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RESUMEN

El propdsito de esta tesis es comprobar que es posible obtener miel de agave sin
agregarle azucares comerciales, porque al concentrar el aguamiel este se
determinan azucares propios del producto, ademas de conservarse aS
propiedades quimicas del producto y aminoacidos a partir del aguamiel obtenido
del Agave Atrovirens karw; por tal motivo se utilizaron dos procesos de
concentracion, a vacio (60° C) y calor (70° C). Las muestras obtenidas y el
aguamiel se evaluaron en funcién a los siguientes parametros: pH, densidad,
azucares totales, inulina (azucar reductor fructosa), viscosidad, acidos organicos,

color, brillantez y perfil de aminoacidos.

De los tratamientos analizados testigo (aguamiel) y miel de agave concentrada a
calor y vacio, fue esta ultima la que presentd mejores resultados teniendo una
densidad de 1.28 g/ml y un contenido de azucares totales de 78.09g/100g. En
relacion a la inulina (azucar reductor) se obtuvo una cantidad de 37.479/100g;
con respecto al contenido de aminoacidos presenté mayor concentracion que las
demas muestras: Tirosina con 37.83 g/l, Metionina 7.32 g/l y Arginina 5.91 g/l, en
viscosidad presentd un valor de 1.47 m.Pas. Presentdé mayor brillantez que las
demas muestras indicando un valor en luminosidad de 46.19, en relacion al
contenido de acidos organicos este fue menor con un 3.43 % y en pH 4.73 no

existe diferencia entre las mieles obtenidas por los dos procesos.

Respecto al proceso a calor el contenido media acidos organicos en general fue
mas elevado que en el proceso a vacio con un 4.34%, en relacion a los
aminoacidos se presentaron dos: La Histidina en concentracion de 34.36 g/l y la
Arginina con 45.30 g/l.

En los solidos solubles totales los tratamientos a vacio y calor presentaron la

misma cantidad con un valor de 60 °Brix.
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En el caso del testigo se obtuvo un pH de 4.30, sdlidos solubles totales de 9° Brix,
y densidad de 1.03 g/ml, en cuanto al contenido de azucares totales y de inulina
(azucar reductor) se obtuvieron valores de 50.64 g/100g vy 2.25 g/100g
respectivamente. Se identificaron dos aminoacidos que son Histidina 0.67 g/l y
Valina 0.33 g/l; la densidad de la muestra fue de 0.051 m.Pas, presentando una
menor luminosidad del 46.19, los resultados son debido a las propiedades fisicas

— quimicas propias del producto.

En base a los resultados anteriores el proceso de concentrado a vacio es mejor
que el proceso concentrado a calor porque los parametros previamente
analizados se mantienen en rangos reportados por diversos autores y empresas
del area industria alimentaria, se indica que lograron los objetivos y la hipotesis
que se establecieron en este proyecto de tesis, para lo cual se logré establecer

las condiciones especificas para el proceso de concentracion en cada caso.

El aguamiel como materia prima, aun con la conservacion a largo tiempo; cumple
con las propiedades quimicas establecidas en estudios realizados anteriormente,
al momento de concentrarlo a temperaturas altas este cambia sus propiedades
fisico-quimicas, acidos organicos, azucares totales y reductores, sélidos solubles

totales, viscosidad y densidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Garcia y Mendoza (1995), reportan que México es considerado el centro de origen
y biodiversidad del género Agave, debido a la variedad taxondomica dentro del
territorio mexicano. De las 310 especies reportadas, aproximadamente 272 pueden

encontrarse en el pais.

Ramirez y Gentri (1982), determinan que los magueyes productores de aguamiel
en el Valle de México son: Agave teometl Zucc., A. weberi Cels, A. altisima Jacobi,
A. compliata Trel, A. gracillispina Englem, A. malliflua Trel, A. quitifera Trel, A.

crassispina Trel, A. mapisaga Trel, A. Atrovirens karw, A. Salmiana Otto ex Salm.

Existe la necesidad de rescatar el 3 liquido que se obtiene del maguey, porque en
tiempos atras formé parte importante para los prehispanicos, lo cual lo ocupaban
como endulzante en bebidas tipicas; en estos tiempos el aguamiel se ha venido
desaprovechando porque se consume de manera principal como pulque, mismo
que a pesar de ser una bebida balanceada que contiene los niveles vitaminicos y
energéticos que necesita el ser humano; presenta riesgos de provocar
enfermedades cronico - degenerativas, por lo tanto se opta obtener miel de agave
en lugar de producto fermentado, la cual es rica en inulina (fructosa).

Debido a lo anterior se llevé acabo la caracterizacion fisicoquimica del aguamiel y la valoracion
de dos procesos para la obtencién del mismo a partir de aguamiel del Agave

Atrovirens Karw.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un producto alimenticio funcional a partir del aguamiel (Agave atrovirens
karw) con alto contenido de inulina (azucar reductor), comparando concentracién
a vacio y calor, tratando de mantener al maximo el contenido de aminoacidos

presentes en la muestra original.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar la flora microbiana presente en el aguamiel.
o Identificar los compuestos constitutivos del aguamiel.
o Disefiar un proceso de elaboracion de miel de agave considerando los

componentes de la materia prima.
o Comparar los cambios en los componentes de la miel de agave

después de aplicar los dos procesos de elaboracion.



CAPITULO 3.

HIPOTESIS

El uso de la metodologia de evaporacion a vacio en el proceso de obtencion de
miel de agave permite conservar los principales componentes nutritivos del
aguamiel, de manera mas adecuada que con la evaporacion por aplicacién directa

de calor.



CAPITULO 4

JUSTIFICACION

Narro (2007), reporta que en el ambito nacional el consumo de pulque, a
diferencia de otras bebidas alcohdlicas, aparece como caracteristica comun entre
las entidades federativas con las tasas de mortalidad mas elevadas de cirrosis

hepatica, a pesar de la disminucidn progresiva de su consumo

Por otra parte casi 50 millones de mexicanos tienen problemas de obesidad y mas
de 11 millones presentan cuadros diabéticos. Para ambos grupos la miel de agave
puede ser una opcion, porque contiene inulina que participa en la generacion de

insulina (hormona pancreatica que regula la cantidad de glucosa en la sangre).

Por la problematica de la cirrosis hepatica, la obesidad y la diabetes a nivel
nacional y mundial se establece este proyecto de tesis para mejorar las
condiciones de salud de los propensos a sufrir la obesidad y la diabetes. En este
trabajo de tesis se pretende concentrar el aguamiel bajo dos procesos de
evaporacién a vacio y calor en diferentes temperaturas, con la intencion de realizar
un comparativo de propiedades quimicas y fisicas. Ademas; lamiel de agave es util
para los diabéticos por su alto contenido de oligofructosa, lo que al consumir la
miel de agave hara un facil gasto de energia evitando concentrar azucares en la

sangre.



CAPITULO 5

REVISION DE LITERATURA

5.1 MAGUEY

Nobel (1998), comenta que Agave significa noble (griego), fue descrito por primera
vez por el botanico sueco, Carlos Linneo en 1753, en donde nombré a la primera
especie Agave Americana. Determinando que el Agave es el género mas

importante en la familia monocotiledénea Agavacea y existen 136 especies.

5.1.1 Distribucion geografica a nivel nacional

Loyola en 1956, determin6 que las especies de magueyes productoras de
aguamiel, se ubican desde el extremo meridional del Distrito Federal y Estado de
México, Puebla (el eje volcanico), hasta las llanuras de San Luis Potosi y Saltillo,
Perote y Teziutlan por el Oriente, hasta Zitacuaro y Morelia por el occidente; a
continuacion en la Fig.1 muestra la produccion de maguey en los distritos del
Estado de Oaxaca, el cuadro No.1 indica las especies de magueyes en los distrito
senalados.
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Fig. 1. Produccion de maguey en Oaxaca, México (Martinez,1995).



Cuadro No 1. Especies de Agaves existentes en Oaxaca.

Nombre Nombre Distrito territorial
comun

A. potatorum Zucc Maguey 1,2,5,6,7,8,9,12,13,14,16,17,20,21,22,26,27,28,29.
Papalomé

A. angustifolia Haw. | M. espadin 1,2,3,4,5,6,7,8,15.

A. angustiarum Trel | M. rabo de 2,8,9,20,22,24,27,29.
ledn.

A. angustifolia M. espadilla 4,7,8,15,16,22.

rubescens (Gentry)

A. kerchovei Lem M. jabali 2,9,13,22,25,27,29.

A. americana L. var.
Americana

M. arroquefio

2,3,4,12,13,26,29.

A. rodacantha Trel

M. mexicano

2,3,5,7,16,22,29.

A. karwinskii Zucc. M. cirial 1,2,3,5,9,12.
A. salmiana Otto M. cimarrén 2,7,8,24,26,27
ex. Salmiana

A. atrovirens Karv M. de la 1,2,12,21,28.
ex. Salm. montana

A. marmorata Roezl | M. de caballo 2,3,20,29.

A. ghiesbreghtii M. jabali 2°21.

Lem ex. Jacobi

A. americana L. var. | M. blanco 1,2,3,4.
Oaxacensis

A. salmiana var. M. del valle 26,29.

Ferox

A. seemanniana M. bilia 21,22.
Jacobi

A. angustifolia Haw | M. pinto 29.

var. Marginata

A. stricta Salm-Dick | M. sotolin 29

A. tequilana Weber | M. azul 20.

A. guiengola Gentry | M. de la piedra | 16.

A. seemanniana M. bilia 2

Jacobi x potatorum

Fuente: Martinez, 1995.




5.1.2 Labores de cultivo del maguey aguamielero

Loyola (1956), determind la forma de realizar las labores de cultivo del maguey;
indicando que para obtencion de aguamiel habitualmente son magueyes
cultivados. Existe poca explotacion de los magueyes silvestres, por lo que su
volumen es insignificante dentro de la industria alimentaria. La multiplicacién del
maguey se obtiene mediante la utilizacion de los hijuelos 0 mecuates, que se

producen a grandes cantidades.

La técnica mas utilizada para la propagacion del cultivo es la siembra de los
hijuelos, método que tiene dos variantes: Cultivo de las plantas en vivero antes de

la plantacion definitiva y una plantacion directa definitiva.

En la primera situacion que es poco frecuente, plantas de cinco a seis meses de
vida, con medio metro de altura, se siembran a una distancia de 1 a 2 metros. Esta
planta permanece en el vivero tres afios aproximadamente, hasta alcanzar la altura
conveniente (un metro aproximadamente) de igual modo con las condiciones

requeridas para su trasplante.

La segunda situacion es mas comun, el maguey para plantar no recibe el cultivo de
almacigo descrito, sino que permanece junto a la planta grande durante el tiempo
suficiente (dos o cuatro afios) hasta alcanzar la altura de 1 metro, son las
condiciones requeridas por el agricultor. Tiempo después el agricultor lo arranca,
limpia, desbaba, poda, vy lo deja al campo a la intemperie durante algunas
semanas, con el propoésito de que se escurra. El objetivo de escurrir y podar, es

para que la planta pierda peso para que sea mas facil su transporte.



5.1.3 Descripcion botanica de Agave Atrovirens karw

Conzatti en 1980, describié el Agave atrovirens karw, maguey de hojas verdes,
gruesas, ascendentes en las puntas, de 2 a 2 > metro de largo. Terminaciones
con espinas de color gris. Es la principal fuente de industrias pulqueras, oriundo de

Puebla y Oaxaca.

5.1.4 Taxonomia

Bautista (2006), determina la clasificacion taxondmicamente del maguey de
estudio en el cuadro No.2, esta determinacion es de acuerdo a C.I.N.B (Cddigo

Internacional de Nomenclatura Botanica).

Cuadro No.2 Clasificacion taxonomica del agave de investigacion.

Reino Vegetal
Division Fanerégamas
Subdivisién Angiospermas
Clase Monocotiledéneas
Sub- clase Angiospermas
Orden Iridineas
Familia Amarilidaceas
Subfamilia Agavoidea
Genero Agave
Especie atrovirens karw

Fuente: Bautista, 2006.



5.1.5 Caracteristicas del suelo y del clima

Loyola (1956), reporté que la gran parte de la Republica Mexicana, por sus
condiciones geograficas es muy apropiada para el crecimiento del maguey, porque
requiere de condiciones poco lluviosas y suelo seco, caracteristicas meteorologicas

adecuadas para el crecimiento del maguey.

Payno (1990), indica que el maguey de estudio crece entre 2000 y 2400 msnm en
zonas semiaridas del altiplano central y regiones aledafias, con temperaturas

templadas y frias, suelos resecos y duros; de composicion arcillosa.

5.1.6 Explotacidon del maguey

Loyola (1956) menciona que en México existen 170 especies de magueyes y en la
region de Apam, Estado de México, la zona pulquera por excelencia, se cultivan 33
y solo tres pueden considerarse como pulqueras. Los nombres populares de las
especies o variedades de maguey mas conocidas y cultivadas son: manso, penca
larga, cimarrén, chalqueno, ayoteco, cenizo, carrizo o carricillo, mano larga,

poblano, mexicano, criollo, santaneco, chichimeco, mutha, xamini, salate, xilomen.



5.1.7 Productos que se obtienen del maguey

En el cuadro No. 3 se enlistan los usos que se brindan a los productos obtenidos

del maguey.
Cuadro No 3. Usos del maguey.
Usos Productos obtenidos
Tejido y Hilos para: costales, bolsas, manta, telas, tapetes, mecates,
vestuario morrales, lazos, sandalias, huipiles, cinchos, hamacas,
petates, pencas para tortillas.
Doméstico Cepillos, escobas, canastas, clavos, recipiente para comida,

recipiente para agua y como cubierta para barbacoa.

Alimentacion Aguamiel, jarabe, pulque, miel, vinagre, aguardiente, mezcal,

atole, gusano blanco, saborizantes, condimentos, mezcal.

Ornato Adornos navidenfos, fibras para arcos florales y sonajas.

Fuente: Campos , 2002.

5.2 AGUAMIEL

Flores (1995), define el aguamiel como un fluido obtenido del agave, en donde este
liquido se produce en las plantas adultas y se obtiene en la etapa previa a la
floracién. El jugo se acumula en la parte baja de la planta. Este fluido es rico en
carbohidratos como inulina, sacarosa y fructosa, ademas contiene pequefas

cantidades de aminoacidos y vitaminas.

10



5.2.1 Composicién quimica del aguamiel

Campos (2002), comenta que el aguamiel presenta un pH promedio cercano a la
neutralidad (6.8) con un porciento de humedad elevado (86%) y una proporcion de
solidos solubles de 10.85 °Brix. En el cuadro No.4 se indican las caracteristicas
fisicas y quimicas del aguamiel de diversas variedades y en el cuadro No. 5 se
indica su contenido de sacarosa y acidez, en el cuadro No. 6 se indica el contenido

nutrimental del aguamiel.

Cuadro No. 4 Caracteristicas fisicoquimicas de aguamiel de diferentes

variedades.
Componentes de aguamiel Variedades
Manzo Cenizo Amarillo
Densidad (g.L") 1.298 1.268 1.231
pH 6.3 6.4 6.6
Indice de refraccion 1.352 1.353 1.365
Sélidos solubles (°Brix) 11.44 11.01 12.67
Acidez (%) 1.65 1.41 147
Humedad (%) 87.0 87.9 86.0
Proteinas (g.L") 34 3.1 249
Cenizas (g) 0.534 0413 0.480
Azticares reductores(g.L™) 1.637 1.973 1.069
Glucosa (mg.L™") 2.310 312 2.5
Fructosa (mg.L”) 4.703 4.928 4.5

0.5 % error experimental
Fuente: Flores, 2007.
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Cuadro No. 5 Azucares totales y acidez en aguamiel

Caracteristicas y Secretaria de Industriay Fomento
componentes Agropecuario.

Azucares totales g/l 9.45

Acidez % 1.04

Fuente: Loyola, 1950.

Cuadro No.6 Cuadro nutrimental del aguamiel.

Propiedades Porcentaje
Proteinas % 0.3
Cenizas % 0.4

Calcio % 20

Fosforo % 9.0
Tiamina % 0.02
Riblofavina 0.04
Niacina (mg%) 0.4
Vitamina C (mg%) 6.7

Fuente: Macedo, 1950.

5.2.2 Recoleccion del aguamiel

Bucasov (1981), recomendd la forma de recolectar aguamiel, argumentando que
cuando la planta llega a su madurez, comienza a engrosarse el meristemo floral,
anunciando la formacion del vastago florifero. Esto ocurre segun los informantes,
en un tiempo que va de cinco a siete anos, lo que parece condicionado por la

calidad del terreno y a las condiciones climaticas. El operador se coloca frente a la
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planta, haciéndose un camino, despejando las hojas que rodea el meristemo, se
corta en unos 30 o 40 centimetros del suelo, de manera que permita acercarse sin
herirse. Continta partiendo y aproximandose a las hojas centrales, mas tiernas e

inmediatas al apice vegetativo.

Una vez alcanzado el centro se corta el meristemo, con una barreta hace una

cavidad en el centro de la planta, en la que se acumulara la savia.

La protegen cubriéndola con una piedra o un pedazo de hoja de la misma planta,
con la finalidad de conservar la humedad del depdsito e impedir que los animales
domésticos, abejas insectos o0 pajaros, sean atraidos y vengan a catarse en el

liquido.

Diariamente se retira la savia producida por la planta, que es llamada “aguamiel”,
para lo cual se raspa el fondo de la cavidad, para el raspado se utiliza un objeto
aspero, con bordes afilados que van profundizando la cavidad. A medida que
avanza la madurez, aumenta el contenido de almidon y azucares, mejorando el
sabor. En México la operacion que permite obtener el aguamiel se realiza en los
meses de primavera y verano, en periodo de lluvias se reduce el contenido de

azucares, mientras gue en verano se concentra.

Buscasov (1980), determina las cantidades de produccién diaria que esde 4 a 5
litros, en un periodo de recoleccién de 4 a 5 meses. Citando a diversos autores
registra una produccion que puede ir desde 200 hasta mas de 500 litros de
aguamiel por pié, lo que resulta coherente porque aplicando los parametros
maximos de recoleccion diaria (5 litros) y de periodo de recoleccion (150 dias) la

produccion podria alcanzar un maximo de 750 litros.
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5.2.3 Microbiologia del aguamiel

Cervantes (2007), reporto la existencia de levaduras, Leuconostoc, bacilos Gram
positivos y cocobacilos Gram negativos en aguamiel aislados por fases sucesivas.
Respecto a las morfologias macroscopicas, las colonias para cada género
presentan tres formas caracteristicas, las primeras colonias de color blanco,
cremosas, de borde regular y gran tamafio; el segundo grupo formado por colonias
pequefas, puntiformes y traslucidas. El ultimo grupo crece en forma de colonias

grandes mucoides semitransparentes.

Payno (1990), indica que en la fermentacion se va presentando cierta acidez, lo
que favorece el desarrollo de las levaduras y no de las bacterias. La
transformacién ocurre por etapas: Primero actuan las bacterias productoras de
acido lactico (Leuconostoc) luego las levaduras (Sacharomyces cereviciae, Pichia)
intervienen, después otros microorganismos que estimulan la viscosidad
(Acidificans longisimus) y la produccién de acido acético (Bacterium aceti),

finalmente los que promueven las sustancias nitrogenadas.

5.2.4 Métodos de conservacion del aguamiel

Bautista (2006), establece que el sorbato de potasio se utiliza como conservante
quimico para el aguamiel, la razén de usar este conservante es porque tiene
principalmente efecto antimicético y tiene poca actividad antibacteriana. Aunque
muchas veces se obtienen productos solo sometiendo a medios fisicos, como el
tratamiento térmico para el almacenamiento, pero no todos los productos soportan
un tratamiento térmico o no son suficientes como para eliminar microorganismos

presentes que influyen en el tiempo de conservacion.
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5.2.5 Propiedades nutracéuticas del aguamiel

Abundis (2007), indica que el aguamiel es considerado como producto
nutracéutico, por su alto contenido de inulina, mismo que incluye ingredientes con
funciones nutricionales en su formulacion, lo cual confiere un efecto benéfico sobre

la salud del consumidor.

También los oligosacaridos han destacado porque son capaces de aumentar la
absorcion de calcio o de reducir el colesterol; propiedades que dependen de sus
caracteristicas estructurales. Por otro lado, el concepto de que el uso de
determinados alimentos o sus componentes pueden influenciar caracteristicas
fisiologicas del tracto gastrointestinal y tener efectos sistémicos beneficiosos para
el individuo ha despertado mucho interés, especialmente aquellos relacionados con
los efectos prebidticos (nutrientes de bacterias que colonizan el intestino grueso y
que promueven la salud). En el caso del maguey pulquero, se tiene completo este
beneficio ya que se cuenta con el prebidtico de una gran importancia en la
actualidad, que es la inulina que alimenta a los prebidticos presentes en el pulque,

potencializando beneficios a la salud al consumir el producto.

5.2.6 Aprovechamiento del aguamiel para la obtencién de la miel de agave.

Madrigal y Sangronis (2008), en sus estudios de investigacion, encontraron que
varios vegetales como el maguey contienen fructooligosacaridos (FOS) que es un
polimero de reserva energética. La inulina es el FOS mas difundido, produciendo al
hidrolizarse, ademas de fructosa, glucosa (5 a 6%); la cual se encuentra en los
extremos de la cadena. Las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de estos
componentes son tales que sus implicaciones trascienden su naturaleza como fibra

dietética y son de suma importancia en la salud humana. El aumento de las
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defensas se debe a las capacidades inmunomodulatorias de las bacterias lacticas
que crecen a expensas de los fructanos, es decir esta implicito en la accion
simbidtica. Debido a su proceso fermentativo, ellos pueden afectar el epitelio
intestinal favoreciendo el desarrollo de la mucosa y aumentando la resistencia a las
enfermedades intestinales por un mecanismo de barrera, Siendo el tratamiento de
corto tiempo basado en la ingesta de FOS y Bifidobacterias una de las mejores

terapias para la inflamacion asociada a la colitis ulcerativa activa.

5.3 MIEL DE AGAVE

Ramirez y Gentry (1982), definen la miel de agave como un carbohidrato simple,
color ambar, también conocido como el azucar de las frutas que es mas soluble y
ligera que el azucar de mesa proveniente de la cafia procesada, apariencia viscosa

igual a la miel de abeja para ser determinada como miel.

Hernandez (2008), sefiala que los aztecas empleaban la mayor parte del aguamiel
que producian para fabricar el néctar del Maguey (miel de agave) ya que también
era utilizado como remedio energético y de curacion para varias enfermedades,
pero ante la llegada de los espafoles, la miel de agave fue sustituida por el azucar
de cafia y en la época colonial la explotacion del maguey se redujo a la produccion

de pulque.
5.3.1. Comercializacion de miel de agave a nivel nacional

Fregoso (2009), comenta que la miel de agave contiene minerales, hierro, calcio,
fésforo y magnesio, asi como fibras que favorecen la flora intestinal. La miel de
agave es una especie de melaza obtenida del agave azul (A. tequilana weber) que
se comercializa en Estados Unidos y Canada, no asi en México. Su desventaja

frente a otros endulzantes es el precio, pues un frasco de 250 mililitros cuesta unos
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35 pesos, mientras una botella similar de miel de maple, maiz o de abeja fluctua

entre 15y 28 pesos.

La produccion de miel también aliviara los problemas de sobreproduccion y bajo
precio del agave. En 2007 se construyeron cuatro plantas productoras: tres en
Jalisco (Tepatitlan, Cuquio y Jiquilpan) y una en Michoacan, que captaran hasta el
25 por ciento de la produccion en la zona de denominacion de origen para el agave
azul (A. tequilana weber), prevista en un millén 137 mil 400 kilos, pero el mercado
tequilero demandara solo 782 mil. El gobierno federal destind 48 millones 800 mil
pesos para las plantas de Jalisco y 17 millones para la de Michoacan, que en
conjunto podrian producir unas 20 toneladas diarias de miel de agave y la inulina
(sustancia que permite el desarrollo de una flora de bifidobacterias y lactobacillus

utilizada en productos dietéticos).

Sosa (2006), reportd que hace aproximadamente una década se encarecio la
materia prima, el mercado se ha reactivado desde 2004 y ahora se descubre que
existe una gran oportunidad para colocar el producto a nivel internacional”. En 2004
el consumo de miel fue de mil 400 toneladas en México y para el extranjero mil 200
mas fueron comercializadas. Desde entonces, el mercado ha mostrado un
crecimiento del 30 por ciento anual, por lo que se estima que para el afio 2010 se
produciran 30 mil toneladas. “En el mejor de los escenarios, si el 10 por ciento de la

poblaciéon consumiera la miel de agave, se venderian 63 mil toneladas en un afio”.

5.3.2 Ventajas al consumir miel de agave

Hernandez (2008), enumera los beneficios que aporta la miel de agave.

1. Es 25% mas dulce que el azucar de mesa.
2. Resalta los sabores naturales de los alimentos.

3. No se cristaliza aun en bajas temperaturas.
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Soluble en cualquier alimento o bebida.
Producto natural y sin ningun agente quimico o extrafio.

Evita el crecimiento de microorganismos por su alto indice osmético.

N o o &

Mantiene una frescura y humedad por mas tiempo dadas a sus
caracteristicas higroscopicas.

8. Puede almacenarse hasta por dos afios a temperaturas de 5°C a 35°C.

5.3.3 Caracteristicas quimicas de la miel de agave

Hernandez (2008), establece que el néctar de maguey tiene alto contenido de
fructosa, su indice glicémico es de 33, dato proporcionado por “Glicemic Index
Laboratories” de Toronto Canadda, contiene Fructoligosacaridos, (FOS, Fibra
Dietética Soluble) que mejoran el sistema digestivo y la capacidad de eliminacién
de grasas y toxinas que dafan al cuerpo humano. Estimulante del crecimiento de la

flora intestinal (prebiético), lo cual ayuda a personas con gastritis,

Ademas contiene Vitamina A, B, B2, C, Hierro, Niacina, fésforo y proteinas, tiene la
funcién de inhibir el crecimiento de bacterias patdgenas (E.Coli, Listeria, Shigella,
Salmonella). Disminuye los niveles de colesterol y triglicéridos, mejorando la
metabolizacién de toxinas en el cuerpo. La niacina que contiene, permite que
limpie, drene y desintoxique, venas y arterias. Aumenta la absorcién del calcio y del
magnesio, siendo un auxiliar en la prevencion de osteoporosis. Facilita la motilidad
intestinal, y se recomienda a las personas con estrefiimiento, el cuadro No.7 nos
informa el contenido nutrimental de miel de agave y en el cuadro No. 8 se indican

los microorganismos permitidos en la miel de agave.
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Cuadro No. 7 Informacién nutrimental de la miel de maguey.

Componentes Racion de 100 gr.
Humedad 24-26%
Energia 45 Kcal.
Carbohidratos totales 99.9g
Fructosa 71.8 -72.5g
*Inulina 0.67g
Potasio 9.05mg.
Calcio 8.33mg.
Magnesio 6.52mg.
Proteina 0.50mg.
Grasas 0.00mg
Solidos solubles totales 60-70 °Brix
pH 4.0-4.5
*Densidad 1.38 g/ml

Fuente: Empresa Pointer, 2000. * Empresa Madyava, 2008 .

Cuadro No. 8 Cantidad de microorganismos permitidos en la Miel de Agave (NMX).

Microbiologia

Hongos y levaduras

-10CFU/g

Bacillus cereus

Ausenteen 1g

Staphylococcus aureus

Ausenteen 1g

Salmonella Ausente en 25¢g
Coliformes Negativo
Mesofilicos Maximo 100 UFC

Fuente: Empresa Pointer, 2000.
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5.3.4 Funcionamiento de la fructosa en el organismo humano

Frangner (1990), indica que la fructosa esta presente en las reservas de las pifas
del agave, ademas es un prebiotico o ingrediente alimenticio no digerible que

estimula selectivamente el crecimiento y/o actividad de bacterias del colon.

Padilla (1996), determina que en el metabolismo la fructosa tiene dos

caracteristicas reconocidas:

a.- Se metaboliza en el higado y en el rifidn del organismo humano a través del

ciclo de glicolisis.

b.- Los productos finales del metabolismo de la fructosa en la célula hepatica son:

glucosa, glucdégeno, lactato, triglicéridos, y CO..

La glucosa sintetizada a partir de fructuosa después de ingestion de la misma, no
es en adicion a la glucosa endogena presente en el estado basal, sino que la
fructuosa tiene un efecto importante de reemplazo de la glucosa, seis horas
después de la ingestion de fructuosa, aproximadamente el 50% de las dos cargas
de fructosa se transformaron en glucosa y el 60% es utilizada para proveer
energia (oxidacion). El bajo efecto hiper - glicémico se debe a la baja conversion de

fructosa a glucosa.

5.3.5 Los aminoacidos en miel de agave

Morales (2006), indica que la composicion de aminoacidos es esencial para

calcular la cantidad y calidad de proteina cuando se ingiere sola o como parte de
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la dieta. En el cuadro No.9 se muestran los aminoacidos y cantidades que suelen

presentarse en miel de agave.

Cuadro No. 9 Aminoécidos encontrados en Miel de Agave

Aminoacidos en miel de maguey 100gr
Triptéfano 0.217mg
Alanina 0.136mg.
Lisina 0.621mg
Valina 0.459mg
Histidina 0.322mg
Metionina 0.119mg
Arginina 0.644mg
Isoleucuina 0.290mg
Leucina 0.263mg
Tiroxina 0.572mg
Serina 1.030mg
Prolina 0.290mg
Fenil-Alanina 2.128mg
Acido Asparitico 1.370mg
Acido Glutamico 1.088mg

Fuente: Empresa Sangre Azteca (2007).

5.4 CLASIFICACION DE LOS AMINOACIDOS

5.4.1 Aminoéacidos esenciales

Son aquellos aminoacidos que el ser humano por si no puede sintetizar, esto
implica la ingesta directa a través de la dieta.
A continuacién se indican los aminoacidos esenciales en adultos y nifios, mes

adelante se describe la funcién de cada aminoacido esencial.
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¢ Adultos.- Valina, Isoleucina, Leucina, Fenilalanina, Triptéfano, Treonina,
Metionina, Lisina.

¢ Nifos.- Histidina, Arginina.

Bradford (1998), describe las funciones que tiene cada aminoacido esencial en el

cuerpo humano.

Valina
La Valina es un aminoacido hidrofébico de cadena alifatica. Es considerado como
un aminoacido esencial. Tiene un efecto de estimular el crecimiento y reparacién

de los tejidos, el mantenimiento de diversos sistemas y balance de nitrégeno.

Isoleucina
Junto con la L-Leucina y la Hormona del Crecimiento intervienen en la formacion y

reparacion del tejido muscular.

Leucina
Junto con la L-Isoleucina y la Hormona del Crecimiento (HGH) interviene con la

formacion y reparacion del tejido muscular.

Fenilalanina

La fenilalanina es un aminoacido que tiene la habilidad unica de bloquear ciertas
enzimas, como las encefalinasas en el sistema nervioso central, que por lo normal
se encargan de degradar las hormonas naturales parecidas a la morfina, es
efectivo como tratamiento para el dolor de espalda baja, dolores menstruales,

migrafas y dolores musculares.
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Triptofano
Aminoacido aromatico. Es util para la reduccion del dolor. Las variedades de dolor
que pueden responder son ciertos dolores de cabeza, dental y el dolor asociado

con el cancer, efectivo en la depresion, apoya en la viabilidad espermatica humana.

Treonina
Junto con la L-Metionina y el acido L- Aspartico ayuda al higado en las funciones

de desintoxicacion.

Metionina
Este aminoacido colabora en la sintesis de proteinas y determina el porcentaje de

alimento que va a utilizarse a nivel celular.

Arginina

La Arginina es un aminoacido no esencial para los humanos adultos ya que se
sintetiza a partir de la L-glutamina. La arginina Interviene en el mantenimiento del
equilibrio de nitrogeno y de dioxido de carbono. También esta implicada en la
producciéon de hormona de crecimiento, relacionada con el crecimiento de los

tejidos y musculos y en el mantenimiento y reparacion del sistema nervioso.
Histidina

En el humano adulto la saturacion de Histidina produce alteraciones cuando ésta
se prolonga en el tiempo, por lo tanto es no esencial. En nifios es necesario el
aporte por alimentacion. Se encuentra abundantemente en la hemoglobina; se ha
utilizado en el tratamiento de artritis reumatoide, enfermedades alérgicas, Ulceras y
anemia. Su deficiencia puede causar problemas en la audicion. En combinacion

con la hormona de crecimiento y otros aminoacidos, contribuye a la reparacion de

los tejidos, especialmente en el sistema cardiovascular:

23



Lisina

Aminoacido necesario para la construccion de proteinas, util para crecer,
sanar y mantener las funciones corporales normales del cuerpo y el

desarrollo sano del musculo, interviene en la formacién de carnitina.

5.4.2 Aminoéacidos no esenciales

Aminoacidos que el cuerpo humano es capaz de sintetizar para mantener el
metabolismo. Los aminoacidos no esenciales en el cuerpo humano son: Glicina,
Alanina, Prolina, Tirosina, Serina, Acido aspartico, Acido glutamico, Asparagina,

Glutamina, Cisteina.

A continuacion se menciona la funcion que tiene cada aminoacido no esencial en el

organismo, descrito por Velasquez (2008).

Glicina
En combinacion con muchos otros aminoacidos, es un componente de numerosos

tejidos del organismo, tiene una funcién neurotransmisora.

Alanina
Interviene en el metabolismo de la glucosa. La glucosa es un carbohidrato simple

que el organismo utiliza como fuente de energia.
Prolina

Esta involucrada también en la produccién de colageno y tiene gran importancia en

la reparacién y mantenimiento del musculo y huesos.
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Tirosina

Se sintetiza por medio de la degradacion de la fenilalanina, a través de la accidn de
la Fenilalanina - hidroxilasa. La tirosina actia como neurotransmisor. Esta
relacionado con la sintesis de las catecolaminas en el cerebro, células cromafines

(de la glandula suprarrenal) y en los nervios y ganglios del sistema simpatico

Serina
Junto con algunos aminoacidos mencionados, interviene en la desintoxicacion del

organismo, crecimiento muscular, y metabolismo de grasas y acidos grasos.

Acido aspartico
Es muy importante para la desintoxicacion del Higado y su correcto
funcionamiento. El acido L- Aspartico se combina con otros aminoacidos formando

moléculas capases de absorber toxinas del torrente sanguineo.

Acido glutamico
Tiene gran importancia en el funcionamiento del Sistema Nervioso Central y actua

como estimulante del sistema inmunoldgico.

Asparagina
Interviene especificamente en los procesos metabdlicos del Sistema Nervioso
Central (SNC).

Glutamina

Nutriente cerebral e interviene especificamente en la utilizacion de la glucosa por el

cerebro.
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Cisteina
Junto con la L-Cistina, la L-Cisteina esta implicada en la desintoxicacion,
principalmente como antagonista de los radicales libres. También contribuye a

mantener la salud de los cabellos por su elevado contenido de azufre.

5.4.3 Punto de fusion y ebullicion de aminoécidos esenciales.

En el cuadro No.10 se indican los puntos de fusion y ebullicibn de aminoacidos

encontrados en aguamiel del Agave atrovirens karw.

Cuadro No. 10 Punto de fusién y ebullicibn de aminoacidos esenciales:

Aminoacidos Punto de fusion Punto de ebullicion
Fenilalanina 270°C - 275°C 100°C
Triptéfano n/d 289°C
Valina 58°C-62°C 93°C
Metionina 281°C 60°C
Arginina 244°C n/d
Histidina 282°C 144°C
Lisina 283°C 212°C-214°C
Isoleucina 283,85 °C -273,15 °C
Leucina 292,85 °C -273,15 °C
Treonina 200 °C n/d

Fuente: Reglamento (CE) 1907/2006.

5.5.4 Cuantificacién de aminoacidos

Simpon y Col (1976), establecen que los procedimientos mas utilizados son el
analitico que determinan la composicion quimica precisa de aminoacidos o

péptidos con una hidrdlisis simple.
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En la fig. 2 se observa el porcentaje de los aminoacidos encontrados en aguamiel
proveniente de agave manso. El aminoacido que esta presente en mayor
proporcion es el aspartico, le sigue el glutamico. Los aminoacidos como lisina y
metionina + cisteina se encuentran en proporcion considerable. Esto hace al
aguamiel un producto que se pudiera utilizar no solamente para un proceso de

fermentacion sino para la elaboracién de otros productos.

% de aminoacido
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Glutamico
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Aminoacidos
Fig. 2 Aminograma de aguamiel de agave pulquero variedad manzo, datos obtenidos de

estudios de investigacion de Flores (2007).

5.5 CONCENTRACION POR TEMPERATURA CONTROLADA

Fennema (2000), establece que las proteinas se desnaturalizan al exponerse en

tratamientos térmicos moderados (60 - 90°C) en un tiempo de 1 hora.
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5.5.1 Ventajas del sistema de evaporacién controlada

Por la necesidad de mantener los aminoacidos y propiedades naturales de los
productos alimenticios, Fennema (2000), establece las ventajas que existe en el

sistema evaporaciéon controlada.

1. La desnaturalizacién de las proteinas ayudan a mejorar la digestibilidad vy la
disponibilidad biolégicas de sus aminoacidos esenciales.

2. Inactiva diversas enzimas, como proteasas, lipasas, lipooxigenasas, amilasas,
polifenoloxidasas y otras enzimas oxidativas e hidroliticas.

3. Al no desactivarse las enzimas pueden provocar enranciamientos, cambios en

la textura, decoloraciones durante el almacenamiento.

5.5.2 Alteracion quimica de los aminoéacidos

Fennema (2000), establece que las proteinas sufren varios cambios quimicos
durante su procesado a temperaturas elevadas, entre ellas esta la racemizacion. La
velocidad de racemizacion de aminoacidos, se ven afectadados por la capacidad
de captacion de electrones de su cadena lateral.

El Acido Aspartico, Serina, Cisteina, Acido Glutamico, Fenilalanina, Anserina y
Treonina se racemizan mas de prisa que otros aminoacidos. La velocidad de

racemizacion depende también de la concentracion de iones hidroxilo.

5.6 Normas mexicanas de la miel de agave

La Secretaria de Economia (2006), informé que existe fundamento legal a nivel
nacional en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, mencionados en los

Articulos 51-A, 51-B y 66, 47 y 69 de su Reglamento con la Sociedad Mexicana de
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Normalizacion Y Certificacion, S.C. (Normex) y el Comité Técnico de Normalizacién
Nacional para la Industria alimentaria nali-10.

Establecen los criterios de inocuidad de los alimentos, tomando como referencia la
Norma Internacional; [SO 22000- food- safety management systems-

requeirements for any organization in the food chain.

e Alimentos-Jarabe de Agave-Especificaciones y Métodos de Prueba.

e Alimentos-Inulina de Agave-Especificaciones y Métodos de Prueba.

5.7 INULINA

Frangner (1990), define la inulina [(CsH1005)n-H,O] como un compuesto formado
por unidades de fructosa y constituye una de las materias primas de reserva de las
pifias del agave, ademas es un prebidtico o ingrediente alimenticio no digerible que

estimula selectivamente el crecimiento y/o actividad de bacterias del colon.

Lopez (2008) comenta que la inulina, esta constituida por unidades de fructosa
unidas por enlace [(2-1). Estas cadenas pueden ser lineales o presentar
ramificaciones en posicion 3(2-6). La inulina resiste a la hidrolisis de las enzimas
digestivas especificas para enlaces glicosidicos a presentes en el intestino

delgado.
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Cuadro No. 11 Propiedades quimicas y fisicas de la inulina.

En el siguiente cuadro No.11 se indica la composicion quimica de la inulina.

Caracteristicas Inulina
Estructura quimica (*) GF (2=n=60)
GP 12

Materia seca (gr/100gr) 95

Pureza (gr /100gr) 92

Azucares (gr/100gr) 8

pH 5-7

Cenizas (g/100gr) <0,2
Materiales pesados gr/100 gr secos <0,2
Apariencia polvo blanco
Sabor Neutral
Dulzor %( Vs sacarosa=100) 10
solubilidad en agua a 25 °C 120
Viscosidad en agua (5% p/p sol. Acuosa)

a 10 °C) ( mPa.s) 1,6

funcionalidad en alimentos

sustituto de grasas

Sinergismo

con agentes

gelificantes

(*)G: Unidades de glucosa, F: Unidades de fructosa

Fuente: Madrigal y Sangronis, 2008.
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5.7.1 Descomposicion de la inulina en hidrdlisis.

Other (1999) en sus investigaciones realizadas revela una concentracién de 24
gramos de inulina por Kg de jugo de pifia de maguey tequilero en base humeda,

con un promedio de longitud de cadena cercano a 30 monosacaridos.

5.7.2 Uso de lainulina en la industria alimentaria

El Centro de Automatizacién Robdtica y Tecnologia de la Informacion y de la

Fabricacion (CARTIF) en el 2009 establecio el uso de la inulina en los alimentos

para:

e Retencién de agua (pasteleria, panificacion, embutidos).

e Mejorar y/o modificar la textura de algunos alimentos.

e Sustitucidn de grasas en nata, helados, margarinas, mantequillas, productos
carnicos, horneados.

« Enriquecimiento con fibra dietética en leche, yogures, bebidas dietéticas,

productos de soja.

AMNTES DE TOMAR IMULINA

.

DESPUES DE TOMAR INUL INA

(o o

E Hifidobacterias H Clostridios
O Fusobacterias O Bacteroides

Fig.3 Actuacion de inulina en el cuerpo humano. CARTIF (2007).
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CAPITULO 6

MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos del mismo Departamento, localizado dentro de las
instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual se ubica
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a los 25° 22” de latitud norte, 101 00”,
longitud oeste y a 1743 msnm, la localizacion esta basada por lo que establece
Mendoza (1983).

6.2 Caracterizacion del sitio experimental

Segun Valdés (1985), clima semi-seco, templado con lluvias escasas en todo el
afo, temperatura media de 17.8°C y la precipitacion de 490 mm anuales.

6.3 Procedencia de muestra experimental

Las muestras de aguamiel se obtuvieron en el Estado de Oaxaca, México, en el

municipio Santa Maria Tlahuitoltepec Mixe. Se localiza al noreste del Estado de

Oaxaca, aproximadamente a 123 Km, datos obtenidos del INEGI ( 2007).
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Santa Maria Tlahuitoltepec se localiza en la region de la Sierra Norte, pertenece al
distrito Mixe. Se ubica en las coordenadas 17° 06’ de latitud norte y 96° 04’ de
longitud oeste, a una altitud de 2,240 metros sobre el nivel del mar, con clima
templado — frio, temperaturas de 0°C a 30°C. Indicados en las Enciclopedias de los

municipios de México, Estado de Oaxaca (2009).

6.4 ETAPA 1.- CARACTERIZACION DEL AGUAMIEL

Se adquirieron 6 litros de aguamiel del Municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec
Mixe, Oaxaca a los cuales se les evaluaron las variables pH, densidad, acidez
titulable, azucares totales (sacarosa), inulina (fructosa como azucar reductor),
viscosidad, colorimetria, analisis microbiolégico y perfil de aminoacidos, todos estos

se analizaron en tres repeticiones.

6.4.1 pH

Los Métodos oficiales de Analisis AOAC (1980), son los que recomiendan el uso de
potenciometro (Hanna Instruments, H1233), calibrado con una solucién buffer pH

4.0 y pH 7.0, para determinar el pH de productos alimenticios.

6.4.2 Acidos organicos

Los métodos oficiales de Analisis AOAC (1980), indican que la acidez debe ser
determinado mediante titulacién con hidréxido de potasio utilizando como indicador

fenolftaleina.
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6.4.3 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales, se obtuvieron con un refractdmetro de mano (0 - 32%),
marca ATAGO, colocando directamente una gota de muestra en la lente del

refractdmetro.

6.4.4 Azlcares totales

Basados por el método de Dubois (1956), a las muestras tratadas se les agrega
fenol sulfurico, para este procedimiento posteriormente se lee la absorbancia a
480 nm en el espectrofotometro (Thermo Electron Corporation, Génesys 10 UV),
utilizando la solucibn madre sacarosa para determinar la concentracion en

muestras.

6.4.5 Azucares reductores

Utilizando el método de Miller (1960), para determinar la concentracion de inulina
como azucar reductor (fructosa) en muestras se utilizé el reactivo DNS (acido
dinitrosalicilico) dentro del proceso, posteriormente se leyd la absorbancia a 540

nm en un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation, Genesys 10 UV). Se

preparo solucion madre de fructosa para calcular la concentracion.

6.4.6 Perfil de aminoacidos

Este método fue realizado de acuerdo a Sanchez (2008). La digestion de las

muestras se realizé utilizando solucién Acido clorhidrico:Acetona (1:100).
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Para la técnica de cromatografia en papel se cortaron hojas de papel filtro
Whatman en cuadros de 20 x 20 centimetros. En cada 5 centimetros del cuadro
se agregaron 20 pl de una muestra, se colocaron los cuadros en el tanque
cromatografico, con la respectiva mezcla de solventes; se le da un tiempo
determinado para que el solvente corra en todo el papel, al secarse se asperja con
solucién de ninhidrina y posteriormente se hacen mediciones y asi obtener el
Factor de Resolucion (Rf), para cada aminoacido, después los aminoacidos
revelados y medidos se cortan en cuadros pequefios y se colocan en solucion de
alcohol isopropilico al 30%. Posteriormente, la soluciéon anterior se lee a 570nm en

el espectrofotometro.

6.4.7 Colory luminosidad

Cortinez (2009), establece la técnica de este procedimiento, por la cual se
analizaron los tratamientos ocupando un colorimetro (Minolta, CR- 300) en el
espacio de color L* (Luminosidad), a*( Color), b* ( Saturacién), en donde los datos
para las coordenadas de cromaticidad se graficaron en el diagrama de

cromaticidad.

6.4.8 Densidad

Portillo (2008), establece en su manual de laboratorio, el proceso para determinar
la densidad, con el método de picnometria, que consiste en utilizar el picndmetro

haciendo una diferencia de peso y volumen de la muestra.
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6.4.9 Viscosidad

Henderson (1994), y su equipo de trabajo establecieron el viscosimetro (Cannon
Instrument Company, ASTM D445) para determinar la viscosidad de las muestras,

para lo cual se empled la siguiente formula:

p=4*p
Donde : p= Viscosidad absoluta
4= Viscosidad cinematica

P = Densidad

6.4.10 Analisis microbiolégico del aguamiel.

Siembra directa en agar nutritivo, las cajas sembradas se incubaron por un tiempo
de 24 horas a temperatura constante de 37°C manteniendo condiciones de
microaerofilia. Esto con la finalidad de obtener colonias aisladas para después

estriarlo en agar leuconostoc y agar YPG.

Aislamiento en agar Leuconostoc y agar YPG.

La siembra se realizé por la técnica de estrias, tomando 1 ml de muestra para cada
medio de cultivo; agar nutritivo (10 cajas), agar leuconostoc (5) y agar YPG (5).
Las cajas se incubaron por un tiempo de 24 horas, temperatura constante de 37°C

manteniendo condiciones de microaerofilia.

Posteriormente se realizo el recuento de colonias expresado como UFC/ml y se
seleccionaron las mas representativas de los tres grupos tomando como base el

porcentaje de recuperacion en todas las etapas.
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La morfologia microscopica se visualizé por medio de coloracion de Gram con

lente de 10X, 40x, 100x siguiendo la metodologia de tincion de Gram.

6.5 ETAPA 2.- PROCESOS PARA LA OBTENCION DE MIEL DE AGAVE

Para la concentracion de aguamiel se utiliz6 una estufa de vacio (Lab - Line
Instruments, Cat NO. 3610, serial 0273, volts 120, Watts 750, cycle 50760) para
obtener la muestra 1. Manteniendo una presién y temperatura constante de 24 atm

y 60 °C respectivamente, hasta obtener una lectura de 60 ° Brix.

Para obtener la muestra de concentracion a calor se utilizd una parrilla con
agitacion, ThermoLyne, modelo 53166, watts 530, volts 127, 60Hz hasta llegar a

60° Brix, a una temperatura constante de 70 °C.

Para las variables de los tratamientos térmicos a vacio vy al calor, se utilizaron las
mismas metodologias que la caracterizaciéon de aguamiel, exceptuando el analisis

microbioldgico.

6.6 TRATAMIENTOS

En el cuadro No. 12 se muestra los tratamientos aplicados a las muestras de

aguamiel y miel de agave, en diferentes condiciones establecidas.
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Cuadro No. 12 Cuadro de tratamientos

Tratamiento Térmico
Condiciones
Tratamientos Equipo Presién(atm) Tiempo(Hrs)
Temperatura(°C)
Vacio Horno 24 60 16, 5
Calor Parrilla 70 29
Testigo Fhhkx Fxkk 25 kKK

6.7 DISENO EXPERIMENTAL

Para el analisis de varianza de las diferentes variables registradas en el
experimento se empled el paquete computacional JMP, utilizando el disefio
experimental completamente al azar evaluando tres tratamientos con tres
repeticiones, en donde las medias de los datos se analizaron usando la prueba de
student’s con una confiabilidad del 95% (a=0.05), apoyandose con el paquete

computacional Microsoft Office Excel.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 ETAPA 1. ESTUDIO DE VARIABLES DE INTERES RELATIVO AL

PROCESO.

En esta etapa se procedid con la determinacion de las variables de interés; las
variables y concentraciones obtenidas en aguamiel son presentadas en el cuadro
No. 13

Cuadro No. 13 Resultados de caracterizacion de Aguamiel

Variables Concentraciones

pH 4.30
Densidad 1.03 g/ml
Viscosidad 0.51 m.Pas
Solidos totales 9° Brix
Azucares totales 50.649/100g
Color a* 0.18

b* -2.12
Brillantez L* 39.14
Acidos Citrico 0.05 %
organicos | Malico 0.50 %

Tartarico | 0.56 %

*Fuente: elaboracion propia en base a las medias de los analisis realizados.
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Del cuadro anterior es posible apreciar que la muestra de aguamiel del Agave
Atrovirens karw, tiene un pH de 4.30 contrastando con lo reportado por Campos
(2002) quien indican un pH de 6.30 en muestras de aguamiel obtenidas de maguey
cenizo, dichas diferencia puede deberse a la temporada estacional de obtencion
del aguamiel, ya que el aguamiel utilizada en el trabajo de tesis se obtuvo en la
estacién primavera y lo indicado de Campos fue obtenida en invierno, asi mismo
existe una diferencia de resultados por las variedades de maguey utilizada para

obtener el aguamiel.

La densidad presentada en el cuadro de resultados de aguamiel fue de 1.03 g/mi;
comparando con lo reportado por Flores (2007) del agave manzo nombre comun
del (Agave atrovirens karw), en donde sefala una densidad de 1.29 g/ml, la
diferencia de resultados se debe por las diferentes cantidades de compuestos
quimicos que posee en forma natural los aguamieles, aun siendo de la misma

variedad.

La viscosidad obtenida como resultado en aguamiel fue de 0.51m.Pas, comparados
con las demas muestras de miel de agave el que desciende su viscosidad, este
cambio es debido a la concentracion térmica que se sometieron las demas

muestras para obtener miel de agave.

En sdlidos solubles totales el aguamiel presentd 9 °Brix, contrastando con lo
reportado por Flores (2007) quien obtuvo 11.4°Brix en aguamiel en maguey manzo,
la diferencia de resultados es debido a los factores climatolégicos, en donde el
aguamiel indicado por Flores proviene del municipio de Villa Atzayanca, Estado de

Hidalgo, con un clima semi - seco, referente ala muestra obtenida para el estudio
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fue recolectada en el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec, regién de la Sierra

Norte del Estado de Oaxaca, con clima templado — frio.

Los resultados indicados en aguamiel referente a la concentracién de azucares
totales es de 50.64g/100g, comparando con los estudios realizados por Loyola
(1956) en donde determind un 9.45g/100g y la Secretaria de Industrias y Fomento
Agropecuario 9.1g/100g, las diferencias es debido a las diversas variedades
analizadas y la madurez que presenta cada maguey, los aguamieles que reporta
Loyola y la Secretaria de Industrias y Fomento Agropecuario, los magueyes tienen
una edad de 5 a 6 afnos, en cambio el maguey utilizado en el estudio tiene una

edad de 7 anos.

En cuestion del color en aguamiel se obtuvo en a* 0.18 y b* -2.12, indicando un
blanco tenue, en miel de agave obtenido del proceso a vacio a* 0.26 y b*5.97
determinando un color ambar tenue, la miel de agave obtenida del proceso calor
sus coordenadas son en a* 6.01 y b* 24.20 dando un color canela oscuro. Existen
cambios y es porque las muestra de miel de agave fueron obtenidas por procesos
térmicos que le atribuyeron coloracion, en cambio el aguamiel se mantuvo en sus

condiciones naturales.

En caso de luminosidad el aguamiel ocupé el espacio de coordenadas de L*
39.14, indicado en la fig. 11, comparado con las muestras de miel de agave, el
aguamiel obtuvo una menor luminosidad tendiendo un tono opaco, la diferencia es
por la turbidez que presenta el aguamiel y por la interaccion de los

microorganismos.
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En el cuadro No. 13 se reporta los porcentajes de los acidos organicos, con una
media de 0.37%, comparando con lo reportado por Flores (2007) de 1.65% de
acidez, no existe concordancia de resultados debido a la edad de los magueyes, en
donde Flores ocup6é un maguey de 8 afos y el maguey de estudio de esta tesis es
de 7 afnos, aparte de la actividad microbiana, el pH que maneja Flores es de 6.3
cercano a la neutralidad y la muestra de estudio es mas acida por tanto contiene un

alto contenido de acidos organicos.

En el cuadro No. 14 se muestra el resultado de la determinacién de inulina como
azucares reductores en aguamiel Agave atrovirens karw. Los resultados

corresponden a la cantidad de inulina expresada como fructosa.

Cuadro No. 14 Resultados de Inulina en Aguamiel

Variable Concentracién
Inulina (fructosa — azucar reductor) | 2.25¢g
g/100g.

*Fuente: elaboracion propia en base a la media del analisis realizado.

Respecto a la concentracion de inulina (azucar reductor) en aguamiel, resulté con
2.25 g/100g, comparado con el estudio de Flores (2007) indica 4.70g/100g en
aguamiel obtenido del maguey manzo. La diferencia en la determinacion de inulina
se debe porque Flores utilizdé una técnica mas especifica para cuantificar la inulina,
y sus condiciones fisiologicas del propio maguey y no es de la misma variedad, por

lo tanto el de Flores tiene mayor cantidad de inulina.
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7.1.1 Determinacion de perfil de aminoacidos en aguamiel.

Posterior a la caracterizacion de parametros fisicos y quimicos realizados al
aguamiel se procedid con la identificacion y cuantificacion de aminoacidos
esenciales presentes en el aguamiel, los cuales son presentados en el cuadro
No.15.

Cuadro No. 15 Aminoacidos presentes en el Aguamiel de Agave atrovirens karw.

Aminoacidos | Concentracion (g/l)

Histidina 0.67

Valina 0.33

*Fuente: elaboracion propia en base a las medias de los analisis realizados.

Del cuadro No. 15 se aprecia la presencia de Histidina en una concentracion de
0.67 g/l y de 0.33 g/l de Valina. Los trabajos de Sanchez en 2008 y de Flores en
2007 indican también la presencia de estos dos aminoacidos en muestras de
aguamiel de Agave atrovirens karw; difiriendo en las concentraciones reportadas ya
que Sanchez encontrd 0.03 g/l de Valina y 0.01 g/l de Histidina y Flores 0.5 g/l de
Valina y 0.6 g/l de Histidina, dichas discrepancias en concentracion se deben al
tratamiento quimico que le proporcionaron a las muestras, teniendo que los
resultados en cuanto a la concentracion de los aminoacidos reportados por Flores

son similares a los encontrados en el presente estudio.

7.1 .2 Anadlisis Microbiolégico del aguamiel

A continuacién se muestran las fotografias de los microorganismos que se

encontraron en el testigo (aguamiel).
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Fig. 4 Fotografias tomadas en la lente del microscopio Optico compuesto de diversos

microorganismos.

A. Tincion Azul de metileno en agar Leuconostoc, aislamiento por estrias
proveniente del agar nutritivo, se observan Levaduras, con morfologia en forma

circulares y unidos en cadenas con coloracion azul.

B. Tincion de Gram. Muestra obtenida de agar YPG, fotografia obtenida con
objetivo 100x, todos los microorganismos que se encuentran en la muestra

pertenecen a células Gram negativo, tiiéndose de color rojo.
C. Tincion de azul de metileno en agar Nutritivo, se determina que son

estafilococos estan aglomeradas en racimos tienen estructuras cilindricas,

fotografia obtenida con objetivo 40x .
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D. Tincién de azul de metileno en agar YPG, obteniendo en colonias aisladas,
tienen estructuras alargadas, unidos entre si, determinando que son Lactobacillus
Gram negativo.

Cervantes en el 2007 identific6 Leuconostoc, estafilococos y Lactobacillus Gram
negativos en aguamiel aislados por fases sucesivas, por lo cual coinciden con los

analisis microbioldgicos realizados al aguamiel Agave atrovirens karw.
7.2 ETAPA 2.- COMPARACION DE LAS VARIABLES OBTENIDAS DE LOS

DOS PROCESOS DE CONCENTRACION.

En el presente cuadro No.16 se ilustran las diversas concentraciones que se obtuvieron de

las variables analizadas en miel de agave, obtenidas de los procesos a vacio y calor.

Cuadro No. 16 Resultados de los procesos a vacio, calor.

Variables Tratamiento por calor | Tratamiento a vacio
pH 4.71 4.73
Densidad 1.27 g/ml 1.28 g/ml
Viscosidad 0.59 m.Pas 1.47 m.Pas
Solidos Solubles totales | 60 ° Brix 60 ° Brix
Azucares totales 18.97g/100g 78.139/100g
Color a* 6.01 0.26

b* 24.2 5.97
Brillantez L* 42.04 46.19
Acidos Citrico 4.05 % 3.20 %
organicos | Malico 4.24 % 3.35%

Tartarico 4.75% 3.75%

*Fuente: elaboracion propia en base a las medias de los analisis realizados
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El pH en los dos tratamientos vacio y calor dieron resultados de 4.73 y 4.71,
concordando con los estudios de la empresa Pointer (2000) en donde obtuvieron
un valor de 4.0 a 4.5 del Agave Tequilana weber lo cual existe un rango de

resultado cercano lo que reporta la empresa Pointer.

La fig. 5 presenta los valores de pH de las muestras obtenidas por calor y a vacio
contra la del testigo (aguamiel), donde es posible apreciar que hay similitud entre
los valores entre las muestras concentradas, lo que indica que no hay diferencia

estadisticamente significativa, como se aprecia en el anexo 1.

4.73 471
4.8 -
4.7
8 46 -
®
o 45 4.30
=1
£ 44 -
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T J
5 42
4.1
a
Vacio Calor Testigo
Muestras de miel de agave y aguamiel

Fig. 5 Media de pH en muestras de miel de agave y aguamiel a temperatura (23.37 °C).

En la fig. 6 Se presenta los valores de densidad en los tratamientos a vacio y calor
mismos que presentan densidades similares de 1.28 g/ml, 1.27 g/ml, estudios
realizados por la Empresa Madyava (2008) indica densidad de 1.38 gr/ml, sin
mencionar la variedad utilizada, los resultados presentados por esta empresa son
semejantes a los reportados en este estudio, los resultados de estudio no existe
diferencia estadisticamente significativa ni existe diferencia numeérica, esto es

apreciado en el anexo 2.
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Fig. 6 Densidad en miel de agave y aguamiel

En la fig. 7 Se presenta la viscosidad absoluta de las muestras de miel de agave
obtenidas mediante procesos de concentracién a vacio y calor contrastando con la
muestra de aguamiel sin tratamiento, donde es posible apreciar que la muestra
concentrada a vacio es la que tiene un indice de viscosidad mayor con respecto a
los otros dos tratamientos, dicha diferencia es estadisticamente significativa, como
se puede apreciar en el anexo. 3. Cabe mencionar que la viscosidad encontrada
para la miel de agave obtenida mediante procesos de vacio es semejante a la
viscosidad reportada para inulina pura con 1,6 m.Pas Reportado por Madrigal y
Sangronis (2008).
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En la fig. 8 se aprecia el

7 Viscosidad absoluta en miel de agave y aguamiel.

contenido de sodlidos totales de los dos procesos

térmicos, los sélidos solubles totales se determiné su evaluacion en base lo que

indica la Empresa Pointer (2000) de 60 ° Brix, Respecto al aguamiel se evalué con

9° Brix.

Grados Brix de muestras

Testigo

Muestras de miel de agave y aguamiel

Fig. 8 Sdlidos solubles totales en miel de agave y aguamiel a temperatura (25 °C).

48



En la fig. 9 indica las concentraciones de azucares totales en miel de agave y
aguamiel, comparando con lo que reportd la Empresa Pointer (2000), indicando
98.00 g/100g de azucares totales en miel de agave y la empresa Madyava (2008)
con 99.90 g/100g, los resultados obtenidos en estudio de tesis no coinciden con
los autores, son diferentes por la textura que presentan las mieles, porque las
mieles que utilizaron los autores las moléculas de azucares estan muy dispersas,
referente a la muestras de estudio las moléculas de azucares se encuentran
unidas. con estos resultados se determina que la miel de agave en concentraciéon
térmica se puede obtener alto contenido de azucares totales, sin necesidad de
agregar azucares comerciales lo cual puede ser aceptable en la NOM-145-SCFI-
2001 y Codex Alimentarius. Resaltando que en un articulo PROFECO (2007)

indicoé que las mieles deben obtenerse naturalmente.
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Fig.9 Azucares totales en miel de agave y aguamiel.

Respecto al analisis de varianza de las muestras analizadas existe diferencia

significativa estadisticamente entre los tres tratamientos, ver anexo.4.
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Los resultados obtenidos en color se indican en la fig. 10 en donde las
coordenadas de la muestra evaluadas en el proceso a vacio se presenta de esta
forma a* 0.263 y b* 5.973, resultando un color ambar tenue, color muy agradable
para su consumo. En el proceso de calor se localizé en las coordenadas a* 6.01 y
b* 24.2 con un color canela, los resultados son similares a los reportados por la
empresa Nekutli (2007) donde obtuvieron resultado de color ambar oscuro en miel
de agave, no indicando variedad del maguey, lo cual se determina que la miel
obtenida por proceso a vacio es diferente en intensidad de color, los cambios son
debido al tipo de equipo y temperatura ocupada para obtener miel de agave, en

cuestion del aguamiel conserva su caracteristica turbia en tono blanco, en anexo
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5 se indica diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de miel de
agave y aguamiel.

Fig.10 Diagrama de cromaticidad de a* y b* en miel de agave y aguamiel.
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En la fig.11 se reporta el valor encontrado para el parametro luminosidad,
reflejando en que la miel de agave obtenido del tratamiento a vacio presenta mayor
brillantez, que la miel de agave obtenido del proceso de calor, el aguamiel se
obtuvo con tono opaco.

luminosidad (L*)

Testigo

Muestras de Miel de Agave y aguamiel

Fig.11 Luminosidad en miel de agave y aguamiel

Los resultados de la determinacion de acidos organicos presentes en el aguamiel y
la miel de agave obtenidas en los procesos térmicos, se presentan en la fig. 12, la
muestra obtenida del tratamiento a calor presentd mayor porcentaje de acidos
organicos con 4.34 %, en el tratamiento a vacio se obtuvo un porcentaje de 3.43%,
en los anexo 6, 7 y 8 estan indicados los analisis de varianza en donde se
determina que existe diferencia significativa estadisticamente entre los dos
procesos vacio y calor, comparando con la muestra de aguamiel es altamente
significativa en las dos muestras de miel de agave, lo cual es debido al proceso de
concentracion de los compuestos constitutivos del aguamiel y el pH que es mucho
mas bajo que las demas muestras por tanto es lo que refleja el contenido de

acidos organicos un factor antioxidante.
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Fig.12 Acidos organicos en miel de agave y aguamiel

Los resultados que se presentan en el cuadro No.17 corresponden a la cantidad de
inulina expresada como fructosa, obtenidos de las mieles obtenidos a través de

tratamiento a vacio y calor.

Cuadro No. 17 Resultados de la determinacién de inulina en miel de Agave

Atrovirens karw.

Variable Tratamiento por | Tratamiento a
calor vacio
Inulina (Azucar reductor) g/100g 36.76 37.47

En la fig. 13 se aprecian el contenido de inulina como azucar reductor, realizando
una comparacion con los estudios realizados por la empresa Pointer (2000) reporta
73 — 77 g/100g de fructosa como azucar reductor, la empresa Madyava reporta
71.8 - 72.5 g/100g de fructosa como azucar reductor, no existe ninguna similitud

por el diferente proceso de cuantificacion de inulina, porque la empresa Pointer
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obtuvo la concentracion de inulina por medio de la técnica HPLC. En cuanto a la
variedad que la empresa Pointer menciona, la miel de agave es proveniente del
Agave Tequilana weber y su apariencia es muy diluida, lo cual indica contenido de
inulina menor al de la miel de este estudio. Los resultados obtenidos del analisis de
varianza se indican en el anexo 9, no existe diferencia significativa ni numérica en
los dos procesos térmicos, en aguamiel si existe diferencia altamente significativa

comparada con las mieles.
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Fig.13 Azucares reductores en miel de agave y aguamiel

7.2.1 Comparacion de aminoacidos en los tratamientos.

En el cuadro No.18 se observan las diversas concentraciones de aminoacidos que

presentaron los dos procesos de concentracion, comparando con el testigo.
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Cuadro No. 18 Aminoacidos presentes en muestra de miel de agave, comparando con el

testigo.
Aminoacidos Testigo Tratamiento por Tratamiento a

calor vacio
Valina (g/l) 033 | | e
Histidina (g/1) 0.67 344 | e
Metionina (g/l) | - | = —mmeemmee- 73
Tirosina (g/l) | - | e 3.78
Arginina (g/l) | -m--eee- 4.53 59

En cuestion de presencia de aminoacidos se ocupd la Rf de cada aminoacido
obtenido en el analisis y la Rf de cada aminoacido estandar indicados en el cuadro
No. 19y 20.

El contenido de Valina en el testigo fue de 0.33 g/l, en proceso a vacio y en el
proceso en calor no se reveld, la concentracion de Histidina en el testigo se obtuvo
en un porcentaje menor que en el proceso de calor aumentandose en 3.37g/l, la
Metionina solo se presentd en el proceso a vacio con .73g/l, el aminoacido Tirosina
se presento solo en el proceso a calor con una concentracion de 3.78g/l, la Arginina
en el proceso a calor permanecié con alto contenido en 4.53g/l, referente al
proceso a vacio bajo su contenido hasta 5.91g/l. Se determina que la reaccion de
Millard se presenté mas en el proceso a vacio, porque en grupos aminos e
hidroxilos se efectua reordenamiento de Amadori para formar la amino —

desoxicetona que son los que establecen color melanoidinas, en donde muchos
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aminoacidos se pirolizaron que por consiguiente ya no se presentaron muchos
aminoacidos en el proceso a vacio, ademas hubo sinergismo en donde los
aminoacidos que no se revelaron se unieron sus cadenas polipeptidicas, dado que
algunos aminoacidos tienen dos grupos aminos (NHy) que se suelen enlazar;
informacion es indicado por Santos (1995), por tanto no es posible la separacion de
los aminoacidos. Se determina que si se puede presentar mas aminoacidos en
temperaturas controladas. La empresa Sangre Azteca (2007) realizd estudios
referentes al contenido de aminoacidos en miel de agave encontrando al
aminoacido Histidina en 0.00032g/l, Metionina 0.00012g/l, Arginina 0.000644g/l,
Tirosina 0.000572g/l, no existe semejanza en resultados por las diferentes
temperatura ocupadas en el momento del concentrado para obtener las mieles, se
observa que en los métodos de temperaturas controladas reflejan mayor contenido
de aminoacidos y referente lo que indican la empresa Sangre Azteca |la
concentracion se realizé a temperatura mayor de 80°C por lo tanto hubo perdida

de contenido de los aminoacidos.

Los aminoacidos que se presentaron en los tratamientos se indican en la fig. 14.

Fig. 14 Fotografias de aminoacidos encontrados en los tratamientos.
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El cuadro No. 19 establece los Rf de los

tratamientos y el cuadro No. 20 indica el Rf de cada muestra estandar utilizado para

aminoacidos encontrados en los

establecer el tipo de aminoacido revelado en el cromatograma.

Cuadro No. 19 Rf de aminoacidos en las muestras.

M Aminoéacidos Media Rf (cm)
uestra

. Tirosina 2.2964
Vacio

. Metionina 0.3484
Vacio
Vacio Arginina 0.2315

Histidina 0.1552

Calor
Calor Arginina 0.2526

. Histidina 0.1578
Testigo

. Valina 0.4157
Testigo

Cuadro No. 20 Rf de aminoacidos estandares.

Aminoacidos Rf (cm)
Tirosina 0.2947
Histidina 0.1736
Arginina 0.2421

Metionina 0.3473
Valina 0.4052

Las concentraciones de aminoacidos obtenidas en los dos procesos y aguamiel se

aprecian en la fig.14.
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Fig.14 Aminoacidos en miel de agave y aguamiel
El andlisis de varianza indicado en el anexo 10 establece que no existe diferencia

significativa respecto a las concentraciones de aminoacidos en las mieles de

agave, comparando con el aguamiel existe diferencia altamente significativa.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

La materia prima es la adecuada para obtener miel de agave, porque los datos de
analisis indican un rango que se encuentran entre lo determinado por diversos
autores anteriormente mencionados, por tanto es aceptable para su proceso

térmico.

Las condiciones de conservacion aplicados al aguamiel fueron 6ptimos porque se
obtuvo la presencia de microorganismos nativos (Leuconostoc, Levaduras

Estafilococos y Lactobacillus) y no microorganismos patégenos.

Las mieles de agave de los dos procesos (vacio y por calor) presentan una similitud

de resultados en solidos solubles totales, pH, densidad.

En inulina y azucares totales el tratamiento a vacio fue mayor en su contenido,
este dato permite que los pre-diabéticos puedan consumir este producto, puesto

que la inulina tiene el poder de gasto facil de energia dentro del organismo.

El tratamiento a vacio presenté una viscosidad mayor que el tratamiento a calor,
porque presentd una textura semisdlida, la miel obtenida en proceso a calor fue
mas fluida. Ademas el dato que mas se acerca a la inulina pura es la miel obtenida

del proceso a vacio.
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En acidos organicos el proceso a calor obtuvo mayor porcentaje, lo que se
determina que existe un factor antioxidante en la miel de agave, que al adicionar a

los productos alimenticios permitira ayudar su baja oxidacién.

El proceso a vacio es el que tuvo mejor brillantez lo cual es mas aceptable a la
vista del publico, esto indica que no hubo caramelizacion en el proceso, en cambio

en el tratamiento a calor si influy6 la caramelizacion.

Se determina que el color de la miel de agave obtenido en el proceso a vacio

ambar tenue es el mas similar a los que reportan los autores.

La aplicacion de calor en los procesos de obtencidon de miel afectd el contenido de

aminoacidos por el punto de ebullicion que posee cada aminoacido.
En el tratamiento a vacio se presentaron tres aminoacidos: Metionina, Tirosina,

Arginina, en tratamiento a calor: Histidina y Arginina, en el testigo: se obtuvo

Histidina y Valina.
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CAPITULO 9

RECOMENDACIONES

Para que este estudio se profundice es necesario realizar analisis bromatolégico
del producto realizando un estudio comparativo mas profundo contra productos que

estan en el mercado.
Para que se compruebe la autenticidad de uso de miel de agave como alternativa

de la diabetes, se debe realizar un analisis glicémico de la miel de agave para

corroborar los parametros establecidos en estudios realizados anteriormente.
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CAPITULO 10
ANEXQOS

Anexo.1 Analisis de varianza para la variable pH de los diferentes tratamientos en

el aguamiel y la miel de agave.

F.vV G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 0.350 0.1750 234.70 <.0001
Error 6 0.004 0.0007
Total 8 0.354

C.V0.59 %

Anexo. 2 Andlisis de varianza para la variable densidad de en los diferentes

tratamientos.

F.vV G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 0.12185 0.0609 5124.85** | <.0001
Error 6 0.00007 0.00001
Total 8 0.1219

C.V0.29 %

Anexo. 3 Andlisis de varianza para la variable viscosidad de en los diferentes

tratamientos.

F.V G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 2.077 1.038 44 639 0.0002
Error 6 0.139 0.023
Total 8 2.216

C.V 17.78%
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Anexo 4. Andlisis de varianza para la variable azucares totales de en los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C C.M FC P>F
Tratamientos | 2 150805 75402944 | 13.296 | 0.006
Error 6 340247 5670795
Total 8 184830

C.V 55.17%

Anexo 5. Andlisis de varianza para la variable brillantez de en los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 75.40969 37.7048 1.7784 0.2475
Error 6 127.21242 | 21.2021
Total 8 202.62211

CV10.84 %

Anexo 6. Analisis de varianza para la variable acido malico en los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 23.328 11.6640 186.789 | <.0001
Error 6 0.374 0.0624

Total 8 23.702

C.V 28.86%

Anexo 7. Analisis de varianza para la variable de acido citrico en los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 20.495 10.247 81.82 <.0001
Error 6 0.751 0.1252
Total 8 21.246

C.V 13.91%
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Anexo 8. Analisis de varianza para la variable de acido tartarico en los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C C.M F.C P>F
Tratamientos | 2 28.138 14.069 81.802 <.0001
Error 6 1.031 0.172
Total 8 29.170

C.V 13.92%

Anexo 9. Analisis de varianza para la variable inulina (azucar reductor) de en los

diferentes tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C CM F.C P>F
Tratamientos | 2 407807 203903 759.124 <.0001
Error 6 161163 26860.419
Total 8 4094194

C.V 5.05%

Anexo 10. Analisis de varianza para la variable aminoacidos de los diferentes

tratamientos en el aguamiel y la miel de agave.

F.V G.L S.C CM F.C P>F
Tratamientos | 14 10815.167 | 772.512 12.2439 <.0001
Error 30 1892.815 | 63.094
Total 44 12707.982

C.V 42.29%
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