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VALOR NUTRACEUTICO Y NUTRICIONAL DE AGUAMIEL Y MIEL DE
MAGUEY OBTENIDA POR TRES METODOS DE DESHIDRATACION

NUTRACEUTIC AND NUTRITIONAL VALUE OF AGUAMIEL AND AGAVE
HONEY OBTAINED BY THREE METHODS OF DEHYDRATION

Hernandez-Ramos Lyzbeth, Garcia-Mateos Ma. del Rosario, Colinas-Ledn Ma. Teresa B., Ybarra-
Moncada Ma. Carmen, Santos-Moreno Armando

RESUMEN

El maguey pulquero es un recurso muy
importante en regiones semidesérticas de
Meéxico; sin embargo, es poca la informacion
sobre el valor nutricional y nutracéutico de los
productos derivados del mismo (aguamiel,
pulque y miel de maguey). El objetivo de esta
investigacion fue evaluar los componentes
nutricionales y antioxidantes del aguamiel de
diferentes cultivares de Agave salmiana y A.
mapisaga; asi como el efecto de tres métodos de
elaboracion de miel de maguey (liofilizacion,
evaporacion a presion reducida y método
convencional) sobre el valor nutracéutico del
aguamiel. Los resultados mostraron que el
aguamiel y la miel de maguey son una buena
fuente de proteinas, carbohidratos, minerales (K,
Fe y Cu) y compuestos antioxidantes. El
aguamiel mas oscuro obtenido del cultivar cerro
de A. salmiana, presentd mayor actividad
antioxidante (2576 uM ET L!) asociada a su alto
contenido de compuestos fendlicos (478 mg EAG
LY. El método convencional permitid obtener
miel de maguey con el doble de actividad
antioxidante (1215 ET/ 100 g) en comparacion
con el aguamiel (752 ET L) y la miel de
maguey elaborada por los otros métodos; pero,
ocasioné la pérdida del contenido de vitamina C,
debido a la alta temperatura de proceso. La miel
de maguey mas oscura presentd mayor capacidad
antioxidante, asociada al contenido de fenoles y a
la formacion de compuestos antioxidantes
(melanoidinas). En conclusion, la miel de
maguey y el aguamiel podrian considerarse como
productos con calidad nutracéutica, por su valor
nutricional y compuestos antioxidantes.

Palabras clave: color, compuestos fendlicos,
melanoidinas, antioxidantes.

ABSTRACT

In semidesert areas of Mexico, the maguey-
pulquero is a very important resource; however,
little information is available on the nutraceutical
and nutritional value of its derived products
(aguamiel, pulque and agave honey). The aim of
this research was to evaluate nutritional and
antioxidant compounds of aguamiel from
different cultivars of Agave salmiana and A.
mapisaga; as well as the effect of three processes
to obtain agave honey (lyophilization,
evaporation at reduced pressure and convencional
method) on the nutraceutical value of aguamiel.
The results showed that the aguamiel and agave
honey are a good source of protein,
carbohydrates, minerals (K, Fe and Cu) and
antioxidant compounds. The darker aguamiel
obtained from the cerro cultivar, showed better
antioxidant activity (2576 uM ET L") associated
with a high content of phenolic compounds (478
mg EAG L). The conventional process yielded
agave honey with double the antioxidant capacity
(1215 ET/ 100 g) compared with that of aguamiel
(752 ET L") and agave honey obtained by other
methods. It occasioned, however, a loss of
vitamin C, due to the high temperature process.
The darker agave honey showed higher
antioxidant capacity, associated with a high
content of phenolic compounds and with the
formation of new antioxidant compounds
(melanoidins). In conclusion, agave honey and
aguamiel can be considered quality nutraceutical
products because of their nutritional value and
antioxidant compounds.

Key words: color, phenolic compounds,
melanoidins, antioxidants.
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I. INTRODUCCION

La familia Agavaceae es endémica de América, el centro de mayor riqueza y diversidad
de especies se encuentra en México, donde se distribuye el 75 % del total de las
especies de esta familia. El género més grande y diverso es el Agave, el cual predomina
en las provincias aridas y semidridas del centro y norte del pais, donde el crecimiento de
las especies de agave como la del maguey pulquero es muy importante (Garcia-

Mendoza, 2007; José-Jacinto y Garcia-Moya, 2000).

La savia del maguey ha sido consumida por los mexicanos desde la época prehispanica
como una bebida llamada ‘“aguamiel”, bebida con atributos nutricionales, substrato
fermentable para la elaboracion de pulque. El aguamiel ha sido considerado una
alternativa de alimento y podria ser denominado como bebida nutracéutica (Santos-Zea
et al., 2012); sin embargo, actualmente su consumo ha disminuido por la presencia en el
mercado de otras bebidas. Hace algunas decédas, el pulque tuvo importancia comercial;
pero, ésta ha decaido debido a la preferencia del consumo de la cerveza, entre otros

factores, que lo han desplazado y orillado a la casi extincidon del maguey pulquero.

La tradicion del "tlachique" (recoleccion de aguamiel), asi como la siembra y el uso de
maguey pulquero deben ser preservados como parte de la identidad cultural de nuestro
pais. Por lo tanto, la busqueda de nuevas alternativa de industrializacion del aguamiel
podria ser una prioridad para los productores; asi como, la determinacion de las

propiedades nutracéuticas del aguamiel y de otros productos derivados del agave, lo que



contribuiria a su revalorizacion coadyuvando al desarrollo econémico de algunas

comunidades productoras.

Una alternativa para el aprovechamiento del aguamiel es la obtencion de la miel de
maguey, producto que se obtiene tradicionalmente al concentrar el aguamiel por un
proceso de evaporacion convencional (altas temperaturas, presion atmosférica y tiempos
prolongados). En la medicina tradicional, se le han atribuido diversas propiedades
terapéuticas a la miel de maguey; no obstante, es poca la informacién que se tiene de sus

caracteristicas nutrimentales y nutracéuticas.

Durante los ultimos afios, nuevos conceptos han emergido en relacion con la ciencia de
la nutricién, como, por ejemplo, el creciente interés por los alimentos funcionales y
nutracéuticos, debido a que representan una oportunidad para prevenir enfermedades (EI
Sohaimy, 2012). Por lo anterior, varios metabolitos (ingredientes nutracéuticos),
presentes en los productos naturales y procesados, han empezado a tomar relevancia por
sus beneficios a la salud, como son los compuestos fenolicos (flavonoides y &cidos
fenolicos), carotenoides, acido ascorbico, entre otros.  Afortunadamente, varios
alimentos y bebidas derivadas de algunas plantas, nativas o endémicas de México,
pueden desempenar un papel importante en la prevencion de enfermedades cronicas y

degenerativas, por lo cual estan tomando relevancia.

A pesar de la diversidad de especies de agave a nivel nacional, poco se conoce sobre la
calidad nutrimental y nutracéutica de varios productos derivados del mismo; asi como,
existen pocos estudios sobre la variacion del valor nutracéutico del aguamiel durante

diferentes técnicas de procesamiento. Por lo que es importante seleccionar aquellas



especies y cultivares de agave en funcion de sus atributos nutracéuticos y/o
nutimentales, revaluar la importancia econémica del agave y sus productos, hacer un
aprovechamiento agroindustrial eficiente y proveer nuevas alternativas econdmicas para

el productor.

Actualmente, hay un creciente interés del consumidor en los alimentos nutracéuticos por
los beneficios para la salud, lo cual se ha reflejado en el surgimiento de lineas y
proyectos de investigacion a nivel mundial para estudiar las propiedades y alteraciones
que pueden sufrir estos ingredientes. Con base en lo antes sefialado, esta investigacion
pretende determinar el valor nutricional y la actividad antioxidante del aguamiel y miel
de maguey, asociada con el contenido de compuestos fendlicos y vitamina C, asi como
determinar el efecto de tres procesos de elaboracion de miel de maguey (método

convencional, liofilizacion y evaporacion a presion reducida) sobre el valor nutracéutico.



II. OBJETIVOS

General

Determinar la calidad nutricional y contenido de compuestos antioxidantes en aguamiel
de dos especies de agave pulquero (Agave salmiana y A. mapisaga); asi como, evaluar el

efecto de tres procesos de elaboracion de miel de maguey sobre su valor nutracéutico.

Particulares

= Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del aguamiel de A. salmiana y A.
mapisaga; asi como el contenido de vitamina C, flavonoides, compuestos
fenolicos y actividad antioxidante, con el fin de determinar su potencial

nutracéutico.

= Evaluar el efecto de tres métodos de elaboracion de miel de maguey
(liofilizacion, evaporacion convencional y a presion reducida), sobre la actividad
antioxidante asociada con el contenido de compuestos fenolicos, flavonoides y

vitamina C.

= Realizar la caracterizacion fisico-quimica, proximal y mineral de miel de

maguey obtenida por tres métodos de concentracion de aguamiel.



III. MARCO TEORICO

3.1. Agaves

El género Agave comprende alrededor de 166 especies, que naturalmente crecen en
Norte y Centroamérica (Gentry, 2004; Good-Avila et al., 2006). México es considerado
el centro de origen, debido a la gran riqueza y diversidad de agaves distribuidos en el
territorio nacional, contdndose con alrededor de 119 especies endémicas (Garcia-
Mendoza, 2011).

Los agaves son considerados patrimonio natural y cultural de México, su amplia
distribucion y diversidad biologica explican su uso por el hombre desde la época
prehispanica hasta la actualidad. Algunas de estas especies son ampliamente utilizadas
como fuentes de alimento, bebidas (con un elevado potencial e importancia econdémica y
cultural), materiales de construccion y en la herbolaria regional, por sus propiedades
medicinas (Arizaga y Ezcurra, 2002; Valenzuela, 1995). Sin embargo, hace diez afios la
FAO declar¢ a la planta “en peligro de extincion” y actualmente la poblacion magueyera
es muy reducida, se estima un poco mas de 50 mil ejemplares, de los cuales casi la
décima parte se conservan en jardines botanicos y reservas ecoldgicas (Flores et al.,
2007). Uno de los agaves de larga tradicion es el maguey pulquero, recurso muy
importante en las regiones aridas y semidridas del pais.

3.2. Maguey pulquero
El maguey “pulquero” se considera la planta mas representativa de la altiplanicie central

de México y su producto principal, el pulque (aguamiel fermentado), forma parte de la



tradicion cultural del pueblo mexicano; distribuyéndose principalmente en los estados de
Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala, y en menor proporcion en San Luis Potosi,
Michoacan, Querétaro, Morelos, Guanajuato y Veracruz (José-Jacinto y Garcia-Moya,

2000).

3.2.1. Clasificacion taxonémica

No existe ningun trabajo de clasificacion que abarque todas las especies del género
Agave. El sistema de clasificacion mas reciente fue elaborado por Gentry en 1982; sin
embargo, su obra solo incluye los agaves de Norteamérica continental y su delimitacion
de las especies emplea caracteres morfoldgicos, mencionando la amplia variacion en las
poblaciones. Gentry organiz6 el género por sus caracteristicas florales y vegetativas,
dividiéndolo en dos subgéneros: Agave conformado por doce secciones con 82 especies
y Littaea (Garcia Mendoza, 2007).

Las principales especies de magueyes pulqueros se encuentran dentro del subgénero
Agave en la seccion Salmianae. Los taxones que Gentry reconocié para formar dicho
grupo son: Agave macroculmis, A. mapisaga, A. salmiana subsp. Salmiana (taxon mas
abundante), A. salmiana subsp. angustifolia, A. salmiana subsp. ferox, A. salmiana

subsp. crassispina y A. tecta (Gentry, 2004; Mora-Lopez et al., 2011).

La clasificacion taxonomica de las especies de agave estudiadas en esta investigacion se

resume a continuacion:

Familia Agavaceae

Género Agave

Subgénero Agave

Seccion Salmianae

Especies salmiana (Otto ex Salm-Dyck)
mapisaga (Trel)

Subespecie salmiana
mapisaga

Nombre comiin  pulquero, manso, xamini, penca ancha, cerro, cimarrén, etc.
carrizo, mexicano o cenizo



3.2.2. Diversidad génetica

La seccidon Salmianae del género Agave es un grupo con gran variabilidad morfologica y
grados de domesticacion, donde se encuentran dos de las principales especies pulqueras:
Agave salmiana y A. mapisaga. El gradiente de domesticacion va desde poblaciones
espontaneas de maguey con atributos de plantas silvestres, hasta poblaciones con
historial prolongado de cultivo, con atributos que pueden revelar su mayor grado de

domesticacion (Mora-Lopez et al., 2011).

En comparacion con otros géneros y especies, el nivel de conocimiento de la diversidad
genética en Agave es limitado y se basa principalmente en caracteres morfologicos y
citologicos (Gil Vega et al., 2001). El mayor nimero de variantes corresponde a Agave
salmiana, encontrandose alrededor de 47 variantes con amplia variabilidad morfoldgica,
siendo Agave salmiana subsp. salmiana la mas diversa. Otra especie importante es
Agave mapisaga, la cual presenta menor variacion morfoldgica y se encuentra cultivada
en ambientes muy humanizado (Mora-Lopez et al., 2011).

3.2.3. Etapa productiva del maguey pulquero

Como todos los miembros de las agavaceas, los magueyes pulqueros florecen una vez en
su vida, después de ello comienza su muerte (Hinke, 2007); requiriéndose
aproximadamente 10 afios para alcanzar su madurez y poder ser aprovechado.

La etapa productiva del maguey pulquero inicia cuando éste es “capado”, es decir,
cuando se le corta el conjunto de pencas mas tiernas (meyolote) del centro de la planta
para que al cabo de un periodo de cuatro a ocho meses (cuando se concentra mayor
cantidad de azlcares) se efectue el picado para que inicie a emanar aguamiel; después

viene la operacion de “raspa”, cuyo objetivo es limpiar el cajete, tallando sus paredes



para que se abran los vasos por donde fluira el aguamiel (Hinke, 2007; Monterrubio,

2007).

De acuerdo con Ortiz-Basurto et al. (2008), la recoleccion de aguamiel se debe hacer 12
horas después de haber raspado el tallo del agave y la produccion dura de cuatro a seis
meses. El volumen de aguamiel fluctia durante el periodo de cosecha, al inicio se
colecta alrededor de 0.4 L - planta™ - dia™!, cantidad que aumenta de 4 a 6 L - planta™ -
dia’! durante los primeros dos meses, y decrece a 0.4 L - planta™ - dia!, al final de la

produ-ccion de la planta.

3.3. Aguamiel
El aguamiel es el jugo que se obtiene mediante el raspado previo del cajete o cavidad
central del maguey pulquero, cuando ha madurado, es un liquido traslucido, de color
ambarino; su cantidad y calidad son variables, dependiendo del nivel de humedad y las
condiciones topograficas donde se cultiva la planta. Cuando hay poca humedad los
magueyes prolongan su periodo de maduraciéon y dan poco aguamiel, con un alto
porcentaje de azucares; en cambio, donde hay mayor humedad la planta madura mas
rapido y produce mas aguamiel, pero de menor contenido de azucares (Secretaria de

Economia, 1972; Monterrubio, 2007).
3.3.1. Importancia nutricional

El aguamiel es una bebida con propiedades nutrimentales especificas, siendo importante

fuente de azucares, proteinas, aminoacidos, vitaminas y minerales. El Cuadro 1 ilustra

la composicion nutrimental del aguamiel (Ortiz-Basurto et al., 2008).



Cuadro 1. Analisis nutrimental de aguamiel.

Componente Cantidad
Proteina 0.345
Cenizas 0.380
Aminoacidos libres 0.030
Fructooligosacaridos 1.173
Soélidos solubles totales (°Bx) 11-13
pH 4.5
Calcio (mg L) 35-126
Potasio (mg L) 960-1614
Hierro 1.1
Zinc 0.8
Acido ascorbico ND

3.4. Miel de maguey

Actualmente existen en el mercado diversas marcas comerciales de edulcorantes
naturales obtenidos de algunas especies de agave, como son la miel de maguey pulquero
y el jarabe de Agave tequilana Weber; este ultimo elaborado por hidrdlisis dcido-térmica
del jugo extraido de la “pifia” del agave y evaporacion a vacio (Lopez-Bonilla y Arenas-
Ocampo, 2012). En cambio, la miel de maguey, también llamada néctar de aguamiel o
agave, es el producto que se obtiene al concentrar aguamiel (76 a 78 °Bx) mediante un
proceso de evaporacion artesanal o convencional: altas temperaturas (mas de 90 °C) y
tiempos prolongados (cuatro a seis horas) (Patronato del Maguey, 1980; Hernandez et
al.,2012).

La norma que estable las especificaciones de calidad que debe de cumplir el producto
denominado jarabe de agave es la NMX-FF-110-SCFI (Secretaria de Economia, 2008);
sin embargo, €sta norma solo aplica para jarabe de agave 100% de las especies A.

salmiana spp y A. tequilana Weber variedad azul, y considera un producto cuya



principal caracteristica es el alto contenido de fructosa obtenido por hidrélisis acido-

térmica.

No obstante su popularidad, es poca la literatura disponible acerca de las caracteristicas
fisico-quimicas y antioxidantes de la miel de maguey pulquero y del jarabe de Agave
tequilana, que permitan identificar las diferencias entre estos dos productos como
consecuencia de su diferente método de elaboracion. Se sabe que la miel de maguey
pulquero, en comparacion con el jarabe de Agave tequilana, se caracteriza por su color,
el cual varia desde un café rojizo hasta negro; debido a que durante el tratamiento

térmico a elevadas temperaturas, se produce oscurecimiento no enzimatico (Lara

Manzocco et al., 2001).

3.5. Oscurecimiento no enzimatico

Las reacciones de oscurecimiento son algunos de los fendmenos mas importantes que se
producen en los alimentos durante su transformacion (tratamiento térmico) y
almacenamiento, en donde se ven implicandos diferentes compuestos y rutas
metabolicas. El mayor grupo de reacciones de oscurecimiento en alimentos es el
pardeamiento no enzimatico, el cual se ve favorecido por los tratamientos térmicos e
incluye un amplio nimero de reacciones tales como la reaccion de Maillard,
caramelizacion y degradacion del acido ascorbico (Lara Manzocco et al., 2001). Las
reacciones de oscurecimiento no enzimatico dependen de muchos factores (Cuadro 2),
como son la temperatura, actividad de agua, pH, contenido de humedad y composicion

quimica del alimento (Finot, 2005).
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Cuadro 2. Principales diferencias entre las reacciones de oscurecimiento no enzimatico.

Presencia Presencia

R . H éoti T .

eaccion de O» de -NHa pH optimo emperatura a
Maillard No Si Acido/Base Media Media/alta
Caramelizacion No No Acido/Base Alta Baja
Degradacion del = 5 10 No Ligeramente Media Media/alta
acido ascorbico acido

3.5.1. Reaccion de Maillard

La reacciéon de Maillard implica la interaccion de grupos amino (aminoacidos libres,
péptidos y proteinas) con grupos carbonilo de los azicares reductores (fructosa y
glucosa) presentes en el alimento. Esta reaccion de oscurecimiento no enzimatico ocurre
frecuentemente durante el tratamiento térmico y almacenamiento a temperatura
ambiente de algunos productos alimenticios; aunque de forma mucho mas moderada, a
bajas temperaturas. En los alimentos, esta reaccion ha sido ampliamente estudiada
debido a que contribuye al desarrollo de color, aroma y a la formacién de algunos

precursores del flavor (Somoza, 2005; Wang et al., 2011).

La gran complejidad quimica que entrafia la reaccion de Maillard, asi como la frecuencia
con la que se produce en los alimentos, ha suscitado un enorme interés. Este tipo de
oscurecimiento implica una red compleja de reacciones quimicas (Figura 1), que en las
ultimas etapas genera numerosas moléculas activas que se condensan con otras que
contienen grupos amino, para formar polimeros marrones Ilamados melanoidinas

(Martins et al., 2001).
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+ Compuesto amino

Aziicar reductor Carbonilaminas o glicosilaminas | + g
N-sustituidas i
Reorganizacién de Amador
1-amino-1-desoxi-2-cetosa
Q}V pH>7 I pH>7 3 HO pH<7
Reductonas Productos de fisién Base de Schiff de
(acetol, diacetilo, piravaldehido, etc.) HMTF o furfural
-2H +2H'
Dehidroreductonas
L | +H,0
Degradacion de Strecker + compuesto amino - compuesto amino
€0,
+ a-aminodcido
== Aldehidos Hidroximetilfurfural
I Aldoles y polimeros (HMF) o furfural
‘ " libresde N |
+ compuesto amino I
% Aldiminas o cetiminas + compuesho amino

_|. Melanoidinas (polimeros nitrogenados 0scurecidos) Jem—

Figura 1. Esquema de la reaccion de Maillard (Martins et al., 2001).

Las melanoidinas son compuestos heterogéneos responsables del caracteristico color

marron de alimentos, tales como café, pan, cacao y miel (Lindenmeier y Hofmann,

2003). La complejidad quimica de la reaccion de Maillard ha dificultado la purificacion

e identificacion de las melanoidinas, por lo que se desconoce su estructura quimica; sin

embargo, pueden definirse como polimeros marrones basados en hidratos de carbono

que contienen nitrégeno de alto peso molecular (Wang et al., 2011; Borrelli et al., 2002).
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Actualmente, existe un gran interés de investigacion en las propiedades bioldgicas de las
melanoidinas, relacionadas con los efectos benéficos a la salud; debido al importate
papel de estos compuestos en las caracteristicas sensoriales de algunos alimentos. Se
sabe que las melanoidinas ejercen diferentes actividades bioldgicas como:
antimicrobiano, prebidtico, agente quelante y actividad genotoxica, citotoxica,

antihipertensiva y antioxidante (Wang et al., 2011; Pastoriza y Rufian-Henares, 2014).

3.6. Compuestos fenélicos

Los compuestos fenolicos constituyen uno de los principales grupos de metabolitos
secundarios sintetizados por las plantas durante su desarrollo (Pridham, 1960; Harborne,
1982). Constituyen un grupo muy diverso, con diferentes estructuras, englobando mas
de 8000 compuestos con diferentes funciones (alelopatia, fitoalexinas, pigmentacion,
astringencia y flavor de alimentos, etc.) y propiedades biologicas (Bravo, 1998; Naczk y

Shahidi, 2004).

3.6.1. Estructura quimica

Quimicamente, los fenoles pueden ser definidos como substancias que poseen un anillo
aromatico, unido directamente a uno o mdas grupos hidroxilo incluyendo derivados
funcionales (ésteres, metil ésteres, glicdsidos, etc). Los compuestos fendlicos en plantas
incluyen fenoles simples, acidos fenolicos, cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos
hidrolizables y condensados, lignanos y ligninas (Cuadro 3) (Shahidi y Naczk, 2004;

Naczk y Shahidi, 2004).
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Cuadro 3. Clasificacion de los compuestos fenolicos.

Estructura

Clase .
basica

Estructura

Clase . .
basica

Fenoles simples @—m
Acidos fenblicos O—COOH

Acido fenilacético D_CMODH
Fenilpropenos Q—cr-l,-ci-hc.i-lT

Cromonas @P
Xantonas O:j@

Antraquinonas (I;:O

Lignanos, neolignanos (C6-Cs)2

Benzoquinonas o=<:>= o
Acetofenonas @—COCH.

Acidos hidroxicinamicos @'CH:C“'CUOH

Cumarinas,
isocumarinas @i:ra Q:;L%

Naftoquinonas

Estilbenos %
Flavonoides Cs-C3-Co
Ligninas (C6-Cs)n

3.6.2. Biosintesis

Fuente: Saxena et al., 2013; Naczk y Shahidi, 2004.

Los fenoles en las plantas son sintetizados a partir de dos principales rutas metabolicas:

la ruta del 4cido shikimico la cual origina directamente fenilpropanoides como los

acidos hidroxicinamicos, producidos principalmente por vegetales, y la ruta del acetato

malonato, la cual produce fenoles simples y algunas quinonas biosintetizados por

hongos y bacterias y en menor proporcion por vegetales. Uno de los grandes grupos de

compuesto fenolicos son los flavonoides, los cuales se derivan de una combinacion de

las dos principales rutas biosintéticas (Figura 2) (Dey y Harborne, 1989; Shahidi y

Naczk, 2004).
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acido
H O shikimico

Ciclo de Calvin —— CO,H CH,(I:HCOZH
HO . ""”2
Acido shikimico Fenilalanina

Fenoles '—7 -NH,
I- co, - V Hidroxiacetofenonas

. . A X -C
acido hidroxibenzoico<«—= HOOCH=CHCO,H —————— Hidroxicumarinas

o - Oxidacion

Acido p-hidroxicinamico

algunas quinonas * ,
g g 3 malonato Wd”w(’"
-CO,
Flavonoides Saniscias HO@CH=CHCHZOH

e

) e s e i

Isoflavonoides : e alcohol p-hidroxicinamilico
Hidroxistilbenos P

Reducc'%olimerizacién o

Flavolanos . o Y 4
Fenilpropanos Lignanos Ligninas

Dimerizacion JPolimerizacién

Figura 2. Biosintesis de los compuestos fenolicos a partir de la via del acido
shikimico y fenilalanina.

3.7. Vitamina C

La vitamina C es una de las mas importantes vitaminas hidrosolubles, siendo esencial
para la biosintesis de coldgeno, carnitina y neurotransmisor. La mayoria de las plantas y
animales sintetizan esta vitamina para su propio beneficio; sin embargo, el ser humano
no la puede sintetizar debido a la falta de la enzima L-gulonolactona oxidasa. Por lo
tanto, el humano debe obtener la vitamina C por medio de su dieta, principalmente a

través de frutas y verduras, o mediante suplementos alimenticios (Naidu, 2003).

La vitamina C es conocida trivialmente como 4acido L-ascorbico y quimicamente como
acido 2,3-enediol gulonico o 2-oxo-L-treo-hexono-1,4-lactona-2,3-enediol. Este es un

compuesto quimicamente sencillo, derivado lactonico del acido hexurénico y que
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corresponde a una forma oxidada de la glucosa. En concreto es una d-cetolactona de seis
atomos de carbono que muestra un grupo enediol bifuncional entre los carbonos 2 y 3,
que le hace un agente acido y altamente reductor, por lo que se oxida facilmente (Figura
3). El grupo enediol es esencial para su actividad biologica (Davey et al., 2000; Gil

Hernandez, 2010; Badui Dergal, 2006).

?HQOH (I:Hon 9H20H CH,OH
]
H_C-OH H-C-OH H+ R H-C-OH -e H—C-OH
O (0] 0] o - 5 € O 0o —— O
_ [—[t e 74 — 74 -— O 7
H — H aF H+, e H - + e H
+ H, ¢
HO OH HO o o’ 0 o 0

Acido ascérbico Acido semideshidroascérbico Radical semideshidroascorbato  Acido deshidroascérbico

Figura 3. Oxidacion del 4cido ascorbico.

En general, tres tipos de actividades bioldgicas pueden ser definidas para la vitamina C:
como un cofactor enzimatico, como antioxidante y como donante/aceptor de electrones
en la membrana plasmatica o en los cloroplastos (Davey et al., 2000). La importancia
biologica del comportamiento antioxidante del acido ascorbico se debe a que disminuye
significativamente los efectos adversos de las especies reactivas del oxigeno (EROS) y
nitrogeno, especies que estan relacionadas con las enfermedades cronico-degenerativas.
Ademés la vitamina C puede regenerar a otros antioxidantes, tales como la vitamina E
(tocoferol), presentando ambas un mecanismo sinérgico (Naidu, 2003). La vitamina C es
altamente susceptible a la oxidaccion, la cual esta influenciada por la presencia de iones
metélicos (Cu** y Fe**), por el calor, exposicion a la luz, pH, concentraccion de oxigeno

y la actividad de agua (Gregory, 1996).
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3.8. Estrés oxidativo

El oxigeno es uno de los gases mas importantes de la tierra, constituye el 21 % de la
atmosfera, 89 % del peso del agua del mar y al menos el 47 % de la corteza terrestre; por
lo cual, es un componente esencial para los organismos vivos. Sin embargo, a partir de
esta molécula se forman moléculas mas reactivas conocidas como especies reactivas del
oxigeno (EROs). La generacion de especies reactivas del oxigeno es inevitable en el
metabolismo aerdbico, la mitocondria es el principal productor de EROs durante los
procesos normales oxidativos del metabolismo, principalmente a través de las reacciones
de o6xido-reduccion que ocurren en los complejos de transferencia de electrones y que

tienen al oxigeno como el tltimo aceptor de electrones (Macedo-Marquez, 2012).

Las especies reactivas del oxigeno incluyen radicales libres y ciertas especies no
radicales que son oxidantes y que se convierten facilmente en radicales libres (Cuadro
4). Estas especies oxidantes provocan dafios acumulativos en moléculas fundamentales
para el funcionamiento del organismo (proteinas, lipidos y ADN); resultando las EROs
nocivas cuando se producen en grandes cantidades, llegando a dafiar los constituyentes
celulares e inducir la muerte celular. No obstante, el organismo tiene sus propios
mecanismos de defensa para hacer frente a la accion de las especies oxidantes; sin
embargo, en determinadas situaciones las defensas antioxidantes pueden verse
desbordadas por la excesiva generacion de EROs. Este desequilibrio entre especies
oxidantes y antioxidantes se conoce como estrés oxidativo, el cual estd asociado a

numerosas enfermedades y al proceso normal de envejecimiento (Lee et al., 2004).
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Cuadro 4. Especies reactivas del oxigeno.

Radicales libres No radicales
Superéxido 05 Perox?dos orgémcos ROOH
Hidroxilo o' Peroxido de hidrogeno Hz(l)z

i inglet
Hidroperoxilo HO, (?x1geno siglete 0:'4g
i . Acido hipocloroso HCIO
Peroxilo RO;
) Acido hipobromoso HBrO
Alcoxilo RO’
Ozono 0;
Carbonato CO3z o
Peroxinitrito ONOO

Didxido de carbono P
€0; Acido peroxinitroso ONOOH

Fuente: Halliwell y Whiteman, 2004.

3.9. Sistemas antioxidantes

Un antioxidante es cualquier substancia, que presente en bajas concentraciones con
respecto a un sust rato oxidable, retrasa o previene significativamente la oxidacion de
este. Para proteger los sistemas bioldgicos de la toxicidad de las especies reactivas
del oxigeno, las células tienen varios mecanismos de defensa antioxidante para
salvaguardarse de la acumulacién de EROs y eliminarlos del sistema. Estos mecanismo
se encuentran integrados por sistemas enzimaticos y no enzimaticos, comprendiendo
moléculas pequenias con capacidad antioxidante (Frankel, 2007; Nordberg y Arner,

2001; Mello et al., 2006).

Los antioxidantes, tanto de naturaleza enzimatica como no enzimatica, se hallan
presentes tanto en el propio organismo como en la dieta ingerida. Los antioxidantes
enzimaticos o endogenos incluyen superoxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa,
glutation reductasa, peroxidasa, entre otros, los cuales convierten las especies reactivas
de oxigeno en especies no reactivas. Sin embargo, estos factores enzimadticos

antioxidantes dependen de otros nutrientes esenciales; por ejemplo, la expresion de
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superoxido dismutasa esta en funcion de un aporte adecuado de cobre-zinc y la actividad

de glutation reductasa es supeditada a un consumo suficiente de riboflavina (Lee et al.,

2004).

El sistema antioxidantes no enzimatico es un mecanismo de defensa paralelo al primero
y especialmente util cuando el sistema endogeno se satura, ya sea por produccion
excesiva de radicales o por descenso de la capacidad de los sistemas endogenos
antioxidantes (alteracion enzimatica). El consumo de alimentos es una fuente importante
de antioxidantes no enzimaticos, se ha estimado que una dieta cotidiana puede
proporcionar mas de 25 000 componentes bioactivos; este sistema comprende diversos
metabolitos como son los fenoles, tocoferoles, acido ascoérbico y carotenoides. En
general, los antioxidantes son abundantes en frutas y verduras, asi como en cereales,
legumbres, frutos secos y otros productos alimenticios (Zamora S., 2007; Rajendran et
al.,2014).

3.10. Nutracéuticos

Durante los ultimos afos los especialistas e investigadores han reconocido la
importancia del estudio de los alimentos funcionales y nutracéuticos, debido a que
representan una oportunidad para mejorar la salud o prevenir enfermedades de los
consumidores, reducir los costos de salud y apoyar el desarrollo econdémico en las

comunidades rurales (Myeong et al., 2010).

Un nutracéutico puede ser definido como un alimento o parte de un alimento que
proporciona beneficios para la salud, incluyendo la prevencion y/o tratamiento de
enfermedades (El Sohaimy, 2012). Los nutracéuticos son compuestos quimicos de

origen natural, biologicamente activos, que tienen efectos benéficos en la salud més alla
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de lo que nos puede proporcionar la dieta basica; comprendiendo diversos grupos de
metabolitos que contribuyen de manera importante en la nutricion y salud del
consumidor, como son: la fibra dietética, los compuestos fendlicos, los carotenoides, los
triglicéridos ricos en acidos grasos omega 3, los fitoesteroles y micronutrientes como
tocoferoles y tocotrienoles, fosfolipidos, acido ascérbico, tiamina y niacina. El coman
denominador de la mayoria de los nutracéuticos es su capacidad antioxidante que
contrarresta los radicales libres responsables de causar la oxidacion de membranas y
dafio al ADN, lo que promueve enfermedades como cancer, problemas cardiovasculares

y envejecimiento (Pérez Leonard, 2006; Shahidi, 2012).

Los alimentos y bebidas derivadas de plantas nativas pueden desempefiar un papel
importante en la prevencion de enfermedades cronicas y degenerativas (El Sohaimy,
2012), debido al contenido de ingredientes nutracéuticos. El aguamiel de maguey
pulquero, bebida que actualmente ha sido desplazada por otros productos, podria ser
considerada como una producto nutracéutico (Tovar-Robles et al., 2011); sin embargo,
hacen falta estudios sobre el valor nutracéutico del aguamiel de diferentes especies y

cultivares.
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RESUMEN

La savia del maguey ha sido consumida por los
mexicanos desde la época prehispanica como una
bebida llamada ‘“aguamiel”; sin embargo,
actualmente su consumo ha disminuido. Poco se
conoce sobre el valor nutricional y nutracéutico
del aguamiel obtenido de diferentes especies y
cultivares de maguey pulquero. Por ello, en esta
investigacion se evaluaron las caracteristicas
fisico-quimicas, componentes nutricionales y
antioxidantes del aguamiel de diversos cultivares
de A. salmiana y A. mapisaga (Estado de México
e Hidalgo), con el fin de identificar aquellos de
mayor atributo nutracéutico y revalorizar el
consumo del aguamiel. La identificacion taxono-
mica de cada cultivar se realizé en los Herbarios
MEXU (UNAM) y “JES” (UACh). Los
resultados mostraron que el aguamiel es fuente
adecuada de azucares (10.55 %), proteina (0.82
%), Fe (19.17 mg L), Cu (5.12 mg L), K
(1829.78 mg L), vitamina C (323.17 mg EAA
L") y compuestos fendlicos (325.66 mg EAG L~
. La capacidad antioxidante del aguamiel fue
moderada, siendo mayor en el aguamiel de A.
salmiana del Estado de Hidalgo. Las muestras
de aguamiel de color mas oscuro (menor hue)
presentaron mayor actividad antioxidante, la cual
estuvo correlacionada significativamente con el
contenido de compuestos fendlicos, proteina y
Ca. El aguamiel del cultivar cerro de A. salmiana
(Estado de Hidalgo) mostro los mayores niveles
de actividad antioxidante (2576.29 uM ET L),
pero menor valor energético. En conclusion, el
aguamiel podria ser considerado como bebida
funcional por su calidad nutricional y contenido
de componentes antioxidantes.

Palabras clave: savia de agave, proteina,

minerales, compuestos fendlicos, actividad
antioxidante.

ABSTRACT

Since the Prehispanic period, the sap of the
maguey-pulquero has been consumed by
Mexicans as a beverage called “aguamiel”; but
nowadays it's very little consumed. Little is
known about nutritional and nutraceutical value
of the aguamiel of different species and maguey-
pulquero cultivars. Therefore, the aim of this
research was to evaluate physicochemical
characteristics, nutritional and antioxidant
compounds of aguamiel from different cultivars
of Agave salmiana and A. mapisaga (State of
Mexico and Hidalgo, Mexico). This information
could help identify those cultivars with major
nutraceutical properties and revalue aguamiel
consumption. The botanical identification of each
cultivar was carried out at the Herbarium MEXU
(UNAM) and “JES” (UACh). The results showed
that the aguamiel is a good source of sugars
(10.55 %), protein (0.82 %), Fe (19.17 mg L),
Cu (5.12mg L"), K (1829.78 mg L"), vitamin C
(323.17 mg EAA L) and phenolic compounds
(325.66 mg EAG L'). Aguamiel showed
moderate antioxidant capability, being higher in
the aguamiel of A. salmiana from Estado de
Hidalgo. The darker aguamiel (lower hue)
showed higher antioxidant activity, associated
with a strong significant correlation between
phenolic content, protein and Ca. The aguamiel
obtained from the cerro cultivar showed better
antioxidant activity (2576.29 uM ET L), but
lower energy value. In conclusion, the aguamiel
could be considered as a functional beverage
because of its nutritional quality and content of
antioxidant components.

Key words: Agave sap, protein, minerals,
phenolic compounds, antioxidant activity.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, los consumidores estan cada vez mas interesados en adquirir productos
naturales que ademas del valor nutritivo aporten beneficios a la salud por su alto
contenido de ingredientes antioxidantes. Se ha demostrado que el estrés oxidativo juega
un papel importante en la aparicion de enfermedas cronicas y degenerativas, por lo cual
se ha incrementado la demanda de alimentos con propiedades antioxidantes (Soydinc et
al., 2007). Afortunadamente, los alimentos y bebidas derivadas de plantas nativas
pueden desempefiar un papel importante en la prevencion de enfermedades, debido al

contenido de ingredientes nutracéuticos (El Sohaimy, 2012; Wildman, 2001).

El aguamiel es un producto natural con atributos nutricionales y potencial antioxidante
atribuido a la presencia de compuestos fenolicos y vitamina C, que podria considerarse
como bebida nutracéutica (Tovar-Robles er al., 2011), con algunas propiedades
terapéuticas (actividad antimicrobiana y prebiotica) (Santos-Zea et al., 2012). El
aguamiel es la savia que se obtiene mediante el raspado previo del cajete o cavidad
central de varias especies de agave (maguey pulquero), su produccion estd
principalmente reservada para la elaboracion del pulque. Es una bebida fuente de
azlcares, proteinas, aminoacidos, vitaminas y minerales (Patronato del Maguey, 1980),
que podria ser una alternativa en lugares donde la calidad del agua es mala y el consumo
de carne es limitado (Ortiz-Basurto et al., 2008); sin embargo, actualmente su consumo

ha disminuido.
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A pesar de la diversidad de especies de agave en México, son pocos los estudios que se
han realizado referentes al valor nutricional y contenido de ingredientes nutracéuticos
del aguamiel de las diferentes especies y cultivares de maguey pulquero. Por tanto, es
recomendable ampliar las investigaciones de la calidad nutricia y nutracéutica del
aguamiel, para seleccionar aquellas especies y cultivares de agave por sus atributos
antioxidantes y/o nutricionales. Esta informacidn podria ayudar a revalorizar el consumo
del aguamiel y el cultivo del maguey pulquero, patrimonio natural y cultural de México.
Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar las
caracteristicas fisico-quimicas, nutricias y nutracéuticas del aguamiel de diferentes

cultivares de A. salmiana y A. mapisaga.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material de estudio

Se caracterizaron nueve muestras de aguamiel de dos especies de maguey pulquero
(Agave mapisaga Trel y A. salmiana Otto ex Salm-Dyck), las cuales fueron colectadas
en febrero y marzo de 2014 en diferentes localidades de dos estados de la Republica

Mexicana (Estado de México e Hidalgo) (Cuadro 5).

El aguamiel obtenido de los cultivares xamini, cerro, penca ancha y cimarrén, A.
salmiana, fue recolectado en magueyales de El Cardonal, Hidalgo (Figura 4), donde el
clima corresponde a un BSi;kw(w) semiseco templado con lluvias en verano y una

temperatura media anual de 14.8 °C, con una precipitacion anual de 543 mm (INEGI,

2005 y 2011).

T e aPRE e . 5
Figura 4. Magueyal de A. salmiana, en la localidad de Durango Daboxtha, El Cardonal,
Hidalgo, México.

Las muestras de aguamiel cultivar manso, cenizo y carrizo se obtuvieron de magueyales
de diversas localidades de los municipios de Otumba, Teotihuacan, Axapusco y

Texcoco, Estado de México (Figura 5), region con un clima C(wi) (w) b(i’) templado

28



subhumedo y semifrio, con lluvias en verano y temperatura media anual entre 12° y 18

°C (Garcia, 1988).

Figura 5. Plantacion de A. salmiana cultivar manso, en la localidad de San Isidro del

Progreso, Teotihuacan, Estado de México.

El aguamiel de cada cultivar fue obtenido de plantas en madurez comercial, raspadas por
las mafianas, recolectando aproximadamente 10 L de aguamiel y tomando una muestra
de 1 L para los andlisis; el muestreo se realizd durante cinco dias (Figura 6). Las
muestras de aguamiel fueron colocadas en botellas de polipropileno, etiquetadas y
refrigeradas para disminuir el metabolismo fermentativo. Inmediatamente fueron

trasladadas al laboratorio para congelar el aguamiel a -18 °C hasta su analisis.

Figura 6. Proceso de obtenciéon de aguamiel: a) aguamiel en el cajete del maguey,
b) “Tlachique” (cosecha de aguamiel), c) aguamiel obtenido de 10 plantas de maguey,

d) muestra de aguamiel.
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2.2. Herborizacion e identificacion de los agaves pulqueros
Se efectuaron recorridos de campo en cada una de las plantaciones donde se obtuvo
aguamiel y se verificé que las muestras fueran obtenidas de agaves de la misma especie

y cultivar (Figura 7).

Cimarrén

Cultivar manso: ' Santa Ma. Aticpac, Axapusco, Edo. de México; > Santiago Zacualupan, Teotihuacan, Edo. de México; *San
Marcos, Otumba, Edo. de México.

Figura 7. Agaves pulqueros utilizados para la obtencion de aguamiel: A. mapisaga Trel
(cultivar cenizo y carrizo) y A. salmiana Otto ex Salm-Dyck (cultivar xamini, penca

ancha, cerro, corriente y manso).

Durante los recorridos se recolectd material vegetal de plantas encontradas en floracion
o fructificacion. Para cada ejemplar se registro su ubicacidn con coordenadas
geograficas, altitud, tipo de vegetacion y abundancia relativa del taxdn. Se preparar6 un
ejemplar de herbario para su identificacion. La identificacién taxondmica se realizo en el
Herbario Jorge Espinosa Salas (JES) del Departamento de Preparatoria Agricola de la
Universidad Autonoma Chapingo, con apoyo del M.C. Antonio Cortés Jiménez, y en el

Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto de Biologia de la UNAM, por el Dr.
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Abisai Josu¢ Garcia Mendoza. En el Cuadro 5 se enlistan las especies de agave pulquero

utilizadas para la obtencion de aguamiel y el nlimero de registro de los ejemplares

depositados en los Herbarios “JES” y “MEXU” (Figura 8).

Figura 8. Ejemplares de herbario de las especies de agave pulquero depositados para su

identificacion en los Herbarios “Jorge Espinosa Salas” (UACh) y MEXU (UNAM).

Se utilizaron claves taxondmicas contenidas en Agaves of Continental North America

(Gentry, 2004) y en Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Garcia-Mendoza, 2011).
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Cuadro 5. Identificacion y localizacion geografica de las especies de agave pulquero utilizadas para la obtencion de aguamiel.

de México

Especie Cultivar Localidad Municipio y Longitud Latitud Altidud Herbarl? y No. de
estado oeste norte (msnm) registro
MEXU, UNAM
. salmiana  Xamini Durango Daboxtha El Cardonal, 99°4.730 20°32.657 2022 1388318,1388332 y
Hgo. 1388333
Preparatoria Agricola,
.salmiana  Cerro Durango Daboxtha L1 C3r40mal 9004 400 20°32490 2015  UACH
Heo. 31460
. Corriente El Cardonal, o o MEXU, UNAM
. salmiana o Cimarron Durango Daboxtha Heo. 99° 4.457 20°32.450 1992 1388337 y 1388338
. Penca El Cardonal, o o MEXU, UNAM
. salmiana ancha Durango Daboxtha Heo. 99°4.670 20°32.751 1990 1388339 y 1388343
. Otumba, Edo. o o Preparatoria Agricola,
. salmiana  Manso San Marcos de México 98° 69.380 19° 68.330 2365 UACh
. Preparatoria Agricola,
.salmiana  Manso Santiago Zacualuca LCOUMYACAN, 9o 56106 19042232 2283 UACh
Edo. de México 31301
. . Axapusco, Edo. o o MEXU, UNAM
.salmiana  Manso Santa Ma. Actipac de México 98°44.252 19°52.027 2361 1388320 y 1388345
. . Preparatoria Agricola,
_mapisaga Cenizo o0 Isidro del Teotihuacan, a0 54 60 19042867 2323 UACH
Progreso Edo. de México 31390
. . Texcoco. Edo. Preparatoria Agricola,
A.mapisaga Carrizo Tequexquinahuac ’ 98°55.670  19°20°190 2365  UACh

30189

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Caracterizacion fisico-quimica del aguamiel

pH. Se medi6 con un potencidometro (H1 2221 Hanna Instruments, Woonsocket, RI,

USA) segtn lo descrité por la AOAC (2000).

Azicares reductores directos y totales. Se utilizo el procedimiento de Lane-Eynon,
con la modificacion de Soxhlet de la solucion de Fehling (AOAC, 2000). El porcentaje

de sacarosa se calcul6 usando la Ecuacion (1).

Sacarosa (%) = (azucares totales — azucares reductores directos) X 0.95 D

Color. Se determind mediante un colorimetro Hunter Lab MiniScan XE Plus (modelo
45/0-L RestonVa, USA), utilizando el iluminante D65, un angulo del observador de 10°
y la escala CIE L*a’b" (CYTED, 1997). El aguamiel se colocé en una capsula de vidrio
del Hunter Lab, especial para liquidos; la capsula se situd sobre una base, la distancia
entre ésta y el punto de emision de luz del equipo estd estandarizada. Se cubrid la

capsula con un cilindro de papel negro para evitar la incidencia de luz sobre el liquido.

Se calcul6 el indice de saturacion del color (Croma) y el dngulo de tono (Hue) de

acuerdo con lo descrito por McGuire (1992).

24. Analisis proximal

Los contenidos de humedad (%), cenizas (%) y proteina cruda (%) se determinaron de
acuerdo a la metodologia establecida por la AOAC (2000). El contenido de
carbohidratos (%) se calculé por diferencia. El valor energético del aguamiel se

determind mediante los factores de Atwater (Hernandez R. y Sastre Gallego, 1999).
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2.5. Contenido mineral

Las muestras de aguamiel fueron sometidas a digestion hiimeda en 4cido nitrico al 50 %
(v/v) (Blake et al., 1988), siendo digeridas a 95 °C durante 45 min (Sistema de digestion
Tecator, TD20 Digestion System Tubes and Racks, Foss, USA). Posteriormente, se
realizd una segunda etapa de digestion/oxidacion mediante la adicion de perdxido de
hidrogeno (30 % p/v), incubando las muestras a 95 °C (15 min). Después de la digestion
total de la muestra, se adicion6 agua desionizada hasta un volumen final de 50 mL. Se
determinaron los contenidos de Cu, Zn, Fe, Ca, Mg, K y Na mediante espectrofotometria

de absorcion atomica (700 AAnalyst, PerkinElmer, USA).

2.6. Cuantificacion de vitamina C

La concentracién de vitamina C (acido ascorbico) se determind por espectrofotometria
siguiendo el método descritdé por Burdurlu ez al. (2006), con algunas modificaciones. Se
tomo 1 mL del aguamiel y se afor6 a 10 mL con &cido metafosforico al 3 % (p/v). En un
matraz Erlenmeyer se colocaron 2 mL de la solucion anterior, 2 mL de regulador de
acetatos (solucion buffer pH = 4, acido acético glacial: acetato de sodio al 5 % p/v), 3
mL de 2,6-dicloroindofenol y 15 mL de xileno, en sucesion rdpida y agitando
vigorosamente. La solucidn se transfirid a embudos de separacion para eliminar la fase
acuosa. A la fase de xileno se le adicionaron cristales de Na;SO4 anhidro, para eliminar
trazas de agua; posteriormente, se leyo su absorbancia a una longitud de onda de 520 nm
en un espectrofotometro (Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). El contenido de
Vitamina C fue calculado usando una curva estandar de acido ascérbico dentro de un

intervalo de concentracion de 0 — 0.25 mg mL™! (y = —2.666x + 0.567 ,R? = 0.995),
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los resultados fueron expresados en mg equivalentes de acido ascoérbico por litro de

aguamiel (mg EAA L.

2.7. Determinacion de fenoles solubles totales

Las muestras de aguamiel fueron diluidas en metanol: 4cido acético: agua (10: 1: 9
v/v/v), a una concentracion del 10 % (v/v), y sonicadas durante 30 min (Cole Parmer
8892, Illinois, USA). El extracto se conservd en refrigeracion hasta su analisis.

El contenido de compuestos fenolicos totales se determind por el método de Folin-
Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). Una alicuota de 1 mL del extracto fenolico se
mezcldo con 10 mL de agua y 1 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu (2 N, Sigma -
Aldrich), se dejo reposar 2 min. Posteriormente, a la mezcla se le adicionaron 4 mL de
una soluciéon de carbonato de sodio (NaxCOs) al 7.5 % (p/v) y se dejé reposar en

oscuridad a temperatura ambiente, durante una hora.

Finalmente, se tomo lectura de la absorbancia a 765 nm en un espectrofotdmetro

(Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). La curva de calibracion se construyo con acido

galico como referencia ( 0 - 0.2 mgmL™1, y = 5.9332x — 0.0375,R? = 0.995). El
contenido total de fenoles se expres6 en mg equivalentes de acido galico por litro de
aguamiel (mg EAG 100 L™).

2.8. Cuantificacion de flavonoides

Las muestras de aguamiel fueron diluidas en metanol al 80 % v/v, a una concentracion
de 40 % (v/v). El contenido de flavonoides se cuantifico de acuerdo al método Dowd,

adaptado por Arvouet-Grand et al., 1994. A 2 mL del extracto metandlico se le
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agregaron 0.5 mL de AICl; (2 % p/v) y agua destilada hasta un volumen final de 25 mL.
La mezcla se homogeneiz6 en un vortex y se incubd durante 30 min a temperatura
ambiente, en oscuridad. Se ley6 la absorbancia a una longitud de onda de 425 nm en un

espectrofotometro (Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). La curva estandar se
construyd con quercetina como referencia (0 - 0.025mgmL —1, y = 5.4696x +
0.0018,R? = 0.996). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de quercetina en

un litro de aguamiel (mg EQ L').

2.9. Evaluacion de la actividad antioxidante

El andlisis de actividad antioxidante se determind por el método del radical libre DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazil) descrité por Brand-Williams et al. (1995). El aguamiel fue

diluido en metanol al 80 % v/v, a una concentracion del 40 % (v/v).

Para la reaccion de reduccion del DPPH, 0.1 mL del extracto metanolico se mezcld con
2.9 mL de soluciéon de DPPH (6 x 10° M). La mezcla se mantuvo en reacciéon en
oscuidad durante 30 min a temperarura ambiente, después la absorbancia se midié a 517
nm en un espectrofotometro (Genesys 10s). Se us6 como referencia una curva estandar
de Trolox (y = 76.889x + 2.2556 ,R? = 0.997). Los resultados se expresaron en uM
equivalentes de trolox por litro de aguamiel (uM TE L). La actividad antioxidante de
cada muestra se determiné por el porcentaje de reduccion de DPPH (Ecuacién 2), como

blanco se utiliz6 DPPH (6 x 10> M).

(Absblanco - Absmuestra) x 100

% DPPHInhibidO = AbSbl
anco

(2)
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2.10. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se considerd como tratamientos a cada uno de los diferentes
tipos de aguamiel. El tamafio de la unidad experimental fue 250 mL. Los resultados son
expresados como la media + desviacion estandar, correspondiendo al promedio de cinco

repeticiones (cada una determinada por triplicado).

Analisis univariado

Los resultados de la caracterizacion de los diferentes tipos de aguamiel se sometieron a
un andlisis de varianza (ANOVA) de acuerdo con un disefio completamente al azar con
nueve tratamientos (diferente especie, cultivar y origen) y comparacion de medias de
tratamientos (Tukey, p < 0.05). La relacion entre las caracteristicas fisico-quimicas,
nutricionales y nutracéuticas del aguamiel fueron determinadas por el coeficiente de
correlacion de Pearson, mediante el programa SAS (Statistical Analysis System 9.0 for

Windows).

Analisis multivariado

Se realizd un andlisis de correlacion candnica con el fin de cuantificar la asociacion
entre grupos de variables (Anderson, 2003), utilizando el programa Statistical Analysis
System version 9. Las variables respuestas se separaron en dos grupos: variables
nutricionales (independientes) y nutracéuticas (dependientes). El primer grupo incluy¢ al
contenido de K, Mg, Fe, Ca, proteina y azucares totales, componentes mas importantes
del aguamiel. Mientras que el segundo grupo estuvo conformado por el contenido de

flavonoides, fenoles totales, vitamina C y actividad antioxidante.
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Se realizO un analisis de componentes principales con el fin de reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos (Jolliffe, 2005), agrupando a las muestras de
aguamiel por caracteristicas, lo cual se realizé con apoyo del programa The Unscrambler

X 10.3 (Camo Process AS, Oslo, Norway).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros de color

El analisis estadistico mostré diferencias significativas en los atributos de color entre el
aguamiel de los diferentes cultivares, especies y origen (Cuadro 6). En cuanto a la
luminosidad (L*), que indica brillantez de color, las muestras de aguamiel presentaron
valores menores de 25 %, encontrandose dos grupos: aguamiel de color mas claro (12.5
% < L < 25 %) (manso, xamini, carrizo, cimarrén y penca ancha) y aguamiel mas

oscuro (L* <12.5%), obtenido de los cultivares cenizo y cerro.

Los valores de Hue, que estan asociados con la percepcion de color, fueron menores a
80°, observandose dos grupos: aguamiel color amarillo (cultivares manso, cimarron y
carrizo) y aguamiel color amarillo-rojizo (xamini, penca ancha, cenizo y cerro); sin
embargo, todas las muestras de aguamiel presentaron bajos valores de croma, lo que

indica poca pureza de color, es decir, que el color estd mas cerca del gris (Figura 9).

Figura 9. Aguamiel obtenido de A. salmiana (cultivares xamini, cerro, cimarron, penca
ancha y manso) y A. mapisaga (cultivares carrizo y cenizo).
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Cuadro 6. Atributos de color en aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini, cerro,

cimarron, penca ancha y manso) y A. mapisaga (cutivares carrizo y cenizo), colectado

en diferentes localidades del Estado de México e Hidalgo.

] v Luminosidad Angulo de tono Indice .d’e
Especie Cultivar (%) (hue) saturacion
¢ ue (Croma)
A. salmiana Xamini' 20.22+0.17bed 69.97 + 5.31 abe 1.97 £ 0.46 cd
A. salmiana Cerro! 1204 +0.17¢f  53.49+435d 1.12+0.14 ¢
A. salmiana Cimarréon' 18.63 £0.17 de 74.44 + 1.67 ab 2.64 +£0.04 be
A. salmiana Penca ancha' 16.94 +£0.07 ¢ 61.10 £3.98 cd 1.07 £0.04 ¢
A. salmiana Manso? 21.85+0.04 ab 7990+ 0.58 a 4.66+0.06a
A. salmiana Manso® 19.46 £ 0.31 cd 74.76 £ 3.05 ab 2.31+0.16 be
A. salmiana Manso® 23.04 +£0.50a 78.02 £0.99 a 4.00+0.27a
A. mapisaga Cenizo* 11.83+£0.52 65.15+7.49 be 1.15£0.20 de
A. mapisaga Carrizo® 2095 +£2.28 be 76.12+£527a 293+1.000b
DHSS$ 1.9316 10.159 0.8168

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estindar. SDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05).
Medias con la misma letra, en una misma columna, son estadisticamente iguales.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,
Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.

La luminosidad y hue presentaron una correlacion negativa significativa con el pH
(-0.719 y -0.780, respectivamente), lo que indic6 que las muestras mas oscuras y de
tonalidad amarillo-rojizo fueron de pH alcalino, correspondiendo al aguamiel de maguey

cenizo, xamini, penca ancha 'y cerro (Cuadro 7).

3.2. Propiedades fisico-quimicas

Existieron diferencias significativas (p < 0.05) en las caracteristicas fisico-quimicas (pH,
SST, ARD, AT vy sacarosa) del aguamiel entre los diferentes cultivares, especies y
origen (Cuadro 7). El aguamiel del cultivar cenizo fue estadisticamente superior a los

otros cultivares en el contenido de solidos solubles totales y concentracion de azucares;
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sin embargo, el 93.45 % de sus azucares totales fue sacarosa, lo cual puede deberse a
haber realizado el capado del maguey cuando aun éste no habia madurado. En contraste,
el aguamiel obtenido del cultivar manso (Agave salmiana de Axapusco, Edo. de
México) presentd el mayor contenido de aziicares reductores directos (71.1-83.0 g L.
Las variaciones de SST y AT pudieron deberse a los diferentes tiempos de afiejado del
maguey (reposo de la planta después de ser “capada” para inducir la producciéon de
aguamiel), practica agricola que permite la maduracion de las hojas centrales y aumenta
el contenido de azucar de la savia (Loyola-Montemayor, 1956; Lappe-Oliveras et al.,

2008).

El pH del aguamiel se encontr6 en un intervalo de 4.56 a 8.23, la literatura reporta que
el aguamiel normalmente presenta un pH alcalino cercano a 8, debido al contenido de
fosfatos; sin embargo, el pH del aguamiel puede acidificarse por la acumulaciéon de
acidos organicos producidos por la flora microbiana que se desarrolla espontineamente
desde que el aguamiel se encuentra en el cajete del maguey (Sanchez-Marroquin y

Hope, 1953).

El pH mostr6 correlacion negativa con el contenido de azlcares reductores directos
(-0.607) y correlacion positiva con el contenido de sacarosa (0.6379), debido a que el pH
es una condicion que favorece la hidrolisis de sacarosa. La sacarosa es un disacarido de
glucosa y fructosa, estable en medio alcalino, que por medio de una reaccion de
hidrodlisis se descompone en estas sustancias, para obtener como producto el azucar
invertido; sin embargo, un pH acido es el 6ptimo para la hidrolisis de sacarosa y obtener
como producto el azicar invertido (Avila Nuiiez et al., 2012; Zamora Leiton et al.,

2011).
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Cuadro 7. Caracteristicas fisico-quimicas del aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini, cerro, cimarron, penca ancha y manso)

y A.mapisaga (cultivares carrizo y cenizo).

Cultivar* pH Sélidos solul.)les Az(l.cares reduc_t;)res Azflcares_totales Sacax;osa
totales (°Brix) directos (gL™") (gL™) (gL™)
Xamini' 7.45+£0.38ab 11.06 £ 0.63 bede 22.036 £3.30 cd 96.594 £ 13.90 bed 70.83 £16.18 ¢
Cerro! 6.91 £0.01b 9.65%0.17 de 14.313 £0.18 ef 96.220 £ 5.53 bed 77.81 £ 5.42 be
Cimarrén' 508+£0.01lcd 12.60£0.190b 15.503 £ 0.17 def 119.658 £10.03 b 98.95+ 948 v
Penca ancha'  7.09 +0.01b 11.56 £ 0.79 bed 8.240+0.22 fg 115.155+17.14 be 101.57+16.40b
Manso® 457+0.014d 12.12 £ 0.10 be 49348 £3.86b 93.279 £ 3.86 cd 41.74 £ 692 d
Manso® 5.19+£0.01 ¢ 10.32 £ 0.10 cde 76.830+£4.19 a 87.365+ 2.20 d 10.01 £ 3.30 ¢
Manso® 5.03+0.02 cd 940+£0.10 ¢ 27116 £ 031 ¢ 84.932+12.344d 5493 +£11.62 cd
Cenizo* 7.77+£0.24 a 16.02+1.23a 2668 £0.23 ¢ 153.724 £+ 9.09 a 143.50 + 8.68 a
Carrizo® 524 +£0.50¢ 11.19 £ 2.15 bede 20.814 £ 6.58 cde 102.520 + 6.80 bed 77.62 £ 8.41 be
DHS?$ 0.5531 2.0545 7.419 24.145 25.499

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. SDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son

estadisticamente iguales.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; *Santa Ma. Actipac, Axapusco, Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca,
Teotihuacan, Méx.; ‘Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.
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3.3. Analisis proximal
Diversos estudios describen la composicion proximal del aguamiel; sin embargo, existen
pocos trabajos que sefialan los contenidos de humedad, proteina, cenizas y carbohidratos
en el aguamiel obtenido de los diferentes cultivares de las especies de agave pulquero,
pese a la diversidad de agaves en México. El contenido proximal del aguamiel obtenido

de dos especies de agave y diferentes cultivares se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Composicion proximal del aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini,
cerro, cimarron, penca ancha y manso) y A. mapisaga (cultivares carrizo y cenizo),

colectado en diferentes localidades del Estado de México e Hidalgo.

Cultivar* Humedad Proteina Cenizas Carbohidratos  Valor energético
(%) (%) (%) (%) (Kcal -100 mL")

Xamini! 87.05+0.62b  0.76+£0.06 b 0.67+021ab 11.82+0381b 4495+£2900b
Cerro! 90.80£0.91 a 1.20£0.10a  093+0.11a 7.08+£0.83 ¢ 30.07+3.27¢
Cimarrén! 87.32+0.57b  0.84+0.07b  0.64+0.14ab 11.12+£0.51b 44.03+£1.80b
Penca ancha! 88.52+0.17ab 0.61+£0.05b 0.41+0.26b 1047+0.33b 40.57+1.11 be
Manso? 87.19+1.70b  0.75+0.07b  0.96+0.14a 11.11£1.65b 43.38£6.20b
Manso? 87.42+0.12b  0.77+0.04b  0.78+0.18ab  11.03+£0.28b 43.18£090b
Manso® 89.08+0.57ab 0.82+0.06b 1.06 £0.31 a 9.04 £0.48 be 36.02 £ 1.82 be
Cenizo* 79.43+£1.90 ¢ 0.85+0.06b  0.67+£0.15ab  19.05+2.02a 72.97+7.38 a
Carrizo® 89.17+242ab 0.77+£026b  098+0.282a 9.08 £2.50 be 36.02 + 8.98 be
psH’ 2.9821 0.2568 0.4928 3.0705 11.148

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estindar. "DSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05).
Medias con la misma letra, en una misma columna, son estadisticamente iguales.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; *San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,
Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; ‘Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.

El contenido de humedad fue estadisticamente diferente entre las muestras de aguamiel
estudiadas, con los valores menores para el aguamiel del cultivar cenizo (75.84 — 81.22
%) y los mayores en el aguamiel del cultivar cerro (90.22 — 92.62 %). Algunos autores
reportan que el contenido promedio de humedad del aguamiel varia entre 85 % y 88 %
(Silos-Espino et al., 2011; Flores Morales et al., 2007), valores similares a lo encontrado

en el presente estudio para el aguamiel de los otros cultivares.
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Los carbohidratos representan el segundo componente mas importante del aguamiel,
presentando un contenido promedio de 11.06 £+ 3.4 %, de los cuales el 95.3 % fueron
azucares y el resto podrian ser carbohidratos complejos y/o fibra, pues se sabe que el
aguamiel es fuente de fructooligosacaridos e inulina (Ortiz-Basurto et al., 2008). El
aguamiel del cultivar cerro presentd los valores mas bajos de contenido de
carbohidratos, por lo cual se podria considerar de menor calidad (bajo contenido de

azucares) para la elaboracion de pulque.

Los valores de proteina encontrados en el aguamiel de los diferentes cultivares y
especies analizadas (8.1 + 1.4 g L!) superaron a lo reportado en aguamiel de A.
salmiana (6.9 g L") (Silos-Espino et al., 2011) y A. mapisaga (3.5 g L") (Ortiz-Basurto
et al., 2008). El consumo de un litro de aguamiel de los cultivares estudiados puede
cubrir entre el 23 y 62 % de la cantidad diaria de proteinas recomendada en infantes de
1-13 afos (13 a 34 g dia') (Brown, 2011), lo que sugiere que esta bebida podria ser una
alternativa de consumo en aquellos lugares del pais donde el agua y el consumo de carne
son limitados. Los alimentos son fuente de proteina de diferente calidad, la cual depende
de varios factores, uno de ellos es el perfil de aminoacidos esenciales; al respecto,
Tovar-Robles et al. (2011) sefialan que el aguamiel es fuente de todos los aminoacidos

esenciales a excepcion de metionina.

3.4. Contenido de minerales

Otros componentes nutritivos del aguamiel son los elementos minerales, que estan

implicados en varias funciones vitales del cuerpo humano. EI Cuadro 9 muestra el
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contenido de siete minerales en aguamiel. Los resultados mostraron que el aguamiel

aparte de ser natural, es una bebida rica en Cu, Fe y K.

El mineral predominante en el aguamiel fue el potasio, con un contenido promedio
(1829.78 + 576.26 mg L!) equivalente al 51 % del potasio presente en platano y hasta

del 78 % en muestras de aguamiel obtenidas de A. mapisaga cultivar cenizo.

Actualmente, la carencia nutricional mas generalizada en todo el mundo y la principal
causa de anemia es por la falta de hierro (Ruiz Gonzalez et al., 2002). Por lo cual, es
importante destacar el contenido de este elemento en el aguamiel de las especies y
cultivares estudiados (19.17 + 6.13 mg L™). La ingesta de un litro de esta bebida podria
contribuir en una mujer embaraza ha obtener hasta el 70 % de los requerimientos diarios
de este mineral (27 mg dia') (Brown, 2011). El hierro presente en el aguamiel es “no
heminico”, dado su origen vegetal; la absorcion de este tipo de Fe se favorece por la
presencia de vitamina C (Sharma, 2003; Binagui J. et al., 2008), siendo el aguamiel

buena fuente de este compuesto antioxidante (Figura 12).

El Na, Mg y Zn se encontraron en niveles de 164.56 + 28.97, 114.02 + 41.73 y 0.89 +
0.40 mg L', respectivamente. El contenido de sodio fue estadisticamente igual (p <
0.05) entre todas las muestras estudiadas. Cabe sefialar que las diferencias encontradas
en las concentraciones de minerales en el aguamiel estudiado se pueden atribuir al
origen botdnico, caracteristicas del suelo y agronémicas (Pohl, 2009; Santos-Zea et al.,
2012). Con base en los resultados, el consumo de aguamiel representa una alternativa
econdmica de ingesta de algunos requerimientos minimos de minerales para personas de

zonas rurales marginadas del pais.
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Cuadro 9. Composicion mineral del aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini, cerro, cimarrén, penca ancha y manso) y A.

mapisaga (cultivares carrizo y cenizo), colectado en diferentes localidades del Estado de México e Hidalgo.

Minerales (mg L)
Cultivar”
Cu Zn Fe Mg K Ca Na
Xamini! 433+£1.79 cd 0.59+£0.23 be 25.60+0.33a 93.86 +28.51 be 1650.97 £ 437.09 be 154.68 +61.70bc  161.19+26.44 a
Cerro! 1.85+0.17d 0.87 £0.40 be 2591+0.58 a 127.62+32.29 abc  1944.04 £ 442.90 be 409.97 +94.43 a 162.81+ 6.40a
Cimarron! 473+137bcd  0.85+0.06 be 20.05£0.03 cd 88.03 £4.08 bc 1442.29 £ 55.16 ¢ 199.11 £26.49 b 140.55 £ 36.64 a
Penca ancha! ~ 6.22 +1.47 abc 1.11£0.35ab 11.85+0.65¢ 65.13+5.06 ¢ 1499.68 £40.82 bc 123.75+7.59 be 15549+13.88a
Manso? 8.55+0.96a 1.53+0.12a 1936 £1.07cd 167.95+2.69 a 2300.27 + 183.89 ab 204.06 £13.60 b 17046 £ 12.86 a
Manso? 2.66+0.48 cd 043+0.15¢ 18.34+£0.57d 138.46 £7.08 ab 1993.34 £ 17.71 abc 7022+ 5.71¢ 167.56 £ 43.66 a
Manso® 3.70+1.38 cd 0.68 +£0.27 be 21.71 £231bc 11246 £14.66 abc  1533.15+66.76 bc 111.31+51.11bc  160.62+37.51 a
Cenizo* 8.21+2.87 ab 0.95+0.40abc  23.17+£0.7l ab  148.09 + 64.70 ab 2813.39+£798.17 a 99.57+18.62bc  186.20+16.26 a
Carrizo® 583+2.18abc  0.96+0.13 abc 6.53+2.54f 84.59 £11.21 be 1290.86 + 151.44 ¢ 64.66 £9.30 ¢ 176.19 £ 14.10 a
DHS? 3.7458 0.6241 2.9359 64.449 830.39 104.53 64.875

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. SDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05). Medias con la misma letra, en una misma columna, son
estadisticamente iguales.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; *Santa Ma. Actipac, Axapusco, Méx.; “San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca,
Teotihuacan, Méx.; *Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.
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3.5. Contenido de fitoquimicos

Compuestos fenélicos

Los fitoquimicos son compuestos bioactivos que se encuentran en los alimentos de
origen vegetal, con diversos efectos benéficos para la salud. Los compuestos fenolicos
son uno de los mayores grupos de fitoquimicos presentes en las plantas, destacando por
sus propiedades antioxidantes y terapéuticas (Chew et al., 2011). Los resultados del
contenido de compuestos fenolicos demuestra que el aguamiel es una fuente de este tipo

de metabolitos (215 — 500 mg EAG L) (Figura 10).
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Figura 10. Contenido de compuestos fenolicos en aguamiel de A. salmiana
(cultivares xamini, cerro, cimarron, penca ancha y manso) y A. mapisaga (cultivares
carrizo 'y cenizo).

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. “Medias con la misma letra, son estadisticamente
iguales (Tukey, 0.05). EAG L': equivalentes de 4cido galico por litro.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,
Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; “Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.

El analisis estadistico mostré diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracion de

compuestos fenolicos entre las muestras de aguamiel estudiadas. Los valores menores de
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fenolicos se encontraron en el aguamiel de A. salmiana cultivar manso (Otumba y
Axapusco, Edo. de México) y A. mapisaga cultivar carrizo (Texcoco, México). Los
valores mayores se observaron en el aguamiel de Agave salmiana cultivar cerro
(Hidalgo) (447.295 - 506.311 mg EAG L), el cual fue estadisticamente superior al de
los otros cultivares debido a que presentd aproximadamente el doble de compuestos
fendlicos en comparacion con el aguamiel de maguey manso. Es importante destacar que

el cultivar cerro también produjo el aguamiel con el mayor contenido de proteina y Ca.

Se encontraron correlaciones significativas entre el contenido de fenoles y algunas
variables estudiadas (Cuadro 10). Los compuestos fendlicos mostraron una elevada
correlacion negativa con el angulo de tono (hue) (-0.77), por lo que la presencia de estos
metabolitos fue mayor en las muestras de aguamiel de tonalidad amarillo-rojizo. Tal
condicion fue causada posiblemente por la oxidacion de este tipo de metabolitos, pues
los fenoles tienen tendencia a autooxidarse y formar quinonas, responsables del color
amarrillo-rojizo (Rappoport, 2003; Spiker et al., 1992); oxidacion catalizada por la
enzima polifenoloxidasa, cuyo pH Optimo es entre 6.7 y 8 (Saeidian, 2012). Las
muestras de aguamiel de mayor contenido de compuestos fendlicos fueron de menor hue

y pH alcalino.

También es importante sefialar la correlacion de los fendlicos con el contenido de calcio
(0.759), observandose que el aguamiel de mayor contenido de calcio fue de alto
contenido de fenoles; posiblemente debido a que este mineral estimula la sintesis de
fenoles al incrementar la actividad enzimatica (fenilalanina-amonioliasa) (Ngadze et al.,
2014). El aguamiel obtenido de A. salmiana cultivar cerro fue el de mas alto contenido

de calcio y fenoles, ubicandose en el mismo lugar que los cultivares xamini, cimarron 'y
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penca ancha, por lo que se supone que estas diferencias se debe a factores genéticos;

pues A. salmiana presenta gran variabilidad genética (Mora-Lopez et al., 2011).

Otro aspecto importante fue la correlacion de los compuestos fendlicos con el contenido
de proteina. Lo anterior debido a que algunos fenoles tienen afinidad por las proteinas, al
formar puentes de hidrogeno con los grupos carboxilo de las proteinas (Mulaudzi et al.,
2012). En el presente estudio se observo una correlacion significativa y positiva entre los
compuestos fenolicos y el contenido de proteina del aguamiel (Cuadro 11); sin
embargo, se debe profundizar en esta relacion debido a que algunos autores sefialan que
es insuficiente la informacion sobre los mecanismos y las consecuencias de la
interaccion fenol-proteina, encontrandose resultados contrastantes referentes al efecto de
esta interaccion sobre la capacidad antioxidante y la biodisponibilidad de los compuestos

fenolicos (Ozdal et al., 2013).

El aguamiel obtenido de A. salmiana cultivar cerro fue de tonalidad amarillo-rojizo y de
mayor contenido de calcio, proteina y fenoles. Esto es un resultado importante, pues el
maguey de cerro es poco cultivado y explotado por los productores debido a que
consideran que su aguamiel es de baja calidad (poco contenido de azlcares) y por su

color oscuro.

Flavonoides

Los flavonoides son un grupo amplio e importante dentro de los compuestos fendlicos
(Lee et al., 2004). En la Figura 11 se observa el contenido de flavonoides en aguamiel,

presentando un porcentaje minimo de este tipo de metabolitos (0.110- 6.692 mg EQ L!).
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Ahumada-Santosa et al. (2013) sefialan que varias especies de agave solo contienen

trazas de flavonoides.

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracién de
flavonoides entre los nueve tipos de aguamiel estudiados. Los valores mas altos de este
tipo de metabolitos se encontraron en el aguamiel de A. salmiana cultivar manso
(Axapusco, Estado de México), el cual fue estadisticamente diferente al resto de
muestras y presenté mas del triple de contenido de flavonoides en comparacion con el

aguamiel del Estado de Hidalgo.
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Figura 11. Contenido de flavonoides en aguamiel de Agave salmiana (cultivares xamini,
cerro, cimarron, penca ancha y manso) y Agave mapisaga (cultivares carrizo y cenizo),

colectado en el Estado de México e Hidalgo.

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estdndar. “Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05). EQ L™": equivalentes de quercetina por litro.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,
Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; “Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.

La concentracion encontrada de flavonoides en todas las muestras de aguamiel fue
menor a la de compuestos fendlicos, lo cual podria deberse a la presencia de

procianidinas (taninos condensados) y acidos fendlicos como sucede en algunos frutos
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(Cui et al., 2006). Algunos autores han reportado evidencias cualitativas de la presencia
de taninos en las hojas de algunas especies de agave (Ahumada-Santosa et al., 2013;
Ade-Ajayi et al., 2001) y abundante presencia de acidos fenolicos en el género agave
(Almaraz-Abarca et al., 2013 a y b); es importante sefialar que el contenido de este tipo
de compuestos no ha sido estudiado en especies de agave pulquero y sus productos

derivados de las mismas, como es el aguamiel.

Vitamina C (acido ascorbico)

El contenido de vitamina C en las muestras de aguamiel estudiadas vari6 entre 132.6 y
619.4 mg EAA L' de aguamiel (Figura 12), lo cual es muy cercano a lo encontrado en el
jugo de limén (486.1 mg EAA L) (Alvarez et al., 2005), mandarina y naranja (121.6 a

368.3,325.6 a 727.2 mg EAA L', respectivamente) (Del Caro et al., 2004).
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Figura 12. Contenido de vitamina C en aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini,
cerro, cimarron, penca ancha y manso) y A. mapisaga (cultivares carrizo y cenizo),

colectado en el Estado de México e Hidalgo.

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones * desviacion estandar. “Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05). EAA L™': equivalentes de 4dcido ascorbico por litro.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,
Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; “Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.
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Existieron diferencias significativas en el contenido de vitamina C del aguamiel de las
diferentes especies, cultivares y origen. El aguamiel obtenido de A. salmiana
cultivar xamini presentd la concentracion estadisticamente superior de este metabolito
(598 a 620 mg EAA L!) (Figura 11). En el presente estudio, las concentraciones de
acido ascorbico de las muestras de aguamiel fueron superiores a lo descrito por Tovar-
Robles et al. (2011), 140.4 mg EAA L' de aguamiel de A. Salmiana (origen
Aguascalientes), y solo el aguamiel obtenido de A. mapisaga presentd concentraciones

similares.

La vitamina C se degrada facilmente por accion de la luz, actividad de agua, presencia
de oxigeno y alta temperatura (Villota y Hawkes, 1992); sin embargo, se descarta la
posible degradacion de este metabolito por esas vias, debido a que todas las muestras se
trasladaron en las misma condiciones y se procesaron simultdneamente. Por lo tanto, las
diferencias estadisticas encontradas entre los contenidos de vitamina C se podrian deber
a factores géneticos; pues hay evidencia del rol de algunos genes en la biosintesis de

vitamina C en plantas (Conklin et al., 1999).

De manera general, se puede afirmar que las variaciones observadas en el contenido de
fitoquimicos (fenoles, flavonoides y vitamina C) del aguamiel, pueden deberse a factores
genéticos y edafoclimaticos. Otro factor que pudo influir en el contenido de fitoquimicos
fue el afiejado del maguey, periodo de tiempo que permite la maduracion de las hojas
centrales y aumenta el contenido de azucar de la savia (aguamiel); sin embargo, se

desconoce como este periodo afecta a la calidad nutracéutica del aguamiel.

52



3.6. Actividad antioxidante

La actividad antioxidante que presenta un metabolito es aquella que se observa cuando
¢éste neutraliza cualquier radical libre (Frei, 1994). En el Cuadro 10 se presenta la
actividad antioxidante del aguamiel, observandose diferencias significativas (p < 0.05)
entre el aguamiel de las diferentes especies y cultivares, destacando las muestras
recolectadas en el Estado Hidalgo por su mayor capacidad antioxidante; lo cual pudo
estar influenciado por las condiciones edafoclimdticas, ya que este aguamiel fue
recolectado en magueyales del Valle de Mezquital Hidalgo, zona semiarida con clima
semiseco (INEGI, 2011), cuyas condiciones pudieron favorecer la sintesis de
fitoquimicos con actividad antioxidante. Se sabe que la sintesis de fitoquimicos
representa una importante estrategia de las plantas para contrarrestar los factores de
estrés (sequia, condiciones climaticas adversas, patogenos, etc) (Iriti y Faoro, 2006), lo
cual pudo influir en el contenido fitoquimico y actividad antioxidante de las diferentes

muestras de aguamiel.

El aguamiel de maguey de cerro (A. salmiana, Hidalgo) presentd la actividad
antioxidante estadisticamente superior, mostrando el doble de porcentaje de inhibicion
de DPPH (82.79 a 83.57 %) en comparacion con las otras muestras de aguamiel
recolectadas en Hidalgo y mas del triple que el aguamiel del Estado de México (Cuadro
10). El aguamiel de cerro presentdé menor contenido de vitamina C, pero mayor
contenido de compuestos fendlicos; por lo que su mayor actividad antioxidante puede

estar asociada a su elevada concentraccion de fenoles.
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Cuadro 10. Porcentaje de inhibicion de DPPH y actividad antioxidante en aguamiel de
A. salmiana (cultivares xamini, cerro, cimarron, penca ancha y manso) y A. mapisaga

(cultivares carrizo y cenizo), colectado en el Estado de México e Hidalgo.

Cultivar® % DPPH Inhibido ‘ ctividad antioxidante

(UM ET L1

Xamini' 38.378 +8.18b 1208.314 + 249.25b
Cerro' 83.161 £0.25a 2576.285 + 7.77 a
Cimarrén' 37.840 £0.56b 1191.801 + 17.21 b
Penca ancha' 31.063 £0.21 be 984.798 + 6.41 bc
Manso? 25.517 £0.59 cd 815.306 + 17.98 cd
Manso® 27958 £1.00c¢ 892.327 + 32.00 c
Manso’ 29.692 +2.43 be 942.879 + 74.34 bc
Cenizo® 23.651 +3.45cd 758.330 + 105.26 cd
Carrizo® 18.890 +6.26d 612.885 + 191.08 c¢d
DSH* 8.8183 269.47

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estindar. SDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05).
“Medias con la misma letra, en una misma columna, son estadisticamente iguales. DPPH: radical libre 1,1- difenilpicrilhidrazilo. uM
ET L'": micromoles de equivalentes de Trolox por litro.

*Aguamiel recolectado en: 'Durango Daboxtha, El Cardonal, Hgo.; 2San Marcos, Otumba, Méx.; 3Santa Ma. Actipac, Axapusco,

Méx.; *San Isidro del Progreso, Teotihuacan, Méx.; *Santiago Zacualuca, Teotihuacan, Méx.; “Tequexquinahuac, Texcoco, Méx.

En general, las muestras de aguamiel presentaron una actividad antioxidante promedio
de 1109.21 £ 560.97 uM ET L', valor similar a lo reportado por Tovar-Robles et al.
(2011)(1096.8 uM ET L) quien afirma que el aguamiel presenta de baja a moderada
actividad antioxidante (menos del 20 %) en comparacion con bebidas comerciales de
café y jugo de uva; pero el doble de actividad antioxidante con respecto al pulque y mas
del triple que el jugo de naranja con nopal. Con base en esos resultados, se podria
afirmar que el aguamiel del cultivar cerro presentd aproximadamente 41 % de actividad
antioxidante en comparacion con la bebida comercial de café y mas del cuddruple que el

pulque.
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Analisis de correlacion

Para obtener una perspectiva general de la capacidad antioxidante del aguamiel y la
relacion con sus componentes nutricionales y fitoquimicos, se determind el coeficiente
de correlacion de Pearson (Cuadro 11). Se encontr6 una correlacion significativa entre la
actividad antioxidante y fenoles, lo que indica que el contenido alto de fendlicos (acido
fendlicos) contribuye principalmente a la actividad antioxidante del aguamiel, en

comparacion con los otros fitoquinimos.

Cuadro 11. Correlacion de Pearson entre la actividad antioxidante y fitoquimicos del

los aguamiel.

Ca Proteina  Flavonoides Vitamina C Fenoles DPPIZZ hibide aﬁ:&‘;ﬁ;ie

Hue -0.5759  -0.5150 0.2581 -0.4153 -0.7719" -0.7177" -0.7176"
Ca 0.7909" -0.1102 0.3446 0.7588" 0.9225" 0.9222"
Proteina 0.0658 0.2617 0.6931" 0.8544" 0.8389"
Flavonoides -0.0140 -0.4158 -0.1365 -0.1355
Vitamina C 0.5740 0.5452 0.5454

Fenoles 0.8807" 0.8804"
% DPPHpninido 1.000"

*Correlacion estadisticamente significativa (p < 0.05).

Otro resultado importante fue la correlacion de la actividad antioxidante con el
contenido de proteina, lo cual se puede deber a que algunos aminoacidos, como es la
prolina, presentan actividad antioxidante (Saxena et al., 2010). Es valioso sehalar que
en el presente estudio se observo alta correlacion entre fenoles, Ca, y proteina, por
lo tanto la actividad antioxidante observada en aguamiel podria deberse a efectos
sinérgicos de estos metabolitos, como sucede en algunas frutas y verduras (Brat et al.,
2007). Investigaciones han demostrado que los compuestos fendlicos presentan
sinergismo con las proteinas (Bishov y Henick, 1975) y muchos minerales (donadores

de electrones), aumentando la capacidad antioxidante (Sant’Ana et al., 2012).
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3.7. Analisis de correlacion canonica

Para realizar el analisis de correlacion canonica se separaron a las variables respuestas
en dos grupos: nutricionales y nutracéuticas. En la Figura 13 se muestra una fraccion de
la estructura canonica de cada grupo con sus variables originales, observandose que la
primera correlacion candnica significativa explicd el 72 % de la variabilidad de los
datos; las primeras dos correlaciones canonicas explicaron el 87.87 % de la variabilidad.
La variable candnica “nutricional” estuvo altamente asociada con proteina y calcio. En
la variable “nutracéutica”, el contenido de fenoles totales fue la variable original con

mayor influencia.

Correlacién = 0.9218
Variabilidad = 72.16

A=5.6584
@<0.0001

Figura 13. Correlacion candnica de la primera variable canonica y la correlacion simple

con sus respectivas variables originales.

El andlisis de redundancia mostré que el primer par de variables canodnicas es el mejor
predictor del grupo de variables opuestas, aportando la mayor cantidad a la proporcion
de la varianza: 0.2675 dentro de la variable nutricional y 0.3589 en las variables

nutracéuticas.
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La variable “nutricional” estuvo altamente asociada con la variable “nutracéutica”
(0.92), lo que sugiere que un alto contenido proteina y Ca estara asociado a un mayor
contenido de compuestos fenolicos y actividad antioxidante en el aguamiel;
corroborandose los resultados obtenidos mediante el analisis univariado (correlacion de
Pearson). Investigaciones han reportado la participacion directa del calcio en la
biosintesis de fenoles, la interaccion proteina-fenoles, aminodcidos con actividad
antioxidante, algunos minerales como donadores de electrones y las propiedades
antioxidantes de los compuestos fenolicos (Ngadze et al., 2014; Mulaudzi et al., 2012;

Saxena et al., 2010; Sant’Ana et al., 2012; Yeddes et al., 2013).

3.8. Anadlisis de componentes principales

Una vez que se estudio el comportamiento individual de cada compuesto del aguamiel,
se realizé un analisis de componentes principales (ACP) para agrupar las muestras de
aguamiel de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas, nutricionales y nutracéuticas.
En el ACP se excluyeron las variables SST (°Brix), sacarosa, humedad, carbohidratos
totales y valor energético, debido a su correlacion altamente significativa (p < 0.05) con
los azlicares totales; asi como L" y croma por su correlacion con hue, y la actividad

antioxidante, proteina y Ca por su fuerte correlacion con fenoles totales.

Los primeros cuatro componentes explicaron el 84.49 % de la variabilidad de los datos.
La gréafica de proyecciones del primer (CP1) y segundo componente (CP2) permitio
separar en cuatro grupos a las muestras de aguamiel (Figura 14). EI CP1 presentd
asociacion positiva con Hue y azucares reductores directos (ARD), y asociacion

negativa con el contenido de fenoles, pH y vitamina C. El CP2 tuvo asociacion positiva
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con azucares totales, cobre y potasio, y negativa con ARD. El CP3 se caracterizd por
tener una fuerte asociacion positiva con Mg (0.503) y negativa con Cu (-0.175). E1 CP4
mostrd una asociacion significativa con Zn (0.527) y ARD (-0.348) (datos no

reportados).

Las muestras de aguamiel obtenidas de los cultivares cerro, xamini, cimarron y penca
ancha (A. salmiana), recolectadas en el Estado de Hidalgo, conformaron el Grupo I; que
se caracterizo por agrupar muestras de aguamiel de tonalidad amarillo-rojizo (bajo valor
de °hue), buen contenido de Fe (11.85-25.91 mg L), mayor valor nutracéutico y
actividad antioxidante. El aguamiel del cultivar manso (A. salmiana) de Otumba, Estado
de México, conformd el Grupo II, el cual se caracterizé por su elevado contenido de

azucares reductores directos.

El grupo III estuvo conformado por el aguamiel de los cultivadares manso (Teotihuacan
y Axapusco, Estado de México) y carrizo (A. mapisaga, Texcoco, México), muestras de
mayor hue (tono amarillo) y mayores valores de luminosidad; pero menor contenido de
compuestos fitoquimicos y actividad antioxidante. El aguamiel del cultivar cenizo de A.
mapisaga (Teotihuacan, Estado de México) formé el grupo IV, destacando por su mayor
contenido de potasio, cobre y mayor concentracion de azlcares totales, por lo cual
podria ser de alta calidad para la elaboracion de pulque; pero menor contenido de ARD,

es decir, mayor contenido de sacarosa.
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Figura 14. Agrupacion de muestras de aguamiel de A. salmiana (cultivares xamini,
cerro, cimarron o corriente, penca ancha y manso) y A. mapisaga (cultivares carrizo y
cenizo), colectado en el Estado de México e Hidalgo, con base en caracteristicas fisico-

quimicas, nutricionales y nutracéuticas.

“Aguamiel obtenido del cultivar: Cerro (A. salmiana, El Cardonal, Hgo), Xamini (A. salmiana, El Cardonal, Hgo), Corriente o cimarrén (A. salmiana, El Cardonal, Hgo);
PencaAncha (A. salmiana, El Cardonal, Hgo); MansoTh (A. salmiana, Teotihuacan, Méx.), MansoAx (A. salmiana, Axapusco, Méx.), Carrizo (A. mapisaga, Texcoco, Méx.),
MansoOt (A. salmiana, Otumba, Méx.), Cenizo (A. mapisaga, Teotihuacan, Méx.).

ARD: azucares reductores directos, AT: azucares totales, Hue: angulo de tono, Cu: cobre, K: potasio, Na: sodio, Zn: zinc, Mg: magnesio, Fe: hierro, pH: potencial de hidroégeno.

En general, las diferencias observadas entre las muestras de aguamiel pueden deberse a
factores genéticos, edafoclimaticos y a practicas de manejo del maguey. Los resultados
de esta investigacion pueden contribuir a identificar los cultivares con mayor valor
nutracéutico y/o nutricio; asi como el tipo de uso que se le puede dar al aguamiel
(bebida, elaboracion de pulque o miel de maguey) con el fin de realizar un
aprovechamiento agroindustrial eficiente. Actualmente, el aguamiel es poco consumido
y muchas especies y cultivares de maguey pulquero estan en peligro de extincién, por lo
que esta informacion podria contribuir a la revalorizacion del cultivo del maguey y del

consumo del aguamiel, pues son parte de la identidad cultural de nuestro pais.
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4. CONCLUSIONES

El aguamiel es buena fuente de azucares, Cu, Fe, K, proteinas y compuestos
antioxidantes; observandose diferencias estadisticamente (p < 0.05) significativas en las
caracteristicas fisico-quimicas, nutricionales y nutracéuticas de las diferentes muestras
de aguamiel estudiadas debido a factores edafoclimaticos, genéticos y a practicas de

manejo del maguey.

Las muestras de aguamiel de color més oscuro (tonalidad amarillo-rojizo) presentaron
mayor actividad antioxidante, asociada al contenido de compuestos fenolicos y vitamina
C. Los compuestos fendlicos contribuyeron en mayor medida a la actividad antioxidante
del aguamiel, en comparacion con los otros fitoquimicos, debido a un posible efecto

sinérgico con proteinas y calcio.

El aguamiel obtenido de A. salmiana cultivar cerro (Hidalgo) presentdé el mayor
contenido de proteina, Ca y compuestos fenolicos; asi como, la mayor actividad
antioxidante: cinco veces mas que el aguamiel de Agave mapisaga y el doble que las

otras muestras obtenidas de A. salmiana.

El aguamiel es una bebida subvalorada de buena calidad nutricional y funcional. El
aguamiel de cerro presentd el mayor potencial para ser considerado como alimento

funcional.
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NUTRITIONAL VALUE AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF AGAVE HONEY

OBTAINED BY THREE METHODS

Hernandez-Ramos Lyzbeth, Garcia-Mateos Ma. del Rosario, Colinas-Ledn Ma. Teresa B., Ybarra-Moncada Ma.
Carmen, Santos-Moreno Armando

RESUMEN

El aguamiel es un producto natural con atributos
nutricionales; sin embargo, es poco su consumo.
Una alternativa para su mejor aprovechamiento
es la obtencion de miel de maguey. Poco se
conoce sobre el efecto de los diferentes procesos
de elaboracion de miel de maguey en sus
compuestos bioactivos. Por ello, se evalud el
valor nuticional y la estabilidad de los com-
puestos antioxidantes del aguamiel de dos
especies (A. salmiana y A. mapisaga) después de
ser sometido a tres procesos de elaboracion de
miel de maguey (liofilizaciéon, evaporacion
convencional y a presion reducida). Los
resultados mostraron que la miel de maguey es
un endulzante rico en proteina (3.33 %), hierro
(6.41 mg/100 g), potasio (993.50 mg/100 g),
compuestos fenolicos (109-1040 mg EAG/100 g)
y vitamina C (118 mg EAA/100 g), en compara-
cién con lo reportado para miel de abeja; pero de
menor contenido de azucares reductores (6-63
%). La miel de maguey obtenida por liofilizacion
conservé el valor nutracéutico del aguamiel; sin
embargo, su actividad antioxidante fue estadisti-
camente igual a la de la miel obtenida a presion
reducida, pese a que este método causé una
disminucién del contenido de vitamina C. La
miel de maguey obtenida por evaporacion
convencional y a presion reducida presentaron
diferentes grados de oscurecimiento no enzi-
matico, generandose compuestos con actividad
antioxidante, producto de la reaccion de Maillard
(melanoidinias). El método convencional permi-
ti6 obtener miel de maguey con el doble de
actividad antioxidante, respecto al aguamiel y a
los otros métodos de elaboracién de miel de
maguey. Una miel de maguey mds oscura
presenta mayor actividad antioxidante asociada a
la formacién de melanoidinas y al contenido de
compuestos fenolicos.

Palabras clave: color, compuestos fendlicos,
melanoidinas, actividad antioxidante.

ABSTRACT

Aguamiel is a natural product with nutritional
attributes, but its consumption is very limited.
Agave honey is an alternative for better use of the
aguamiel. Little is known about the effect of
different processes to obtain agave honey on its
bioactive compounds. Therefore, in this work
was to evaluate the nutritional value and
antioxidant compounds stability of aguamiel of
two species (A. salmiana y A. mapisaga) after
three processes to obtain agave honey
(lyophilization, evaporation at reduced pressure
and convencional method). The results showed
that the agave honey is a sweetener rich in
protein (3.33 %), iron (6.41 mg/100 g),
potassium  (993.50 mg/100 g), phenolic
compounds (109-1040 mg EAG/100 g) and
vitamin C (118 mg EAA/100 g) compared with
that reported for honey; but its lower reducing
sugar content (6-63 %). Agave honey obtained by
lyophilization was the only that preserved
nutraceutic value of aguamiel; however, its
antioxidant activity was statistically equal to the
agave honey obtained by evaporation at reduced
pressure, although this method caused a decrease
in the vitamin C content. Agave honey obtained
by convencional method and evaporation at
reduced pressure showed different degrees of
non-enzymatic browning. It generated
compounds with antioxidant activity of Maillard
reaction products (melanoidins). The
conventional process yielded agave honey with
double the antioxidant capacity compared with
that of aguamiel and agave honey obtained by
other methods. The darker agave has higher
antioxidant activity associated with the formation
melanoidins and a high content of phenolic
compounds.

Key words: color, phenolic compounds,
melanoidins, antioxidants.
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1. INTRODUCCION

Estudios epidemioldgicos sugieren que las dietas ricas en ingredientes nutracéuticos
contribuyen a prevenir enfermedades neurodegenrativas y mejorar la salud de los
consumidores, debido a sus propiedades antioxidantes (Igual ez al., 2013). Las sustancias
antioxidantes neutralizan los radicales libres, los cuales son especies reactivas que
generan enfermedades cronico-degenerativas y envejecimiento (Ames et al., 1993).
Algunos metabolitos antioxidantes (fenoles, terpenoides, acido ascorbico y tocoferoles,
entre otros), presentes en vegetales, evitan principalmente los dafios de las membranas
celulares, del ADN y proteinas, atribuidas especificamente a los radicales libres (Lee et

al., 2004; Dillard y German, 2000).

Pocos son los estudios que se realizan en nuestro pais sobre la calidad nutracéutica y la
actividad antioxidante de alimentos frescos y procesados. Asimismo, se desconoce el
potencial nutracéutico de numerosas especies, debido probablemente a la gran riqueza y
diversidad que existe en nuestro pais, sobre todo de aquellas subutilizadas, como las
especies de la familia Agavaceae. A pesar de la diversidad de especies de agave (119
especies endémicas) a nivel nacional y ser considerado el centro de origen (Garcia-
Mendoza, 2011), poco se conoce sobre la calidad nutrimental y nutracéutica de los

productos derivados del mismo (aguamiel, pulque y miel de maguey).
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Una alternativa para el aprovechamiento de algunas especies de agave subutilizadas, es
la obtencion de la miel de maguey (néctar de aguamiel) a partir del aguamiel. La miel
de maguey es un producto que cominmente se obtiene al concentrar el aguamiel por un
proceso de evaporacion convencional (altas temperaturas, presion atmosférica y tiempos
prolongados). Este proceso implica un impacto en el color y el sabor de la miel debido al
largo tiempo y temperatura de proceso del aguamiel, obteniéndose una miel con
diferentes coloraciones (café-rojizo hasta negro). También se desconoce el impacto en la
calidad nutricia y nutracéutica de la miel debido a las condiciones de su elaboracion
(evaporacion), a la fuente de origen (caracteristicas fisicoquimicas del aguamiel) y al

tipo de agave (maguey pulquero).

Las diferentes técnicas de elaboracion de miel de maguey pueden afectar el contenido de
los compuestos bioactivos presentes. Existe poca informacion de las caracteristicas
nutrimentales y nutracéuticas de la miel de maguey pulquero; asi como, la variacion del
valor nutracéutico del aguamiel durante diferentes técnicas para la elaboracion de miel.
Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar la actividad antioxidante
de la miel de maguey pulquero de las especies A. salmiana y A. mapisaga, asociada con
el contenido de compuestos fenolicos y vitamina C; asi como, determinar el efecto de
tres procesos de elaboracion de miel de maguey sobre el valor nutricional y nutracéutico,
con la finalidad de contribuir a un aprovechamiento agroindustrial eficiente del
producto. Asimismo, este trabajo contribuird a identificar el proceso de deshidratacion
del aguamiel con la menor afectacién en la calidad del producto final (miel de maguey)

en funcion del tipo de biactivos o antioxidantes.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material experimental

Se utilizaron muestras de aguamiel de dos especies de agaves pulqueros: Agave
mapisaga Trel cultivar “carrizo” de Tequexquinahuac, Texcoco (19° 20190 N, 98°
55.670°0) y Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck cultivar “manso” de Santa Maria,
Actipac, Axapusco, México (19° 52.027'N, 98° 44.252°0), las cuales fueron colectadas

en febrero y marzo de 2014.

El aguamiel de cada especie fue obtenido de plantas en madurez comercial, raspadas por
las mananas; colocado en botellas de polipropileno e inmediatamente refrigerado (5 °C)
y trasladado al laboratorio. El aguamiel fue almacenado a -18 °C hasta ser sometido al

método de elaboracion de miel de maguey.

2.2. Procesos de elaboracion de miel de maguey

Se aplicaron tres procesos de elaboracion con el fin de obtener una miel de maguey con
un contenido promedio de solidos solubles totales (75-85 °Bx) similar al que se reporta
en jarabes comerciales de agave y miel de abeja (Mellado-Mojica y Lépez-Pérez, 2013);
por ello, se realizaron pruebas para definir el tiempo de proceso en cada método. Los
procesos de elaboracion de miel de maguey fueron: evaporacion convencional,
liofilizacion y evaporacion a presion reducida (Figura 15). Se evaporaron 250 mL de

aguamiel, que corresponde al tamafio de la unidad experimental.
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Figura 15. Procesos de elaboracion de miel de maguey: evapracion convencional (a),

evaporacion a presion reducida (b) y liofilizacion (c).
Evaporacion convencional

El aguamiel fue evaporado en una parrilla eléctrica (SP46925, Thermolyne, USA)
durante 75 min a una temperatura de 90-93 °C y presion atmosférica de 780 mbar. Este
proceso se realizé a las mismas condiciones que el método convencional que usan los

productores.
Liofilizacion
El aguamiel se congeld en vasos de plastico por inmersion en nitrégeno liquido durante

10 min. Las muestras congeladas fueron inmediatamente liofilizadas (Labconco, Kansas,

USA) a - 48 °C y 0.20 mbar, durante 26 h.

Evaporacion a presion reducida

El aguamiel (250 mL) fue sometido a evaporacidon a presion reducida, con ayuda de un
evaporador rotativo (Laborota 4003 Control, Heidolph Instruments, Alemania), a una

temperatura de vaporizacion de 55 °C y una presion de vacio de 157 mbar (valor
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calculado mediante la ecuacion de Antoine para agua pura, dado el alto contenido de
humedad del aguamiel), durante 25 min. El evaporado rotativo se programo en el modo

“P const”, con el fin de garantizar un proceso estandar.

2.3. Caracterizacion fisico-quimica

pH. En un vaso de precipitados se pesé 1 g de miel de maguey y se disolvio con 7.5 mL
de agua destilada, el pH de la muestra se midi6 con un potenciometro H1 2221 Hanna

Instruments (USA) (Secretaria de Economia, 2008).

Sélidos solubles totales y humedad. Estas variables se determinaron empleando los
métodos 969.38 y 940.38 establecidos por la AOAC (2000). Para determinar el
contenido de so6lidos solubles totales (°Brix) se colocaron unas gotas de miel de maguey
en un refractometro (PAL-3, Pocket refractometer ATAGO, Tokyo, Japan),
posteriormente se calculd el contenido de humedad (%) empleando las tablas de
conversion reportadas para esta técnica (Cuadro 940.39: relacion entre indice de

refracccion y contenido de humedad en miel).

Azicares reductores directos y totales. Se utilizo el método volumétrico de Lane-
Eynon con la modificacién de Soxhlet de la solucion de Fehling: métodos oficiales
920.183 (aztcares reductores en miel) y 920.184 (sacarosa en miel) de la (AOAC,

2000).

Contenido de proteina, cenizas y carbohidratos. Estos nutrientes se determinaron de
acuerdo a metodologia de la AOAC (2000). El contenido de carbohidratos (%) se

calcul6 por diferencia, mediante la Ecuacion 3.

Carbohidratos = 100 — (humedad + proteina + cenizas) 3)
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Color. El color de las muestras se determind mediante un colorimetro Hunter Lab
MiniScan XE Plus (modelo 45/0-L, RestonVa, USA), utilizando el iluminante D65 (luz

de dia), un angulo de observador de 10° y la escala CIE L*a"b" (Tuberoso et al., 2014).

Se determiné el color mediante la evaluacion de L (luminosidad), el angulo de tono
(Hue) y la pureza de color o indice de cromaticidad (Croma) de la miel de maguey. El

calculo de Hue y Croma se realizé mediante las Ecuaciones 4 y 5 (McGuire, 1992).

*

b
Hue (H*) = arctan; 4)

Croma (C*) = Va2 + b*? (5)

Viscosidad. La medicion de viscosidad en las muestras de miel de maguey se llevo a
cabo a temperatura ambiente (22 °C), con un viscosimetro digital (RV-DV II Pro,

Brookfield, USA) de acuerdo a lo descrito por Oroian (2013).

Actividad de agua. La actividad acuosa (aw) de la miel fue determinada a 25 °C
utilizando un sensor de punto de rocio, Aqualab Series 3 modelo TE (Decagon Devices,

Washington, USA).

24. Contenido de minerales

Las muestras de miel de maguey fueron sometidas a digestion hiimeda usando un
programa de control de temperatura (Sistema de digestion Tecator, TD20 Digestion
System Tubes and Racks, Foss, USA). Las muestras primero fueron digeridas con 4cido

nitrico (R.A.) a 95 °C durante 45 min. Posteriormente, se realiz6 una segunda etapa de
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digestion/oxidacion mediante la adicion de peroxido de hidrogeno (30 % p/v),

incubando las muestras a 95 °C durante 5 min (Alves et al., 2013).

Después de que se concluyo6 la digestion, a la muestra se le adiciond agua desionizada
hasta aforar a un volumen final de 50 mL. Se determinaron los contenidos de Fe, Ca,
Mg, K y Na mediante espectrofotometria de absorcion atdmica (700 AAnalyst,

PerkinElmer, USA).

2.5. Indice de oscurecimiento

El contenido de los productos (melanoidinas) de la reaccion de Maillard (oscurecimiento
no enzimatico) usualmente se determina espectrofotométricamente entre longitudes de

onda de 420 a 470 nm (Brudzynski y Miotto, 2011).

Por lo anterior, se determind el indice de oscurecimiento (formacion de pigmentos
marrones) siguiendo la metodologia de Turkmen et al. (2006). Las muestras de miel de
maguey fueron diluidas con agua destilada hasta obtener extractos de 4 °Bx. La
absorbancia de los extractos se leyd en un espectrofotometro (Genesys 10s) a una
longitud de onda de 420 nm; los resultados son expresados como unidades de

absorbancia (UA).

2.6. Cuantificacion de vitamina C

La concentracion de vitamina C (acido ascorbico) se determind por espectrofotometria
siguiendo el método descrité por Burdurlu ez al. (2006), con algunas modificaciones. A
1 g de miel de maguey se le adicionaron 3 mL de acido metafosforico al 3 % (p/v), la

mezcla se filtr6. Se tomd 1 mL del filtrado y se aforé a 10 mL con 4cido metafosforico
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al 3 % (p/v). En un matraz Erlenmeyer se colocaron 2 mL de la solucién anterior, 2 mL
de regulador de acetatos (solucion buffer pH = 4, acido acético glacial: acetato de sodio
al 5 % p/v), 3 mL de 2,6-dicloroindofenol y 15 mL de xileno, en sucesion rapida y
agitando vigorosamente. La solucion se transfirié a embudos de separacion para eliminar
la fase acuosa. A la fase de xileno se le adicionaron cristales de Na;SO4 anhidro, para
eliminar trazas de agua; posteriormente, se leyd su absorbancia a una longitud de onda
de 520 nm en un espectrofotometro (Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). El
contenido de Vitamina C fue calculado usando una curva estandar de acido ascorbico
dentro de un intervalo de concentracion de 0 — 0.25 mg mL' (y = —2.666x +
0.567 ,R? = 0.995), los resultados fueron expresados en mg equivalentes de 4cido

ascorbico por 100 g de miel de maguey (mg EAA 100 g™).

2.7. Cuantificaciéon de compuestos fenolicos totales

Las muestras de miel de maguey fueron diluidas en metanol: acido acético: agua (10: 1:
9 v/v/v), a una concentracion de 0.1 g mL'. El contenido de compuestos fenolicos
totales se determin6 por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). Una
alicuota de 1 mL del extrato fendlico se mezcld con 10 mL de agua y 1 mL del reactivo
de Folin-Ciocalteu (2 N, Sigma - Aldrich), se dejo reposar 2 min. Posteriormente, a la
mezcla se le adicionaron 4 mL de una solucion de carbonato de sodio (Na>CO3) al 7.5

% (p/v) y se dejo reposar en oscuridad a temperatura ambiente, durante una hora.

Finalmente, se tomo lectura de la absorbancia a 765 nm en un espectrofotdmetro

(Genesys 10s, Thermo Scientific, USA). La curva de calibracion se construyd con acido
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galico como referencia ( 0 - 0.2 mgmL™1, y =5.9332x — 0.0375,R? = 0.995). El
contenido total de fenoles se expresd en mg equivalentes de acido galico por 100 g de

miel de maguey (mg EAG 100 g).

2.8. Cuantificacion de flavonoides

La miel de maguey se diluiyé con metanol al 80 % v/v, para obtener una concentracion
de 0.1 g mL!. EI contenido de flavonoides se cuantificd de acuerdo al método Dowd,
adaptado por Arvouet-Grand et al. (1994). A 2 mL del extracto metandlico se le
agregaron 0.5 mL de AICl; (2 % p/v) y agua destilada hasta un volumen final de 25 mL.
La mezcla se homogeneizd en un vortex y se incubd durante 30 min a temperatura
ambiente, en oscuridad. Se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 425 nm en un
espectrofotometro (Genesys 10s, Thermo Scientific, USA); se utiliz6 como blanco una
solucion de extracto metanolico: agua: metanol (2: 22.5: 0.5), libre de AICI3 (Tornuk et

al., 2013). La curva estandar se construyd con quercetina como referencia

(0 - 0.025 mgmL™1, y = 5.4696x + 0.0018,R? = 0.996). Los resultados se expre-

saron en mg equivalentes de quercetina en 100 g de miel de maguey (mg EQ 1007).

29. Evaluacion de la actividad antioxidante

El andlisis de actividad antioxidante se determind por el método del radical libre DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) descrito por Brand-Williams ef al. (1995). La miel de
maguey fue diluida en metanol al 80 % v/v, a una concentracion de 0.1 g mL™!. Para la
reaccion de reduccion del DPPH, 0.1 mL del extracto metanolico se mezcld con 2.9 mL

de solucion de DPPH (6 x 10° M). La mezcla se mantuvo en reaccion en oscuidad
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durante 30 min a temperarura ambiente, después la absorbancia se midié a 517 nm en un
espectrofotometro (Genesys 10s). Se us6 como referencia una curva estandar de Trolox
(y = 76.889x + 2.2556 ,R? = 0.997). Los resultados se expresaron en uM equivalen-
tes de trolox por 100 g de miel de maguey (uM TE 100 g'!). La actividad antioxidante de
cada muestra se determiné por el porcentaje de reducciéon de DPPH (Ecuacién 6), como

blanco se utiliz6 DPPH (6 x 10 M).

(Absblanco - Absmuestra) % 100

% DPPHyhibido = Absy,
anco

(6)

2.10. Analisis estadistico

Para el anélisis estadistico se consideré como tratamientos a cada uno de los diferentes
métodos de elaboracion de miel de maguey (liofilizacion, evaporacion a presion
reducida y convencional). El tamafio de la unidad experimental correspondio a 250 mL
de aguamiel. Los resultados son expresados como la media + desviacién estandar,
correspondiendo al promedio de cinco repeticiones (cada una determinada por

triplicado).

Se realiz6 un andlisis de varianza con comparacion de medias mediante el método de la
diferencia significativa honesta (Tukey, 0.01). La relacion entre las caracteristicas fisico-
quimicas, nutricionales y nutracéuticas de la miel de maguey fueron determinadas por el
coeficiente de correlacion de Pearson, mediante el programa SAS (Statistical Analysis

System 9.0 for Windows).

Se aplicd un andlisis combinado de serie de experimentos para determinar la magnitud

de la interaccion métodos-especie y poder formular conclusiones generales aplicables a a
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distinta especies de agave (Martinez Garza, 1994). Por lo cual, los tres métodos de
elaboracion de miel de maguey se ensayaron con aguamiel obtenido de A. salmiana y A.
mapisaga; considerando como tratamientos a cada uno de los métodos de elaboracion de

miel de maguey y al aguamiel.

Se realizd un andlisis de componentes principales con el fin de reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos (Jolliffe, 2005), agrupando a las muestras de
miel por caracteristicas en comun, lo cual se realizd con apoyo del programa The

Unscrambler X 10.3 (Camo Process AS, Oslo, Norway).

Se realiz6 un analisis de correlacion candnica con el fin de cuantificar la asociacion
entre grupos de variables (Anderson, 2003), utilizando el programa Statistical Analysis
System version 9. Las variables respuestas se separaron en dos grupos: variables
nutricionales (independientes) y nutracéuticas (dependientes). El primer grupo incluy¢ al
contenido de proteina, Na, K, azicares reductores directos y totales, componentes mas
importantes de la miel de maguey. Mientras que el segundo grupo estuvo conformado
por el contenido de flavonoides, fenoles totales, vitamina C, indice de oscurecimiento

(melanoidinas) y actividad antioxidante.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros de color

El color de la miel se utiliza a menudo como factor de calidad, siendo una caracteristica
fisica que puede ayudar a determinar su origen botanico, el grado de tratamiento térmico
y el tiempo de almacenamiento (Hutchings et al., 2012; Doner, 2003). Los parametros
de color de la miel de maguey pulquero elaborada por tres métodos se muestran en el

Cuadro 12.

Cuadro 12. Atributos de color en miel de maguey (A. mapisaga y A. salmiana)
elaborada por tres métodos (evaporacion convencional, liofilizacion y evaporacion a

presion reducida).

E . Métod Luminosidad  Angulo de tono Indice de Indice de
specie étodo %) (“hue) saturacién oscurecimiento
(croma) UA)

A. salmiana P. reducida 2061 + 059a% 8569 + 145a 1284 + 3.13a 1363 + 082a
A. salmiana Liofilizacion 30.13 £+ 538a 7484 + 13.04a 452 + 262b 0922 + 0.17a
A. salmiana Convencional 974 + 288b 68.76 + 12.23a 477 £ 2.15ab 2412 + 098a
A. mapisaga P. reducida 1699 + 198a 8485 + 385a 671 £+ 1.52a 1.050 + 0.15a
A. mapisaga Liofilizacion 2353 + 322a 7973 + 580a 453 + 1.77a 0576 + 0.19a
A. mapisaga Convencional 8.64 + 3.86b 6452 + 16.96a 500 + 1.84a 1839 + 0.79a
ACT P. reducida 18.80 + 2.32b 8527 + 294a 978 + 393a 099 + 0.17a
AC Liofilizacion 2683 + 543a 7728 £ 10.39 ab 453 + 224b 097 + 0.71a
AC Convencional 919 + 345c  66.64 =+ 1493b 489 £ 2.00b 213 + 093a

Los valores expresados son la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. TAC: analisis de varianza
combinados, valores obtenidos mediante el analisis combinado de serie de experimentos. $Medias con la
misma letra, en una misma columna y especie, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01).
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Los valores de hue para la miel de maguey se ubicaron entre los dngulos 38.5° y 88.8°,
que representan los colores rojizo y amarillo, respectivamente; ambos colores tuvieron
poca intensidad, de acuerdo con los valores de croma. La luminosidad (L), que indica
brillantez de color, mostr6 un rango de 3.6 a 36.6 %, siendo de color mas oscuro
(cercano a negro) la miel de maguey obtenida por el método convencional. Gonzalez-
Miret et al. (2005), clasificaron a la miel en dos grupos, tomando como referencia la
L*: mieles claras (L* > 50) y mieles oscuras (L* < 50); por lo tanto, las muestras de
miel de maguey, obtenidas por los tres métodos, se pueden considerar oscuras con
respecto a la miel de abeja. Las muestras de miel de A. salmiana fueron de mayor
porcentaje de luminosidad (L*) que las obtenidas de A. mapisaga, debido a las

diferencias en L* entre el aguamiel producido por cada especie.

El analisis combinado de series de experimentos mostr6 que hubo diferencias
significativas por efecto del método de deshidratacion sobre dos de los atributos
cromaticos de la miel de maguey (luminosidad y hue) (Cuadro 12). Los métodos de
liofilizacion y evaporacion a presion reducida permitieron obtener muestras de miel de
maguey estadisticamente iguales (P > 0.01) en angulo de tono (hue), siendo de tonalidad
amarilla (Figura 15); sin embargo, la miel de maguey por liofilizaciéon fue de mayor
luminosidad, lo cual se debe a que este método permite obtener productos con
estabilidad relativa de color al usar bajas temperaturas que evitan las reacciones de

oscurecimiento (Krokida et al., 2001).

La miel de maguey obtenida por evaporacion a presion reducida mostré mayor
. . * , . . .y
oscurecimiento (valores menores de L) que el método de liofilizacion, pero menor

oscurecimiento que la miel obtenida por el tratamento convencional (Figura 16); pues se
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ha reportado que el oscurecimiento no enzimatico es menor cuando se disminuye la

temperatura de deshidratacion de 90 a 55 °C (Shi ez al., 1999).

La miel de maguey obtenida por el método convencional presentd el porcentaje de
luminosidad estadisticamente inferior (p < 0.01), lo que indicé oscurecimiento con
respecto al aguamiel (L = 20.2 %). Lo anterior, debido a que la alta temperatura (= 93
°C) ocasiond cambios de color (mayor indice de oscurecimiento); pues durante el
tratamiento térmico las proteinas y azucares reductores del aguamiel (Ortiz-Basurto et
al., 2008) participaron en reacciones de oscurecimiento no enzimatico (reaccion de
Maillard) que generan pigmentos marrones (melanoidinas) (Wang et al., 2011; Turkmen

et al., 2006).

Figura 16. Miel de maguey (A. mapisaga y A. salmiana) elaborada por tres métodos:

evaporacion convencional (a), liofilizacion (b) y evaporacion a presion reducida (c).

3.2. Propiedades fisico-quimicas

Los resultados del analisis fisico-quimico de la miel de maguey elaborada por tres
métodos se muestran en el Cuadro 13. El rendimiento promedio fue de 130 g de miel por

litro de aguamiel.
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Cuadro 13. Caracteristicas fisico-quimicas de la miel de maguey pulquero (A. mapisaga y A. salmiana) elaborada por tres métodos

(evaporacion convencional, liofilizacion y evaporacion a presion reducida).

A. salmiana A. mapisaga
Variable

P.reducida Liofilizaciéon Convencional P.reducida Liofilizaciéon Convencional
Humedad (%) 24.80 + 2.40a’ 19.40 + 4.00b 16.99 + 2.79b 20.52 + 3.00a 20.78 + 6.78 a 2097 + 5.27a
pH 549 + 0.08a 547 + 0.06a 526 £ 022a 578 £ 0.73a 545 + 0.55a 534 £ 045a
SST* (°Bx) 73.54 £+ 2.59a 79.10 £ 3.24a 83.88 + 5.64a 7650 + 3.88a 78.16 £+ 9.20a 7948 £ 2.71a
ARD (g-100 g) 5258 + 1.77a 5569 +5.49a 5547 + 274a 9.57 + 2.79b 2321 + 478a 1444 + 3.15b
AT (g -100 g'l) 54.03 + 1590 61.18 + 4.70 ab 6942 + 345a 69.20 + 5.01a 63.89 £ 539a 75.00 £ 7.04a
Sacarosa (g -100 g") 1.53 + 0.82b 522 +£132b 1325 + 444a 56.40 + 6.31ab 38.56 + 8.76b 57.56 + 8.82a
Proteina (g - 100 g™!) 360 £ 059a 3.61 +022a 385 £ 027a 3.02 + 0.07a 276 + 0.38a 312 £ 0.34a
Cenizas (g -100 g'l) 307 £ 1.09a 305 £ 0.77a 3.06 + 0.87a 240 + 0.19a 285 + 0.77a 2.00 £ 0.68a
Carbohidratos (g -100 g™ 68.53 + 156D 7394 £ 097 a 76.10 £ 1.05a 74.06 + 0.21a 73.62 + 0.71a 7391 £ 050a
ayw 0.73 £ 0.03a 0.65 + 0.08 a 0.62 + 0.62a 0.72 + 0.06a 0.71 £+ 0.13a 0.67 £ 0.05a
Viscosidad (Pa-s) 205 + 133a 734 +393a 598 + 346a 750 + 3.16b 790 + 2.30b 1568 + 2.34a

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones * desviacion estandar. *Medias con la misma letra, en una misma fila y especie, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01).

*SST = sélidos solubles totales; ARD = aziicares reductores directos; AT = azilicares totales; a,, = actividad acuosa.

El principal componente de la miel de maguey son los carbohidratos, presentando un contenido promedio de 73.36 %, de los cuales 89

% fueron azucares y el resto podrian ser carbohidratos complejos y/o fibra (Brown, 2011); pues, el aguamiel (materia prima) es fuente

de fructooligosacaridos e inulina (Ortiz-Basurto et al., 2008). No se encontraron diferencias estadisticas significativas (P >0.01) en el
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contenido de carbohidratos y azucares de la miel de maguey entre los distintos métodos
de elaboracion. La miel elaborada a partir de aguamiel de A. salmiana presentd mayor
contenido de aztcares reductores directos (47-63 %), en contraste con la obtenida de A.
mapisaga que presentd valores menores; estas diferencias son debidas al distinto
contenido de aztcares en el aguamiel, el cual se ve afectado por practicas culturales
como son: el momento idoneo del capado y el afiejado del maguey (Loyola-
Montemayor, 1956; Lappe-Oliveras et al., 2008). La miel elaborada a partir de aguamiel
de A. mapisaga presentd 15.74 % de azlcares reductores directos y el 77.30 % de sus
azlcares totales fueron sacarosa. La NMX-FF-110-SCFI-2008 indica un méximo de 4 %
de sacarosa para ser denominada jarabe de agave 100 % (Secretaria de Economia, 2008),
por lo tanto, ninguna de las mieles de maguey pulquero elaboradas en esta investigacion
podria ser considera jarabe 100 % de agave; por lo que se trata de mieles o jarabes de
agave parcialmente hidrolizados. La Norma Mexicana para “Jarabe de agave” da las
especificaciones de calidad para un producto rico en fructosa, por lo que si se quisiera
que la miel de agave pulquero fuera rica en este azlucar, se debe modificar la
metodologia de elaboracion considerando realizar una hidrdlisis 4cido-térmica de sus
carbohidratos como se realiza en la elaboracion de jarabe a partir de Agave tequilana y

A. angustifolia (Lopez-Bonilla y Arenas-Ocampo, 2010).

El porcentaje de humedad de la miel es un pardmetro de calidad muy importante, un alto
contenido de humedad puede acelerar la cristalizacion de la miel y favorecer el
crecimiento de ciertos microorganismos (Yanniotis et al., 2006). Los resultados
obtenidos por los tres métodos para las muestras de miel de maguey mostraron

contenidos de humedad entre 16.99 y 24.8 %, valores aceptables por la Norma

83



Mexicana para jarabe de agave que sefiala como méaximo un 25 % (Secretaria de
Economia, 2008) y comparables con lo obtenido para muestras comerciales de jarabe de
agave, jarabe de maiz y miel de abeja (Mellado-Mojica y Lopez-Pérez, 2013; Alves et
al., 2013). Sin embargo, algunas muestras de miel de maguey obtenidas por evaporacion
a presion reducida (A. salmiana) excedieron el 25 % de humedad, por lo que podrian

presentar cristalizacion y niveles de fermentacion.

Otros elementos importantes de la miel de maguey pulquero fueron los contenidos de
proteina y de cenizas, los cuales fueron estadisticamente iguales (P > 0.01) para todos
los tratamientos. El contenido de proteina de la miel de maguey fluctu6 entre 2.30 y 4.42
% (Cuadro 13), valores superiores a lo reportado para miel de abeja; este componente se
encuentra en muy bajas concentraciones en la miel de abeja (0.59 a 1.0 %) y esté ausente
en los jarabes de agave (Gupta y Sharma, 2009; Secretaria de Economia, 2008); el
contenido de proteina fue estadisticamente superior en las muestras obtenidas de A.

salmiana.

El contenido promedio de cenizas en la miel de maguey fue 2.74 %, superior a lo
reportado en miel de abeja (0.18 %) y en jarabe de agave (méaximo 0.5 %) (Escuredo et
al., 2013; Secretaria de Economia, 2008). La concentracién mayor de sales minerales en
la miel de maguey se podria asociar con el color de las muestras, pues fueron mas
oscuras que la miel de abeja y el jarabe comercial de agave; pues cuanto mayor sea la
cantidad de estos elementos, el color de la miel sera mas oscuro (Gonzalez-Miret et al.,

2005).
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El pH y la aw son parametros que estan relacionados con el tiempo de almacenamiento y
con el crecimiento de microorganismos que pueden cambiar la textura y estabilidad de la
miel (Fe'as et al., 2010; Chirife et al., 2006). Los valores de pH para las muestras de
miel de maguey fueron ligeramente acidos (Cuadro 13), encontrandose en el intervalo
especificado por la Norma Mexicana FF-110-SCFI para jarabe de agave. Los niveles de
aw de las muestras de miel de maguey variaron entre 0.50 y 0.73, similar a lo reportado
en miel de abeja (0.50 a 0.69); sin embargo, los niveles de aw excedieron 0.60, lo que
puede proporcionar un medio adecuado para el crecimiento de levaduras (Tornuk er al.,
2013), por lo que es importante cuidar las condiciones de almacenamiento de la miel
para disminuir los cambios fisicos que pudieran sufrir. No existierons diferencias

significativas en los valores de pH y aw entre métodos elaboracion y especies.

Otra variable importante en la miel de maguey fue la viscosidad, propiedad reologica
que influye en la calidad sensorial del producto (Yanniotis et al., 2006). Las muestras de
miel de maguey presentaron altos valores de viscosidad, que variaron entre 1y 20 Pa-s.
Estos resultados fueron similares a lo reportado por Oroian (2013), quien menciona que
la viscosidad de la miel de abeja varia entre 5 y 15 Pa-s para concentraciones de 79 a 82
°Bx. La viscosidad de la miel de A. mapisaga fue estadisticamente superior a la de A.
salmiana; lo cual se puede deber al diferente perfil fisico-quimico de las muestras de
miel de maguey (humedad, so6lidos solubles totales y tipos de azicares); pues la
viscosidad de la miel esta influenciada por el contenido de humedad, concentracién de

solidos solubles y por la especie (Yanniotis et al., 2006; Orain, 2013).
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3.3. Contenido de minerales

Otros componentes nutritivos de la miel de maguey son los elementos minerales, que
estan implicados en varias funciones vitales del cuerpo humano. En el Cuadro 14 se
presenta el contenido de cinco minerales en miel de maguey pulquero de dos especies de
agave. La miel de agave presentd mayor concentraciéon de estos minerales en
comparacion con lo reportado en la miel de abeja (0.7 mg de Fe, 7 mg de Mg, 188 mg de

K, 11.8 mg de Cay 7 mg de Na en 100 g de miel) (Escuredo et al., 2013).

Se observaron diferencias significativas en el contenido de Fe y Na entre las dos
especies utilizadas para la elaboracion de miel de maguey. Los valores mds altos de
hierro se encontraron en la miel elaborada con aguamiel de A. salmiana, los cuales
fueron estadisticamente superiores a lo encontrado en miel de A. mapisaga, presentando
mas del triple de contenido de este mineral. En contraste, la miel de maguey de A.
mapisaga fue estadisticamente superior en el contenido de sodio. La cantidad y variedad
de minerales que estan presentes en la miel dependen de los nutriente que han sido
absorbidos por la planta, su disponibilidad en el suelo, los contaminantes ambientales y
de factores genéticos (Gonzéalez-Miret et al., 2005). De esta manera, el exceso o
deficiencia de minerales en el suelo tendra repercusiones en la composicion de la savia

de agave y, por consiguiente, en la miel de maguey.

El elemento mineral mas importante en la miel de maguey fue el K, encontrandose en

una concentracion promedio de 993.5 mg por 100 g de miel, tres veces mas a lo
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reportado para la miel de abeja (De Alda-Garcilope et al., 2012); por lo que la miel de agave pulquero puede ser considerada como un

endulzante rico en K.

Cuadro 14. Composicion mineral de la miel de maguey (A. mapisaga y A. salmiana) elaborada por tres métodos (evaporacion

convencional, liofilizacion y evaporacion a presion reducida).

Minerales (mg 100 g)

Especie Método
Fe Mg K Ca Na
A.salmiana  P.reducida 893 + 034a% 70.08 +253b 92198 + 46.78b 3127 + 146D 7026 + 1242a
A.salmiana  Liofilizacion 10.19 + 0.70a 86.72 +9.09 ab 1053.96 + 52.77 ab 4388 + 285a 81.90 + 4.00a
A.salmiana  Convencional 9.60 + 0.35a 8890 +4.71a 1101.00 + 62.60 a 4150 + 2.1la 76.15 £+ 4.13a
A. mapisaga  P.reducida 319 + 1.17a 7124 +£3.69a 957.11 £ 102.47 a 4325 + 7.29a 12334 + 17.68a
A.mapisaga  Liofilizacion 320 + 147a 76.13 +11.82a 813.90 £ 357.99a 3781 + 502a 12028 + 2725a
A.mapisaga  Convencional 3.35 + 1.28a 7348 +763a 1113.05 + 171.07a 3845 + 2.69a 98.16 £+ 2.67a

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. "Medias con la misma letra, en una misma columna y especie, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01).
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34. Contenido de fitoquimicos

Los fitoquimicos son compuestos bioactivos de origen natural que proporcionan efectos
benéficos para la salud de los consumidores, mas alla de las atribuidas a los nutrientes
tradicionales (Saxena et al., 2013). La miel es fuente de compuestos bioactivos como
son vitamina C, flavonoides y otros compuestos fenolicos; metabolitos con diversas
propiedades bioldgicas como es la actividad antioxidante (Yao et al., 2004; Meda et al.,
2005); sin embargo, se desconoce el contenido de estos metabolitos en la miel de
maguey pulquero. En el Cuadro 15 se muestran los contenidos de los componentes
antioxidantes presentes en miel de maguey de dos especies elaborada por tres métodos,
observandose que este producto es una buena fuente de compuestos fenolicos y

vitamina C.

Cuadro 15. Componentes antioxidantes en miel de maguey (A. mapisaga y A.
salmiana) elaborada por tres métodos (evaporacion convencional, liofilizacion y

evaporacion a presion reducida).

Especie Método Flavonoide?1 Fenoles totale_? Vitamina C_1
(mg EQ 100 g (mg EAG 100 g) (mg EAA 100 g
A. salmiana P. reducida 0.57 + 021a 136.69 +£11.75b 171.55 £+ 41.60a
A. salmiana Liofilizacion 0.70 + 0.09a 186.73 +23.63 ab 197.05 £+ 40.44 a
A. salmiana Convencional 1.00 + 0.19a 593.74 + 250.06 a 0+ Ob
A.mapisaga P. reducida 1.16 + 0.22ab 146.54 +14.68a 108.39 + 22.24Db
A.mapisaga Liofilizacion 149 + 0.18a 191.54 +65.76a 226.07 £+ 55.03a
A. mapisaga Convencional 0.65 + 0.10b 480.17 +306.38 a 6.03 £+ 12.06¢

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones * desviacion estandar. *Medias con la misma letra, en una misma columna y
especie, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01).
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Compuestos fenélicos

Los fenoles son metabolitos con propiedades antioxidantes y terapéuticas (Yeddes et al.,
2013). Los resultados del contenido de compuestos fenolicos en las muestras de miel de
maguey variaron entre 109.18 y 1039.50 mg EAG por 100 g de miel, valores superiores
a lo reportado para muestras de miel de abeja consideradas de alto contenido fendlico

(114.2 £ 4.1 mg EAG 100 g'!) (Rodriguez et al., 2012).

El analisis combinado de series de experimentos mostré que no hubo diferencias
significativas en el contenido de fenoles entre las dos especies de agave pulquero; pero,
existieron diferencias significativas (p < 0.01) entre los diferentes métodos de

elaboracion de miel de maguey (Cuadro 15).

La liofilizacion fue el unico método de elaboracion de miel de maguey que conservo el
valor nutracéutico del aguamiel, debido a que la baja temperatura de proceso permitid
conservar las propiedades nutracéuticas del producto original (Ciurzynska y Lenart,
2011). En contraste, la miel de maguey obtenida por evaporacion a presion reducida
presentd una pérdida de compuestos fendlicos de 26 %; probablemente debido al
aumento de la actividad enzimatica, ya que la velocidad de reaccion se incrementa con la
temperatura, lo que pudo favorecer la degradacion de estos metabolitos (Levén y
Schniirer, 2005). Sin embargo, no hubo diferencias estadisticas significativas en el
contenido de fenoles entre la miel obtenida por liofilizacion y mediante evaporacion a
presion reducida (Figura 17); resultado importante, debido a que el método de

deshidratacion por liofilizacidon es costoso para los productores a causa del alto consumo
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de energia y a los altos costos de operacion y mantenimiento (Ciurzynska y Lenart,

2011; Flink, 1977).
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Aguamiel”  Presion reducida Convencional Liofilizacion
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Figura 17. Contenido de compuestos fendlicos en miel de maguey obtenida por tres

métodos (evaporacion convencional, liofilizacién y evaporacion a presion reducida).

Los valores reportados son la media = desviacion estandar, obtenidos mediante el analisis combinado de serie de experimentos.
“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01). "La concentracién de fenoles totales se reporta en mg
equivalentes de acido galico por litro de aguamiel. EAG: equivalentes de acido galico.

El contenido de compuestos fenolicos en la miel de maguey convencional fue
estadisticamente superior al obtenido por los otros métodos de elaboracion y al
encontrado en aguamiel, aproximadamente tres veces mayor (Figura 17); sin embargo,
origind la mayor variacion en el contenido de estos metabolitos (200 y 1039 mg EAG en
100 g de miel), posiblemente a que es un método donde es dificil de controlar las
condiciones de proceso (temperatura constante). El mayor contenido de compuestos
fenolicos encontrado por este método se podria deber a la formaciéon melanoidinas por

las altas temperaturas de proceso, polimeros nitrogenados (marrones) generados durante
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el tratamiento térmico del aguamiel como resultado de la reaccion de Maillard (Hodge,
1953; Wang et al., 2011). Estos pigmentos también pueden reaccionar con el reactivo de
Folin-Ciocalteu, debido a que los compuestos fenolicos son componentes de la
estructura de las melanoidinas (Pérez-Martinez et al., 2010; Pastoriza y Rufian-Henares,
2014). Algunas investigaciones reportan melanoidinas presentes en la miel de abeja y en
el grano de café, donde también los compuestos fendlicos contribuyen a la actividad
funcional de estos compuestos (Brudzynski y Miotto, 2010; Gniechwitz et al., 2008;

Pastoriza y Rufian-Henares, 2014).
Flavonoides

Los flavonoides son uno de los grupos mas abundantes y estudiados en los productos de
origen vegetal (Drago Serrano et al., 2006); sin embargo, en la miel de maguey se
presentd un porcentaje minimo de este tipo de metabolitos (Cuadro 15). El contenido
medio de flavonoides fue 0.927 mg EQ 100 g! de miel de agave. El contenido de fenoles
totales fue estadisticamente superior en la miel de A. mapisaga (0.63-1.80 mg EQ 100
g!); sin embargo, fue menor a lo encontrado en miel de abeja (5.30 a 26.75 mg EQ 100
g!) (Escuredo et al., 2013; Tornuk F. et al., 2013). Ahumada-Santosa et al. (2013)

sefialan que varias especies de agave solo contienen trazas de flavonoides.

El anélisis estadistico no mostré diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracién
de flavonoides entre los diferentes métodos de elaboraciéon de miel de maguey. La
concentracion encontrada de flavonoides en miel de maguey fue menor a la de
compuestos fendlicos, lo cual podria deberse a la abundante presencia de &cidos

fendlicos como sucede en algunos frutos (Cui et al., 2006). Almaraz-Abarca et al.
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(2013 a y b) senalan que varias especies del género agave son una importante fuente de

acidos fenolicos.

Vitamina C

La vitamina C (4cido ascorbico) es un componente importante en los alimentos, debido a
sus propiedades antioxidantes y terapéuticas (Naidu, 2003). Los resultados del contenido
de vitamina C (Cuadro 15) demuestran que la miel de maguey es una buena fuente de
este metabolito, en comparacion con la miel de abeja (4.4 a 14.32 mg EAA 100 g)
(Escuredo et al., 2013; Ferreira et al., 2009); a excepcion de la miel obtenida por el

método convencional.
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Figura 18. Contenido de vitamina C en miel de maguey obtenida por tres métodos

(evaporacion convencional, liofilizacion y evaporacion a presion reducida).

Los valores reportados son la media + desviacion estandar, obtenidos mediante el analisis combinado de serie de experimentos.
“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01). "La concentracién de vitamina C se expresé en mg equivalentes
de acido ascorbico por litro de aguamiel. EAA: equivalentes de acido ascorbico.

No existieron diferencias significativas (P > 0.01) en el contenido de vitamina C entre la

miel de maguey obtenida a partir de aguamiel de las dos especie de agave. El contenido
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de este metabolito sélo estuvo determinado por el método de elaboracion (Figura 18),
debido a las diferentes condiciones de proceso (temperatura, presion y tiempo), ya que
este compuesto es muy sensible y se degrada facilme por acciéon de diversos factores
(alta temperatura, exposicion a la luz, presencia de oxigeno, entre otros) (Gregory, 1996;
Villota y Hawkes, 1992). La miel de maguey obtenida por evaporacion a presion
reducida (55°C y 157 mbar) presentd una pérdida de 37.70 %, con respecto a la
concentraccion del aguamiel; sin embargo, se observo una pérdida mayor (98.66 %)
cuando la miel se obtuvo por el método convencional (= 93 °C y presion atmosférica)
(Figura 18). En cambio, la liofilizacién fue el unico tratamiento que conservd el
contenido de vitamina C del aguamiel en todas las muestras, debido a que este método
conserva eficientemente los compuestos termosensibles al hacer uso de bajas

temperaturas (Franks, 1998).

3.5. Actividad antioxidante

La miel de maguey mostré mayor actividad antioxidante (245-1122 uM ET 100 g!) en
comparacién con la miel de abeja (130-460 uM ET kg!) (Tenore et al., 2012), debido a
la presencia de mayor contenido de compuestos antioxidantes (vitamina C y
compuestos fenolicos).

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.01) en la actividad antioxidante de la
miel de maguey entre los diferentes métodos de deshidratacion y especies de agave
utilizadas para la obtencidon de aguamiel (Cuadro 16). La actividad antioxidante de la
miel de A. salmiana fue estadisticamente superior a la encontrada en miel de A.
mapisaga, presentando mayores porcentajes de inhibicion del radicical libre DPPH. El

diferente valor nutracéutico del aguamiel de cada especie de agave determinéd el
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potencial antioxidante de la miel de maguey, pues el origen boténico (especie) determina
la presencia de diferentes compuestos antioxidantes (Al-Mamarya et al., 2002; Beretta et
al., 2005).

Cuadro 16. Porcentaje de inhibicion de DPPH y actividad antioxidante de miel de

maguey (A. mapisaga y A. salmiana) elaborada por tres métodos (evaporacion

convencional, liofilizacion y evaporacion a presion reducida).

Actividad antioxidante

Especie Método % DPPH mhibido (M ET 100 g')
A. salmiana P. reducida 4572 + 4.580° 573.003 +55.98b
A. salmiana Liofilizacion ~ 48.83 + 1.06b 610.991 +12.99b
A. salmiana Convencional 79.62 + 12.73a 987235 +155.58a
A. mapisaga P. reducida 33.14 + 5.19a 419.309 +63.36D
A. mapisaga Liofilizacion 3396 + 7.06a 429308 +86.26b

17.04b  882.746 +208.20a

Los valores reportados son la media de 5 repeticiones + desviacion estindar. Medias con la misma letra, en una misma columna
y especie, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01). DPPH: radical libre radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo. ET: equivalentes
de Trolox.

A. mapisaga Convencional ~ 71.07

I+

La Figura 19 muestra el efecto de los diferentes tratamientos sobre el potencial
antioxidante del aguamiel. Las muestras de miel de maguey obtenidas por liofilizacion y
evaporacion reducida fueron estadisticamente iguales al aguamiel en la capacidad
antioxidante. La evaporacion a presion reducida conservo la actividad antioxidante, pese
a que este método causo la disminucion del contenido de vitamina C durante el proceso.
El método convencional causé un incrementd en la actividad antioxidante de
aproximadamente el 61.50 %, con respecto al aguamiel; mostrando el doble de
porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH en comparacion con los otros métodos
(Cuadro 16), pese a que origino la pérdida del contenido de vitamina C. La actividad

antioxidante de la miel de maguey obtenida por evaporacion a presion reducida y por el
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método convencional se pudo mantener o incrementar debido a que las altas
temperaturas de proceso promovieron la formacion de melanoidinas, pigmentos
antioxidantes producto de la reaccion de Maillard, como sucede en el proceso de tostado

del caf¢ (Del Castillo et al., 2002; Votavova et al., 2009; Wang et al., 2011).
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Figura 19. Actividad antioxidante en miel de maguey obtenida por tres métodos
(evaporacion convencional, liofilizacion y evaporacidn a presion reducida).

Los valores reportados son la media + desviacion estandar, obtenidos mediante el analisis combinado de serie de experimentos.
“Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01). “La actividad antioxidante del aguamiel es reportada en uM
de equivalentes de Trolox por litro.

3.6. Analisis de correlacion

Para obtener una perspectiva general del grado de asociacion entre la capacidad
antioxidante de la miel de maguey con algunos de sus componentes nutricionales y

fitoquimicos, se determind el coeficiente de correlacion de Pearson (Cuadro 17).
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Los resultados mostraron que existe una correlacion altamente significativa entre el
contenido de fenoles y el indice de oscurecimiento (productos de la reaccion de
Maillard), a causa de que los compuestos fendlicos son parte de la estructura de las
melanoidinas (Adams et al., 2005); por lo que una miel mas oscura presentd mayor

contenido de fendlicos y, por consiguiente, melanoidinas.

El contenido de vitamina C presentd una correlacion negativa con el indice de
oscurecimiento y luminosidad (Cuadro 17), por lo que el contenido de esta vitamina fue
menor en las mieles més oscuras: miel de maguey convencional. Lo anterior, debido a
que la degradacion del 4cido ascorbico proporciona grupos carbonilos que actlian como
precursor del oscurecimiento no enzimatico, siendo un mecanismo para la formacion de
pigmentos marrones (melanoidinas) (Fustier et al., 2011; Nagy, 1980; Loschner et al.,

1990).

La correlacion entre la actividad antioxidante con el contenido de fenoles, vitamina C,
indice de oscurecimiento, proteina y K fue estadisticamente significativa. Debido a que
la actividad antioxidante de la miel es producto del efecto combinado de diversos
compuestos, como son fenoles, enzimas, productos de la reaccion de Maillard y otros

compuestos menores (minerales) (BaltruSaityte et al., 2007; Escriche et al, 2014).

La capacidad antioxidante de la miel de maguey esta correlacionada positivamente con
el contenido de proteina, K y luminosidad, debido a que algunos aminoacidos presentan
actividad antioxidante (Saxena et al., 2010) y a que ciertos minerales pueden actuar
como donadores de electrones (Sant’Ana et al., 2012). Asi mismo, el color de la miel

refleja el contenido de pigmentos con propiedades antioxidantes (Frankel et al., 1998).
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Se encontrd una fuerte correlacion positiva entre la actividad antioxidante, contenido de
fenoles e indice de oscurecimiento (determinacion indirecta del contenido de
melanoidinas), lo que indicé que los compuestos fenolicos (acido fendlicos) vy las
melanoidinas contribuyen principalmente a la actividad antioxidante de la miel de
maguey, en comparacion con los otros metabolitos; los cuales se ha demostrado que
poseen fuerte actividad antioxidante (Shahidi y Naczk, 2004; Morales y Jiménez-Pérez,

2004).

Cuadro 17. Matriz de correlacion de Pearson entre la actividad antioxidante,

fitoquimicos y algunos parametros fisico-quimicos de la miel de maguey.

K Proteina indic.e (.le Vitamina Fenoles A?tiv‘idad
oscurecimiento C antioxidante

Luminosidad (L") -0.4057 -0.1023 -0.4851" 0.7955" -0.6449" -0.6432"
Potasio (K) 0.4484 0.3935 -0.3386 0.3892 0.4829"
Proteina 0.4367 -0.1169 0.3640 0.4973"
£2§$Z§;iento -0.6033"  0.8273" 0.7579°
Vitamina C -0.5949" -0.6846"
Fenoles 0.7820"
Flavonoides -0.3368
Calcio -0.0438
Hierro 0.3361

Magnesio 0.4174

Sodio -0.5102"
Carbohidratos 0.2982

*Correlacion estadisticamente significativa (p <0.01).

3.7. Analisis de componentes principales

Una vez que se estudio el comportamiento individual de cada compuesto de la miel de
maguey, se realizd un analisis de componentes principales (ACP) para tratar de agrupar
las muestras de miel de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas, nutricionales y

nutracéuticas. En el ACP se excluyeron las variables SST (°Brix), sacarosa, humedad y
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carbohidratos totales, debido a su correlacion altamente significativa con el contenido de
azucares totales; asi como croma por su correlacion con hue y la actividad antioxidante,

K y el indice de oscurecimiento por su fuerte correlacion con fenoles totales.

Los primeros dos componentes explicaron el 79.65 % de la variabilidad de los datos. El
CP1 presentd asociacion positiva con el contenido de fenoles, azlcares totales y
viscosidad, y asociacion negativa con hue, vitamina C y luminosidad (L*). El CP2 tuvo
fuerte asociacion positiva con Fe, azucares reductores y proteina, y negativa con

viscosidad y azucares totales.
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Figura 20. Agrupacion de muestras de miel de miel de maguey (A. salmiana y A.
mapisaga) obtenidas por tres métodos (liofilizacidén, evaporacion convencional y a
presion reducida), con base en caracteristicas fisico-quimicas, nutricionales y

nutracéuticas.

Tratamientos: TSP (Miel de A. salmiana obtenida por evaporacion a presion reducida), TSL (Miel de A. salmiana obtenida por liofilizacion), TSC (Miel de A. salmiana obtenida
por evaporacion convencional), TMP (Miel de A. mapisaga obtenida por evaporacion a presion reducida), TML (Miel de A. mapisaga obtenida por liofilizacion) y TMC (Miel de
A. mapisaga obtenida por evaporacién convencional).

ARD: azucares reductores directos, AT: azucares totales, Hue: angulo de tono, L: luminosidad, a: actividad de agua, Fe: hierro, Mg: magnesio y Ca: calcio.
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La gréafica de proyecciones del primer (CP1) y segundo componente (CP2) permitio
separar en cinco grupos a las muestras de miel de maguey (Figura 20), lo que indico que
no fue posible agrupar a las muestras de miel de las dos especies de agave, debido a las
diferentes caracteristicas fisico-quimicas del aguamiel obtenido de los diversos maguey

pulqueros.

No fue posible agrupar a la miel de Agave salmiana obtenida por los diferentes métodos
de deshidratacion, debido a su diferente valor nutracéutico; sin embargo, se caracterizd
por su mayor contenido de Fe (8.43 a 11.41 mg 100 g!), proteina (2.99 a 4.42 %) y
azucares reductores directos (47 a 63 %), en contraste con la miel de A. mapisaga. La
miel obtenida por el método convencional conform¢ el grupo I, que se distinguid por su
mayor contenido de compuestos fenolicos. Las muestras de miel obtenidas por
liofilizacién y evaporacién a presion reducida conformaron los grupos V y III,
respectivamente. La miel de maguey del grupo III presentdé el menor contenido de
compuestos fenolicos; pero mayor contenido de Vitamina C que el grupo 1. La miel del

grupo V presentd mayor contenido de vitamina C, en comparacion con los grupos I y III.

La miel de Agave mapisaga integré los grupos I y IV, el cual fue de mayor contenido
de azlicares totales en comparacion con la miel de A. salmiana. Las muestras de miel
obtenidas por liofilizacion y evaporacion a presion reducida integraron el grupo I, el cual
se caracterizd por ser de mayor contenido de vitamina C, hue y L*; pero menor
contenido de compuestos fenolicos que el grupo IV. Las muestras de miel de maguey de
los grupos I y II fueron mas oscuras (menor L"), asociado a la formacion de productos de

la reaccion de Maillard, y de mayor actividad antioxidante.
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3.8. Analisis de correlacion candénica

Para realizar el analisis de correlacion canonica se separaron a las variables respuestas
en dos grupos: nutricionales y nutracéuticas. La Figura 21 muestra una fraccion de la
estructura canonica de cada grupo con sus variables originales, observandose que la
primera correlaciéon candnica significativa explicod el 59 % de la variabilidad de los

datos; las primeras dos correlaciones candnicas explicaron el 96 % de la variabilidad.

La variable canodnica “nutricional” estuvo altamente asociada con proteina, potasio y, en
menor medida, con azucares reductores directos y totales; en cambio, el contenido de
sodio se asoci6 negativamente con el valor nutricional. En la variable “nutracéutica”
estuvo unicamente asociada positivamente con la actividad antioxidante, contenido de

fenoles totales e indice de oscurecimiento.

Correlacién = 0.7687
Variabilidad = 59.64

Actividad
Aziicares Hodaate Flavonoides

reductores
directos 0949 SR

0.4092

Figura 21. Correlacion candnica de la primera variable canonica y la correlacion simple

con sus respectivas variables originales.

El andlisis de redundancia mostré que el primer par de variables candnicas es el mejor

predictor del grupo de variables opuestas, aportando la mayor cantidad a la proporcion
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de la varianza: 0.2267 dentro de la variable nutricional y 0.4489 en las variables

nutracéuticas.

La variable “nutricional” estuvo fuertemente asociada con la variable “nutracéutica”
(0.76), lo que sugiere que un alto contenido de proteina y potasio, asi como la presencia
de azlcares, estaran asociados a un mayor contenido de compuestos fenolicos, indice de
oscurecimiento (melanoidinas) y actividad antioxidante en la miel. Estos resultados
coinciden con lo obtenido mediante la correlacion de Pearson; sin embargo, el andlisis
multivariado mostrd una ligera asociacion estadistica entre el contenido de azucares y la
variable “nutracéutica”. Lo anterior debido a que los azlcares reductores reaccionan con
grupos amino (aminoacidos libres y proteinas), a causa de las altas temperaturas de
proceso (reaccion de Maillard), formandose melanoidinas (Wang et al., 2011);

compuestos antioxidantes que contribuyen al valor nutracéutico de la miel de maguey.
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4. CONCLUSIONES

La miel de maguey es un producto rico en azucares, proteina, minerales y compuestos
antioxidantes. Los atributos nutricionales y nutracéuticos de la miel de maguey
dependieron del método de elaboracion y de la especie de agave utilizada para la
obtencion de aguamiel. El aguamiel obtenido de A. salmiana permitio obtener miel de
maguey con mayor contenido de azucares reductores directos, compuestos fenolicos,

vitamina C y actividad antioxidante, por lo que fue la mejor por su calidad nutracéutica.

La liofilizacion fue el método que conservd los compuestos antioxidantes del aguamiel;
sin embargo, present6 la misma capacidad antioxidante que la miel de maguey obtenida
por evaporacion a presion reducida. La capacidad antioxidante de la miel de maguey
obtenida por evaporacion a presion reducida y por el método convencional se pudo
mantener e incrementar, respectivamente; posiblemente debido a la formacion de

melanoidinas (compuestos antioxidantes).

La miel de maguey mas oscura, obtenida por el método convencional, presentd mayor
actividad antioxidante, asociada a alto contenido de compuesto fenolicos y productos de
la reaccion de Maillard (melanoidinas), asi como al efecto sinérgico con algunos otros

nutrientes (minerales y proteina); pero, causo la pérdida de vitamina C.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

El aguamiel y la miel de maguey son buena fuente de azucares, proteina, K, Fe y
compuestos antioxidantes. El valor nutricional y potencial nutracéutico de estos
productos estd determinado por la especie de agave, condiciones de manejo y

condiciones edafoclimaticos.

El aguamiel mas oscuro, obtenido del cultivar cerro de A. salmiana (Estado de Hidalgo),
presentd mayor actividad antioxidante; asociada a su alto contenido de compuestos
fenolicos y a un efecto sinérgico por la presencia de diversos nutrientes (proteina y

minerales).

La miel de maguey presentd mayor contenido de proteinas, minerales, vitamina C,
compuestos fenolicos y actividad antioxidante en comparacion con mieles comerciales

de abeja; pero menor contenido de aztcares reductores directos.

El método convencional ocasioné la pérdida del contenido de vitamina C en la miel de
maguey; sin embargo, la actividad antioxidante de esta miel de maguey fue mayor que la
del aguamiel y que la miel obtenida por liofilizacion y evaporacion a presion reducida.
El contenido de fenoles y la formacion posibles melanoidinas (pigmentos oscuros)
contribuyen principalmente a la actividad antioxidante de la miel de maguey; por lo que,

una miel més oscura tiene mayor valor nutracéutico.
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La miel de A. salmiana presentd mayor contenido de Fe, proteina, azucares reductores

directos y actividad antioxidante en comparacion con la miel de A. mapisaga.

El aguamiel y la miel de maguey pulquero pueden considerarse como alimentos con
calidad nutracéutica, debido a su valor nutricional y su contenido de compuestos

antioxidantes.
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VII. RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar el efecto de diferentes tiempos de afnejado del maguey en la calidad

nutracéutica del aguamiel.

Se recomienda realizar un andlisis sensorial para conocer el punto de vista de los
consumidores potenciales, sobre las caracteristicas del aguamiel de los diferentes
cultivares y especies de agave. Asimismos, evaluar que método de elaboracion de miel

de maguey permite obtener una miel con mayor aceptabilidad global.

Es necesario evaluar el efecto de cada método de elaboracion de miel de maguey en la
posible formacion de compuestos dafiinos para la salud, como es el hidroximetilfurfural

que se puede formar durante el tratamiento térmico de carbohidratos.
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