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RESUMEN

Se presenta el desarrollo del método polarimétrico para la medicién de jugos de agave crudos y
cocidos tanto en mediciones de polarimetria directa como utilizando el polarimetro laser LP101M como
detector de cromatografia liquida. Se demuestra la factibilidad de empleo del mencionado metodo para
el control de la materia prima y el proceso de produccion en lz industria tequilera, indicando las
ventajas de precisién y confiabilidad que aporta el referido método.

ABSTRACT

The development of the polarimetric method for the measurement of raw and cooked agave's juices in
direct polarimetric measurements and employing the LP101M laser polar meter as chromatographic
detector are exposed. The feasibility of employment the mentioned method for the control of raw
materials and the control process in the tequila industry is demonstrated, showing the precision and

confidence of the referred method.
INTRODUCCION

El agave azul tequilano Weber sin duda es hoy el
gjemplo mas conocido de la familia agavaceae,
coriginaria de México. Esta popularidad se debe a dos
aspectos fundamentales: es la planta de cultivo mas
redituable en México y es muy bella, de hoja recta azul
verdoso o glauca de 1.25 mde largo por 8 a 10cm de
ancho; la espina terminal es. de color rojo oscuro
de 20 mm, los dientes son rojizos triangulares de 3 a
4 mm y separados 10 a 15 mm uno de otro. (1).
El agave es una planta semélpora con un periodo de
desarrollo que va de 7 a 10 afios. Los ferrenos mas
propicios para su cultivo se encuentran en el estado
de Jalisco y algunas zonas de los estados
circunvecinos: Nayarit, Michoacan y Guanajuato, esta
ha sido reconocida intermacicnalmente como la zona
de “denominacién de origen” del tequila.

Esto garantiza la autenticidad del producto,
asegura el mercado y establece el marco regulatorio
que define todo el proceso. El Consejo Regulador del
Tequila (CRT) es el organismo oficial encargado de
vigilar y certificar todo el proceso, desde la siembra
de los hijuelos de agave, hasta el afiejamiento y
envase del tequila.

El agave azul se cultiva desde tiempos pre-
hispanicos, indigenas de la region idearon hornearlo
para exiraer mas azicares y asi lograr una
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fermentacidbn mas rica, pero lo comian cortado en
pedazos, mas como golosina que como bebida
alcohdlica. Son los espafioles, durante la colonia, los
que introducen el proceso de destilacion de los jugos
de agave previamente homeado, exprimide -en
molinos de piedra'y fermentado en barricas. Nace asi
en el pueblo de Tequila, Jalisco, una bebida que
desde entonces no ha cesado de crecer en
popularidad. La primera industria tequilera formal, se
establece en ese mismo pueblo casi veinte afios antes
del inicio de la guerra de independencia de México.

Durante los ultimos seis afios ia popularidad del
tequila se ha incrementado significativamente, tanto
en México como internacionalmente, la demanda
ha propiciado el surgimiento de muchas nuevas
industrias. La regulacion estricta por una parte y la
exigencia de calidad por la otra fueron algunos de los
motivos que propiciaron el financiamiento del primer
programa de investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico en apoyo a la cadena productiva agave-
tequila. Este programa fue financiado a partes
iguales por el CRT, el CONACYT y el Gobierno del
Estado de Jalisco. El énfasis de la primera etapa se
centro en los problemas fitosanitarios{1), metabdlicos
y ecologicos del agave azul tequilano Weber.

El trabajo de investigacibn que se presenta
constituye una primera experiencia tendiente a
introducir nuevos métodos rapidos, confiables,
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precisos y economicos que ayuden al control de
calidad de la industria tequilera, tomando como punto
de partida la experiencia cubana en el analisis de los
jugos de cafia de azlcar y del proceso fermentativo.

METODOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

En el presente trabajo se plantea desarrollar el
metodo polarimétrico con 3 fines principales: el control
de la calidad del agave que entra como materia prima
a la industria tequilera, la determinacion del contenido
de azlcares del jugo de agave homeado previo a la
fermentacion y el control del proceso de fermentacion
del jugo de agave y por tanto el control de la
produccion en la mencionada industria.

Para estos fines se tomé como referencia las
experiencias en el desarrolio de los métodos sacari-
métricos en la industria azucarera que emplea los
polarimetros  automaticos como  instrumento
fundamental del laboratoric de analisis y expe-
riencias en el control de la fermentacion de la
industria vinicola.

Especificamente para este fih se ascogid el
polarimetro automatico LASERPOL 101M que utiliza
el laser de He-Ne como fuente luminocsa y alcanza
una precision de + 0.01° en la escala angular. Este
instrumento fotalmente automatico tiene la ventaja
de su alta sensibilidad y la posibilidad de empleo de
pequefios vollmenes de muestras (de 1 a 5 mL)
dada las pequefias dimensiones del haz del laser.
Este instrumento utiliza tubos polarimétricos de 50
mm- de longitud aunque dispone de un dispositivo
gue emplea cubetas fotométricas de la misma
longitud que son mas faciles de manipular que los
mencionados tubos.

Como meétodos adicionales para caracterizar el
jugo se utilizd la medicion refractométrica empleando
un refractometrc ABBE de la firma Carl Zeiss de
+ 0.5° brix. Las muestras cbjeto de estudio fueron 6,
obtenidas de la empresa tequilera Corralejo. Estas
muestras comprenden jugos jovenes, medianos y
maduros obtenidos crudos y cocidos. Las muestras
de jugo fueron acondicionadas para cromatografia y
fraccionadas en gel Sephadex G-10 con altura y
lecho 15 cm y velocidad de flujo de 4mi/min. El
fraccionamiento se realizé 2ml y las fracciones se
leyeron en el polarimetro LP101M, el diametro del
haz luminoso del laser permite la medicion de
muestras de pequefio volumen.

Se realizaron mediciones de absorcién en el
intervalo espectral entre 300 y 1100 nm para jugos
crudos de agave joven y maduro y s& compararon
con el espectro obtenido de jugos de cafia cubanos.,
los resultados se muestran en la Figura 2.

%
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 1 se observa que de todos los
indicadores analizados, el que mejor permite una
comparacion  entre  muestras es la medicion
polarimétrica. El % de reductores, que nos indica el
contenido de sustancias reductoras, crece de los jugos
sin cocer a los jugos cecidos, marca la diferencia entre
jugo joven y maduro y entre jugo cocido y fermentado.

Tabla 1. Datos de mediciones polarimétricas
utilizando el polarimetro LP 101M.

Jugos' | Brix |Giro(®) |- % |Viscosidad
de:Agave |grados |(0.5dm) | Red. Relativa
1. Joven
(sin cocer} 50 -0.36 0.53 1.00
Jalisco
2. Maduro
(sin cocer) 7.5 -0.95 0.15 1.76
Gto.
3. Maduro
(sin cocer) 8.0 -0.78 0.15 1.30
Jalisco
4. Mediano
{cocido) 70 | -168 | 4.50 1.87
Jalisco
5. Maduro
(cocido) 7.0 | -1.77 | 450 0.97
Jalisco
6. Jugo con 45 | -0.08 | 048 0.94
1y 1/2diaf ‘ e : :
Los ° Brix no expresan la acumulacion de

carbohidratos susceptible de ser transformada en
alcoholes, no” marca la diferencia entre juges sin
cocer y cocidos ni destaca, como la polarimetria la
cantidad de carbohidratos transformados en alcohol.
La viscosidad relativa no guarda relacion entre jugos
sin cocer y cocidos, establece diferencias entre éstos
que no se corresponden con el contenido de
carbohidratos y no puede discriminar entre jugos
cocidos y fermentados.

Las determinaciones polarimétricas establecen
claras diferencias entre jugos jovenes y maduros sin
cocer, muy marcadas diferencias entre jugos sin
cocer y cocidos, asi como en la transformacion de
carbohidratos en alcohol cuando comparamos jugos
cocidos y el jugo fermentado.

En ¢! caso del jugo cocido se ohserva como en el
proceso de fermentacion ocurre una disminucion del
valor absoluto de la polarizacion lo cual se manifiesta
en el hecho de que el jugo que presenta dia y medio
de fermentacion tiene un valor de polarizacion muy
pequefio. Este hecho coincide con los resultados
obtenidos por los autores en tfrabajos precedentes
{2), (3), (4) relativos a estudios de la fermentacion de
azlcar crudo para la produccion de ving seco, donde
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se produce una progresiva

disminucion del valor absoluto
de la polarizacién hasta valores
préximos a cero cuando
culmina el proceso.

Se muestra en la Figura 1
como el método polarimétrico
permite seguir la secuencia de
acumulacion de azucares de

B Con dia y medio fermentado J.
B Mediano (cocido) J

Maduro{cocido) J. i
B Maduro (sin cocer) J. e

joven a maduro, de maduro a

B Maduro (sin cocer} G.

cocido y de cecido a fermentado. A

En la Figura 2 se muestra la
gran similitud entre los espec-
tros de absorcidén de los jugos
crudos de agave y de cafia a
partir de los 500 nm .

Giro (°)

M Joven (sin cocer) J.

Figura 1. Actividad 6ptica de los jugos de agave.
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Figura 2. Absorcion de los jugos de cafia de azicar y agave.

La Figura 3 muestra los cromatogramas correspon-
dientes a jugos joven sin cocer, maduro sin cocer,
maduro cocido y uno de dia y medio de fermentacion,
todos procedente de Jalisco.

El cromatograma del agave joven sin cocer define
dos picos de sustancias excluidas de G-10, la
primera, correspondiente por su volumen de elucion,
a sustancias coloidales; la segunda a sustancias de
mediana masa molecular y define dos picos de un

hombro en la zona de elucién de sustancias de baja
masa molecular. Todas eilas caracterizadas por un
comportamiento resultante levégiro.

El cromatograma de agave madurc cocido muestra
la desaparicibn de las fracciones coloidales y de
mediana masa molecular, un incremento sustancial de
la fraccién de baja masa molecular y mantiene la
insinuacion de un hombro al finai.

Jalisco jowen
~ - - Mad scocer
é -1.5 : e Maduro coc.

-2 ——Fermentado
-2.5 !

-3
-3.5 - V

Volumen (ml)

Figura 3. Cromatografia de los jugos de agave.
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El jugo de un dia y medio de fermentacién muestra
la desaparicion de las sustancias de baja masa
molecular y los residuos de sustancias-coloidales y
de mediana masa molecular.

Estos cromatogramas demuestran la acumulacion

de sustancias dpticamente activas, fundamentalmente
carbohidratos que . tienen un fuerte componente
levogiro, cuando la planta pasa de joven a madura;
una posible transformacién por coccién de la fraccién
coloidal y de mediana molecular de agave maduro en
compuestos de baja masa melecular y finalmente, la
reduccién practicamente total de los carbohidratos de
baja masa molecular que pasan a alcohol.

El uso de la cromatografia liquida de baja presion
ha sido utilizada con éxito en el estudio de patrones
de carbohidratos y jugos de cafia de azicar donde
se han separado los carbohidratos coloides y los de
mediano y baja masa molecular cuyas resultantes de
giro son dextrogiras (5). Todo indica que sean
levogiras © dextrogiras
carbohidratos presentes en extractos vegetales, son

las componentes de -

susceptibles de separar er grupos los carbohidratos
de alta, mediana y baja masa molecular, utilizando a
metodologia descrita en esta cita.

CONCLUSIONES

* La medicion polarimétrica de los jugos de agave
es factible y existe una relacion directa entre el
grado de maduracién de la planta y el valor
absoluto de la lectura angular.

 El control de la fermentacion del jugo del agave se
puede realizar mediante polarimetria y constituye
un método de mayor precision para el control del
proceso productivo y la determinacion.

e La cromatografia empleada permite separar las
componentes de carbohidratos presentes y demos-
trar el proceso de acumulacién de carbohidratos
hacia la maduracién, la transformacion transforma-
cidon de carbohidratos de alta y mediana masa
molecular en carbohidratos de baja masa molecular
y la conversién de estos Gitimos en alcohol.
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