciones que van de 0.03 a 1.75 g/L y de 0.78 a 3.96 g/L, respectivamente.
Estos valores fueron muy variables dentro de las mismas variedades de maguey. Sin
embargo, al comparar los resultados con los valores establecidos en la norma
mexicana NMX-V-022-1972 con un rango de 0.02 a 0.03 g/L (tipo 1) e inferiores a
0.03 g/L (tipo 2) en azucares reductores y de 0.8 a 1.2 g/L para azUcares totales (tipo
1) y menores de 0.6 g/L (tipo 2), algunos estan dentro de los rangos y algunos otros
se encuentran por encima de los limites superiores. Esto nuevamente debe ser por el

tipo de suelo y localizacion del maguey, sin embargo, no hay estudios reportados.

Adicionalmente, Aguilar-Gonzalez (2013) reportd valores de 1.63 g/L de
azucares reductores en el maguey manso, siendo este valor similar a las
concentraciones obtenidas. Otros autores reportan valores de 2.8 g/L y 3.2 g/L para
azucares totales (Ramirez, 2010; Flores et al., 2006), ambos reportados para el
Agave salmiana. Sin embargo, segun nuestro estudio, existe una variacion en las

concentraciones de azucares sin importar la variedad del maguey.

Con respecto a la medicién de color, las variables L* (Luminosidad, de 0 negro
a 100 blanco), a* (cromaticidad, de rojo (+) a verde (-)) y b* (cromaticidad, de amarillo
(+) a azul (), fueron de 33.53 a 48.68, de -0.2 a 8.41 y de 2.49 a 29.88,
respectivamente. Los valores obtenidos son comparables a los valores con obtenidos
por Vasquez (2009) los cuales fueron de L* 39.14, a* 0.18 y b*-2.12 indicando un
color blanco tenue similar al obtenido en los aguamieles de San Gabriel Azteca. En
otro estudio, Espindola-Sotres y colaboradores (2018) reportan valores de L* 19.14 a
21.11, a* 12.29 a 18.33 y de b* 3.44 a 7.80. De igual forma valores similares fueron
reportados por Mena-Barrientos (2013) L* 37, a* 1.6 y b* - 1.0, este autor menciona
gue existe un cambio en el color cuando el aguamiel es pasteurizado o esterilizado
disminuyendo los valores de cada parametro volviéndose opaco L* 36.5, a* 0.99 y b*
-0.2. Las muestras obtenidas de la localidad de San Gabriel Azteca fueron
Unicamente medidas después de haber pasado por el proceso de pasteurizacion.
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La viscosidad en las muestras a 19°C segun la aguja del No.2 fue de 12.8 a
18.8 cP en cambio con la aguja del No. 3 fueron de 11.0 a 18.4 cP, en comparacion
con la viscosidad del agua la cual es de 1.0020 cP a 20°C podemos notar que el
aguamiel tiene mayor viscosidad y esto se debe a la presencia de sélidos solubles
gue afectan su viscosidad. A medida que aumenta el contenido de soélidos solubles
es mayor la viscosidad en una muestra. Ramirez (2010) reporté un valor de 32.01 cP
siendo superior al obtenido posiblemente esto debido a una medicibn a una

temperatura diferente a los 19°C. o a la diferencia en la concentracion de solidos.

Con los datos obtenidos, se observa que en los parametros fisicos (color y
viscosidad) y en los quimicos (pH, °Brix y azucares reductores y totales) existe
diferencias significativas. Estas son ocasionadas posiblemente por la época del afio,
la forma y tiempo de raspar y la ubicacion del maguey. Esta variabilidad existe en
cada maguey sin importar que sean de la misma variedad, ademas esto también
soportado segun lo observado por los productores de San Gabriel Azteca, municipio

de Zempoala.

La Tabla 8 muestra los rangos de porcentajes obtenidos para el perfil de
carbohidratos en base seca obtenidos del analisis HPLC-SEC. La cantidad de
fructanos vario entre 1.24% hasta 20.15%, la sacarosa vario de 12.4 a 98.69% y los
monosacaridos (glucosa y fructosa) variaron de 0% a 80.59%.

Tabla 8. Perfil de carbohidratos de savia de agave (aguamiel) analizados por HPLC-SEC.

Aguamiel Fructanos Sacarosa G+F
(% b.s) (% b.s.) (% b.s)
Manso 1.24-20.15 15.37-98.69 0.0-80.06
Penca 4.49-10.14 8.81-63.55 30.64-81.05
Larga
Ayoteco 8.36 12.47 79.17
Ayoteco + 6.83 12.59 80.59
Cimarron

G + F: suma de glucosa y fructosa, b.s. base seca
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La mayor variacibn de concentracion se encontré en azucares simples
(glucosa, fructosa y sacarosa); sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticas entre los grupos debido a la variabilidad de las muestras. Por otro lado,
el contenido de fructanos, especialmente de FOS, es importante porque esta
asociado a las propiedades prebidticas beneficiosas que estimulan el crecimiento
selectivo de bacterias probidticas en la microbiota de los consumidores. Para
mantener un alto contenido de estos polisacaridos en el jarabe, es aconsejable
procesarlo rapidamente o utilizar una técnica de calentamiento o pasteurizacion para

inactivar las enzimas responsables del proceso de hidrdlisis.

En el caso de azUcares como glucosa, fructosa y sacarosa, representan hasta
el 90% de los carbohidratos en aguamiel y jarabe. De esos azucares, el componente
principal de los jarabes de A. salmiana fue la sacarosa de acuerdo con los informes
de Mellado-Mojica y Lépez (2015), por otro lado, para aguamiel o jarabe de A.
tequilana o A. mapisaga, los perfiles informan un mayor concentracion de fructosa,
seguida de glucosa y una muy baja concentracion de sacarosa (Ortiz-Basurto et al.,
2008; Mellado-Mojica y Lopez, 2015).

Se han reportado diferentes perfiles de carbohidratos en jarabes de diferentes
especies de agave; sin embargo, en este trabajo se encontraron muestras con
diferentes perfiles de glucosa, fructosa y sacarosa en la misma especie, pero de
diferentes variedades. En la Figura 10 se muestran las concentraciones de azucar de
las muestras de aguamiel. Se observan diferencias entre los aguamieles de las tres
variedades de maguey. Sin embargo, para identificar una relacion entre variedad y
concentracion de azlcares, se necesitan estudios mas especificos enfocados en

evaluar los perfiles de azlcares.
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Fig. 10. Concentracion de azlcar en aguamiel de diferentes agaves.

6.2 Optimizacion del proceso de fabricacion de jarabe de aguamiel

Tener un proceso estandarizado del proceso de produccion de jarabe de
aguamiel fue la principal necesidad de los productores de la localidad estudiada. Por
la amplia variabilidad de las muestras se considero utilizar el aguamiel sin considerar
el tipo de variedad. Tomando en cuenta las variables analizadas anteriormente, se
determind realizar un disefio de experimentos en la cual se consideraron factores
gue los productores pudieran controlar y sin adicionar ningun aditivo durante el
proceso. Esto con la finalidad de producir aguamiel con caracteristicas comerciales

gue lo pudieran clasificar como un producto organico.
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Los factores a controlar fueron el pH y la temperatura, considerando un valor
inferior, central y superior para ambas variables (pH 5, 6 y 7; temperatura de 70, 80 y

90°C). Para llegar al pH determinado se realizaron mezclas de aguamieles.

El término del proceso de produccion de jarabe concluyé cuando se alcanzaron
70°Brix, parametro determinado por la medicion de tres muestras comerciales de los
productores de San Gabriel Azteca, las cuales tuvieron 72.9, 71.7 y 69.4 °Brix, valor
similar al que reportd Espindola-Sotres y colaboradores (2018) (70.33 °Brix). El
tiempo del proceso de elaboracion no fue considerado dentro de la matriz
experimental, pero se observé un tiempo aproximado de 5 a 6 horas para un
volumen de un litro de aguamiel. Los productos resultantes del disefio experimental
se les determinaron parametros de color, azlcares totales y azUcares reductores.
Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 9 y 10; mientras que las

imagenes de los jarabes obtenidos en la figura 11.
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pH 7; 90°C
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Fig. 11. Jarabes de agave elaborados durante el estudio.
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Tabla 9. Resultados del disefio de experimentos para la caracterizacion fisicoquimica de los jarabes de aguamiel

Orden Ordende pH T COLOR Azlcares Azlcares
estdndar ejecucion °C) L* a* b* Totales Reductores
(g/L) (g/L)
1 6 7 70 18.29+0.34 851+0.47 8.66+0.34 2.60+0.01 0.20+0
2 9 7 90 2097+0.03 7.88+0.17 12.60+0.28 2.27+0.01 0.23+0
3 2 5 90 3291+0.04 1285%+0.07 33.97+0.02 244 +0 0.85+0
4 14 7 70 21.68+0.28 10.26+0.09 17.42+0.49 3.26+0.01 0.14+0
5 11 7 90 1950+059 6.87+0.31 10.37+0.48 1.83+0 0.19+0
6 3 7 90 2424+033 6.47+046 14.07+0.63 1.79+0.01 0.19+0
7 12 5 90 26.21+0.08 13.01+0.11 21.08+0.09 2.35+0.02 1.16+0
8 15 5 70 2554+0.14 13.32+0.28 19.59+0.16 2090 0840
9 8 5 70 2396+0.05 14.82+0.06 23.39+0.11 1.86+0.01 0.98+0
10 7 7 70 1936+053 885+0.36 11.18+0.37 2200 0.58+0
11 4 5 90 26.38+0.04 13.99+0.02 29.46+0.32 192+0 1490
12 5 5 70 25.69+0.17 10.14+0.13 21.41+0.09 2230 1360
13 1 6 80 2552+0.11 17.25+0.14 24.32+0.67 1.83+0 1.11+0
14 13 6 80 30.06+0.30 1394+045 22291030 1.97+0.01 1130
15 10 6 80 29.99+0.12 17.15+0.17 29.56+0.53 1.97+0 1.16+0
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Con respecto a los azucares totales y reductores se tuvieron concentraciones
que van de 1.79 a 3.26 g/L y de 0.14 a 1.49 g/L respectivamente. En la medicion de
color, las variables L* (Luminosidad), a* (cromaticidad de verde a rojo) y b*
(cromaticidad de azul a verde), fueron de 18.29 a 32.91, de 6.47 a 17.25 y de 8.66 a
33.97 respectivamente. Todos los valores obtenidos fueron similares a los ya

obtenidos durante la caracterizacion fisicoquimica de los aguamieles.

Tabla 10. Composicién de carbohidratos en % base seca, determinado por HPLC-SEC en muestras
de jarabe de aguamiel

Tratamiento Muestra Fructanos Sacarosa Monosacaridos
% % %

pH7; 70 °C 1 4.96 93.96 1.07
3.47 96.53 0.00
10 5.22 94.78 0.00
pH 7; 90 °C 2 5.47 94.53 0.00
5 4.78 95.22 0.00
6 4.01 95.99 0.00
pH 5; 90 °C 3 11.70 63.20 25.09
7 5.73 70.82 23.45
11 6.01 67.58 26.42
pH5; 70 °C 8 5.05 76.10 18.84
5.49 72.44 22.06
12 6.17 67.44 26.40
pH 6; 80 °C 13 4.49 80.64 14.86
14 4.31 82.06 13.63
15 4.58 82.44 12.98

La Tabla 11 muestra los resultados del andlisis de varianza ANOVA para el modelo

de la ecuacion 1 para las variables de pH y temperatura.
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Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo (Ec.1) para cada variable de respuesta

. Fuente GL Sumade Cuadrados F p
Variable .
cuadrados medios
Modelo 5 189.655 37.931 5.473 0.014
Color L Error 9 62.373 6.930
Total 14 252.028
Modelo 5 152.266 30.453 0.603 0.743
Color a Error 9 22.103 2.456
Total 14 174.369
Modelo 5 642.007 128.401
Colorb Error 9 168.568 18.730 6.855 0.007
Total 14 810.575
Modelo 5 1.159 0.232 2.202 0.143
Azucares totales Error 9 0.947 0.105
Total 14 2.106
Fructanos Modelo 5 21.851 4.37 1.496 0.282
Error 9 26.294 2.922
Total 14 48.146
Modelo 5 1997.380 399.476 49.013 <0.0001
Sacarosa Error 9 73.354 8.150
Total 14 2070.734
Modelo 5 1679.734 335.947 84.535 < 0.0001
Glucosat+Fructosa Error 9 35.767 3.974
Total 14 1715.501

Valores en Negrita, indican efecto significativo a un nivel de confianza del 95% (p<0.05).

. Color

En la medicion de color, las variables L* (Luminosidad), a* (cromaticidad de rojo a
verde) y b* (cromaticidad de amarillo a azul), fueron de 18.29 a 32.91, de 6.47 a
17.25 y de 8.66 a 33.97 respectivamente como se indica en la Tabla 9. De los cuales
el pardmetro L y b* mostraron efecto significativo de los factores de acuerdo con los
siguientes modelos de las ecuaciones Ec 2 a la Ec 4:

Color L = 28.52 — 3.054 pH + 1.307 T — 4.795pH? — 0.41 pH X T (R?>=0.753)
Ec. 2

Color a = 16.112 — 2.442 pH — 0402 T — 5.532 pH? — 0.664 pH X T (R>=0.873) Ec. 3

Color b = 25.39 — 6.217 pH + 1.657 T — 6.789 pH? — 1.696 pH X T (R*=0.792)  Ec.4
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Fig. 12. Superficie de respuesta para los parametros L (a) y b* (b), que fueron los dos parametros que
son afectados significativamente por los factores de estudio (pH y temperatura)
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La figura 12, ilustra los modelos de superficie de respuesta para los parametros L
(@) y b* (b), que fueron los dos parametros que son afectados significativamente por
los factores de estudio (pH y temperatura, ver Tabla 11). Los cuales presentan
comportamientos similares, donde el efecto principal se observa en el pH del
aguamiel, mostrando un maximo en el punto central equivalente a pH 6. Lo anterior
se traduce en un color con mayor luminosidad cercano a 30% y color con tonalidad
mas amarilla a pH de 6 y temperaturas altas. Este efecto también es visible en los
colores de los jarabes mostrados en la figura 11, por ejemplo se muestran los jarabes
a pH 7 de color &mbar mas obscuro, mientras que los jarabes de pH 5 y 6 son de
color méas claro, por otro lado también se observa que jarabes al mismo pH de 7
procesados a distintas temperaturas (70 y 90°C), no muestran cambios en color muy
visibles; por lo tanto el color de los jarabes de aguamiel depende més del pH y no de
la temperatura de proceso.

e Azucares Totales

Con respecto a los azUcares totales y reductores se tuvieron concentraciones que
van de 1.79 a 3.26 g/L y de 0.14 a 1.49 g/L respectivamente. De acuerdo a al andlisis
de varianza ANOVA este pardmetro, no presento efecto significativo. Es decir, que la
concentracion de azucares totales no se modifica por el pH o temperatura de
proceso, lo cual resulta congruente, ya que la concentracion final se definié fijando el

valor de 70°Brix para parar el proceso.
e Fructanos

El contenido de fructanos varié de 3.47% a 11.7% del total de carbohidratos,
correspondiente a 2.42 — 8.2g de fructanos/100g de jarabe; dicho rango esta dentro
de los reportados para los jarabes de aguamiel o mieles de maguey (4-10%). De
acuerdo al andlisis de varianza ANOVA este parametro, no presento efecto
significativo, es decir, que la concentracion de fructanos no depende del pH o
temperatura de proceso, sino que dependen de la concentracion inicial encontrada
en los aguamieles, la cual puedes ser muy variable. Si se comparan los valores de

fructanos encontrados en el aguamiel en base seca, son semejantes a los
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encontrados en el jarabe, por lo que se podria inferir que en su mayoria los fructanos
se mantienen y resisten el proceso de concentracion, sin embargo, deberia hacerse
un monitoreo cuantificando la concentracion de fructanos, antes y después del

proceso para poder afirmarlo.
e Concentracion de azucares simples: Sacarosay Glucosa+Fructosa

La concentracion de azucares simple fue variable, siendo la sacarosa el
carbohidrato principal en todos los jarabes y su concentracion varié en un rango de
63.2 - 96.53% del total de carbohidratos en base seca. La suma de glucosa y
sacarosa varié en un rango de 0-26.42% del total de carbohidratos. Segun el estudio
reportado Maturano-Ramirez y colaboradores (2019), la flora microbiana nativa del
aguamiel afecta la composicion de carbohidratos durante la acumulacion del
aguamiel en la misma planta, donde la mayor concentracion de sacarosa se
encuentra en las primeras horas después del raspado y disminuye conforme pasa el
tiempo hasta llegar a 12 h donde la concentracién fructosa aumenta como
consecuencia de la hidrolisis de la sacarosa; por otro lado, la concentracién de FOS
no se ve afectada significativamente. Lo anterior, coincide con los resultados
encontrados en este estudio donde una alta concentracion de sacarosa es indicativo
de la recoleccion de aguamiel fresco. Con respecto al analisis del disefio de
experimentos, podemos ver en la tabla 11, que la concentracién tanto de sacarosa
como de G+F son significativamente afectadas por las variables del proceso de
temperatura y pH (p<0.0001). La figura 13 presenta los graficos de superficie de
respuesta para la concentracion de sacarosa (a) y G+F (b) en funcion del pH y
temperatura utilizados, donde claramente se puede observar que al nivel bajo de
pH=5, se encuentran las menores concentraciones de sacarosa y a su vez las
mayores concentraciones de monosacaridos (G+F), por lo cual, los pH bajos del
medio favorecen la hidrolisis parcial de la sacarosa durante el proceso de
concentracion del aguamiel. Por otro lado, el efecto de la temperatura fue menos
marcado, mostrando una ligera tendencia de mayor hidrolisis de sacarosa a

temperaturas mas altas de 90°C, sin embargo, este efecto no fue significativo.
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Fig. 13. Graficas de superficie de respuesta del efecto del pH y temperatura de proceso sobre la
concentracion de sacarosa (a) y glucosa + fructosa (b).

A continuacion, se muestran las ecuaciones (Ec 5 y Ec. 6) del modelo para cada

variable obtenidos del analisis de regresion, mostrando el efecto positivo del pH para
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la concentracion de sacarosa y negativo para G+F; cabe mencionar que los ajustes

al modelo son elevados, con coeficientes de correlacién mayores a R?= 0.96.

sacarosa = 81.714 + 12.786 pH — 1.161 T + 0.668pH? + 1.237 pH X T (R?= 0.965) Ec.
5

G+ F = 13.824 — 11.766 pH + 0.549 T — 1.878pH? — 0.728 pH x T (R?= 0.979) Ec. 6

6.3 Analisis sensorial
Obtenidas las mieles del disefio experimental se procedi6 a realizar una
prueba sensorial con cinco de los productores, fueron denominados como un panel
experto no entrenado debido a que estan inmersos principalmente en la elaboracion

y consumo constante de la miel.

En la evaluacion del color (Fig. 14), los productores determinaron con mayor
preferencia los tratamientos de pH 7 a 90°C con un color mas obscuro y por el
contrario los menos preferidos fueron los de colores amarillos del tratamiento de pH 6
a 80°C. Este atributo se vio influenciado en los productores debido a que estan
acostumbrados a obtener colores obscuros por la falta de control en la temperatura
dejando trascurrir por mayor tiempo provocando mayor caramelizacion. Las muestras
6, 2 y 5 corresponden al tratamiento de pH 7, 90°C; 10y 4 pH 7, 70°C; 11y 7 pH 5,
90°C; 9y 8 pH 5, 70°Cy 15y 14 pH 6, 80°C.
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Fig. 14. Resultados de la prueba de ordenamiento por preferencia para el atributo de color
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Fig. 15. Resultados de la prueba de ordenamiento por preferencia para el atributo de sabor.

Por otro lado, para el atributo de sabor (Fig.15) en las muestras 6, 2 y 5
corresponden al tratamiento de pH 7, 90°C; 10y 4 pH 7, 70°C; 11y 7 pH 5, 90°C; 9 y
8 pH 5, 70°C y 15y 14 pH 6, 80°C. Los productores prefirieron el tratamiento de pH 6
a 80 °C, el cual fue el que menos preferencia tuvo en el pardmetro de color. En
conclusién, el tratamiento con mayor preferencia en sabor fue el que menos

preferencia tuvo en el parametro de color.
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Se seleccionaron dos jarabes (Fig.16), ambos fueron los que tuvieron mayor
preferencia en cada atributo, sin embargo, en el trascurso del almacenamiento de los
jarabes se observd una formacion de cristales en los productos que fueron
elaborados a una temperatura de 90 °C. Como resultado de tal fenébmeno se
determind seleccionar el jarabe con el tratamiento de pH de 6 y temperatura de 80°C
(A), el cual no presentdé formacion de cristales y se seleccioné como tratamiento
estandarizado para la elaboracién del jarabe de agave.

pH 6; 80°C

pH 7; 90°C

o

Formacion
de cristales.

Fig. 16. Jarabes de agave seleccionados por los productores de San Gabriel Azteca.

Se realiz6 un estudio de perfil de carbohidratos a una muestra comercial
obtenida del Cardonal, con la finalidad de realizar una comparacién, ademas también
se realizé el andlisis al jarabe elaborado a pH de 7 a 90 °C (B) para ver el
comportamiento de las muestras. En la tabla 12 se puede observar diferencias en las
concentraciones de sacarosa y G + F en los jarabes debido a la regién de donde
provienen. Los jarabes de Zempoala (jarabe A y B) presentan una alta concentracion
de sacarosa de acuerdo con la mayoria de las muestras de aguamiel de la misma
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region y los jarabes del Cardonal (muestra comercial) presentan una mayor

concentracion de glucosa y fructosa.

Tabla 12. Andlisis por HPLC-SEC en muestras de aguamiel y jarabe de aguamiel.

Muestra Fructanos (%) Sacarosa (%) Monosaridos (%)
Aguamiel A 4.84 78.82 16.34
Aguamiel B 4.55 90.74 4.72
Jarabe de aguamiel A 5.01 78.94 16.05
Jarabe de aguamiel B 4.26 92.12 3.62
Jarabe de aguamiel cardonal 13.25 28.46 58.29

Hay una diferencia muy marcada en cuanto a la concentracién de sacarosa. Willems
y Low (2012) analizaron 19 jarabes de aguamiel de Nayarit y Jalisco. Ellos
encontraron que el 93 % de los carbohidratos en el producto corresponden a la suma
de las concentraciones de glucosa y fructosa. Encontraron que la concentracion de
sacarosa no rebasaba el 13% en algunas muestras y no fue detectable por HPLC en
6 de las muestras analizadas. Sin embargo, Mufiiz-Marquez (2015) analizaron
jarabes de agave de Coahuila y ellos detectaron que el calentamiento del aguamiel a
temperaturas de pasteurizacion provoca el incremento en la concentracion de
sacarosa en estos productos. Determinaron hasta un aumento de 5 veces mas con
respecto a jarabes elaborados con aguamiel no pasteurizado. Con estos resultados
reportados y comparandolos con los obtenidos, encontramos que la composicion de
los jarabes de aguamiel son dependientes no solamente del origen de del maguey
sino también de las condiciones de proceso utilizadas para su produccion,
impactando de manera directa en sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales.
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7 CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica del aguamiel no es dependiente de la variedad de

maguey. Ademas, la sacarosa es el carbohidrato con mayor presencia.

El parametro de proceso con mayor efecto sobre las propiedades fisicoquimicas del
jarabe de aguamiel es el pH, afectando principalmente el color y la composicién de
carbohidratos como sacarosa Yy glucosa + fructosa. Sin embargo, ademas del pH la
temperatura tiene un efecto directo sobre la cristalizacion y el aumento de azUcares

reductores.

Es posible lograr una estandarizacion del proceso de elaboraciéon de jarabe de agave
a traveés del control de la temperatura y pH, pero de acuerdo al panel de expertos el
mejor color y el mejor sabor del jarabe de aguamiel, no estan relacionados con el
proceso de optimizacién. Es asi que se necesitan analisis sensoriales mas profundos
para encontrar el jarabe que realmente cumpla con los estandares de

comercializacién identificando la poblacion objetivo de consumo.
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9 ANEXOS
9.1 Soluciones

9.1.1 Preparacion de reactivos para la determinacién de carbohidratos

totales

9.1.1.1 Solucién patron de glucosa
Se prepar6 una solucion de glucosa con una concentracion de 100 pug/mL, para lo
cual se disolvieron 10 mg de glucosa en agua destilada y se aforé a un volumen de

100 mL con agua destilada.

9.1.1.2 Solucién de fenol al 5% (p/v)

Se disolvieron 2.5 g de fenol aforando a 50 mL con agua destilada.

9.1.2 Preparacion de reactivos para la determinacion de azucares
reductores

9.1.2.1 Solucién patrén de glucosa
Se prepar6 una solucién de glucosa con una concentracién de 1 g/L, para lo cual se
disolvi6 0.1 g de glucosa y se afor6 a 100 mL con agua destilada.

9.1.2.2 Solucién de acido dinitrosalicilico (DNS)
Se prepar6 una solucién de acido 3,5 dinitrosalicilico, para lo cual se pesé 1 g de
este 4cido y se aforé en 100 mL con reactivo de Fehling B, posteriormente se filtro.

64





