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RESUMEN

En la sierra de Alvarez. San Luis Potosi, se han identificado 16 especies arboreas y dos
arbustivas del género Quercus con un aprovechamiento limitado. A mvel de género, los
encinos son considerados como el segundo recurso forestal maderable mas importante del
pais después del género Pinus. La madera de los encinos arboreos posce un valor muy
alto como materia prima cuando es procesada adecuadamente: sin embargo. debido a su
dureza, su presencia menos homogénea que la de los pinos y su mayor variabilidad en
caracteristicas tecnologicas, su uso en México no es tan coman y claborado, pucs solo
destaca como combustible. carbon y lenia. Fuera de México, entre Tos productos de mas
valor y mayor tradicion de madera de encino estan las barricas y otros productos alternos
para afiejamiento y maduracion de vinos y aguardientes: tablillas, astillas y particulas,
actualmente estos materiales se 1mportan dc  Estados Unidos. S¢ determind  la
composicion quimica de la madera especificamente los volimenes de lignina, extractivos
y cenizas de acuerdo con lo establecido en las normas de Technical Association for the
Pulp and Paper Industries (TAPPI); para obtener ¢l volumen de celulosa se uso ¢l mélodo
del acido nitrico. Para cada determinacion se realizaron dos réplicas con cinco
repeticiones cada una. l.os resultado obtenidos se presentan en porcenlaje como la
media: celulosa 49.66 y 52.67. lignina 21.15 y 21.32. cenizas 2.67 y 3.38. extractivos en
etanol benceno 4.61 y 6.06. extractivos en agua caliente 7.50 y 8.86 y cxtractivos ¢n
etanol 5.79y 6.61 para Q. tinkhamiy Q. sebifera respectivamente. Siguiendo las mismas
normas anteriormente citadas se determino la cantidad de extractivos de las maderas
tostadas de las especies en estudio y de la madera usada como testigo cncontrando los
siguientes porcentajes: 2.46. 3.60 y 2.20 de extractivos en etanol benceno, 7.06, 6.12 y
5.51 de extractivos en agua caliente, 4.00, 4.54 y 3.68 de extractivos ¢n etanol, para ().
tinkhami. Q, sebifera y Q. alba respectivamente.

Ademas se cvaluo el potencial de los arbustos Q. sehifera y () thinkamii ¢n la
maduracion de mezcal potosino, agregando particulas de madera seca y tostada a mezcal
homogéneo: se realizé una cata mediante la evaluacion sensorial para determinar las
caracteristicas resultantes en el aguardiente al cabo de 2 meses. Se cstablecio un
experimento con 6 tratamientos en bloques completos al azar resultante de la
combinacion de los factores especie (dos nativos y un importado como relerencia) v tipo
de mezcal (filtrado y sin filtrar). cada uno con tres repeticiones. S¢ uso como testigo a ().
alba que se utiliza actualmente por la industria mezcalera del estado de SLP. El mezcal
madurado con astillas secadas y tostadas de madera de Q. tinkhami presenta
caracteristicas sensoriales comparables con las obtenidas con la madcra usada como
testigo no asi Q. sebifera. De la evaluacion sensorial no se encontraron diferencias entre
el mezcal filtrado y sin filtrar. Este trabajo contribuye de mancra substancial al
conocimiento quimico de dos especies nativas del estado de San Luis Potosi, asi como
proponer un importante uso de estas en la maduracion del mezcal.




1. INTRODUCCION

Los encinos. a nivel de género. son considerados como el segundo recurso {orestal maderable
mas importante del pais después del género Pinus. La madera de los encinos arboreos posee
un valor muy alto como materia prima cuando es procesada adecuadamente: sin embargo,
debido a su dureza. presencia menos homogénea que la de los pinos v mayor variabihidad de
caracteristicas tecnologicas, su uso no es tan comun y claborado. pues soélo destaca como
combustible (carbén y leria). los encinos arbustivos carecen totalmente de aprovechamiento.
Entre los productos de mas valor v de mayor tradicion para la madera de encino, estd la
fabricacion de barricas y de otros productos alternos (tablillas. astillas y particulas) para
afiejamiento y maduracion de vinos y aguardientes: debido principalmente a la presencia de
tilosis (formacion dc depdsitos de proteina) que tapan los huecos intereelulares,
proporcionandole cierta impermeabilidad (Anonimo., 1999). [sta  caracteristica s
complementa con la presencia de taninos eldgicos. los cuales proporcionan a los vinos y
aguardientes sabores y texturas deseables (Hueso. 2002). Ln Mcexico, c¢stos materiales
actualmente se importan de Estados Unidos, pero podrian obtenerse de los encinos arbustivos

locales.

En México, no se conoce con exactitud el nimero de especies de Quercus, sin
embargo se calcula que existen alrededor de 160 estando representadas entre 32.2 v 40.2 %
del total de especies del género Quercus que crecen en el mundo con alrededor de 81
especies de la seccion Quercus (encinos blancos), 76 de Lohatae (encinos rojos) y cuatro de

Protobalanus (encinos intermedios) (Valencia 2004).

El estado de San Luis Potosi los encinares arbustivos ocupan aproximadamente un 3 % de la
superficie v en la sierra de Alvarez. se han identificado 16 especics arboreas v dos especies
arbustivas del género Quercus con un aprovechamiento Iimitado (Garcia y cols., 1999). A la
seccion Lobatae, encinos rojos, pertenecen ocho especies. las restantes 10 corresponden a la

seccion Quercus o encinos blancos o robles y dos de ellos presentan habito arbustivo.




II. ANTECEDENTES

L1 Género Quercus.

Botanicamente, los encinos. pertenecen al género Quercus de la familia Iagaceae v se
encuentran en cast todos los bosques templados del hemisferio norte. asi como en algunas
regiones tropicales y subtropicales del mismo. También existen algunas especies en hiahitats

mas secos, como ¢l sureste de Asia y el nororiente de Alrica (Zavala, 1990).

En México, no se conoce con exactitud el nimero de especies de Quercus, sin
embargo se calcula que existen alrededor de 160. Por otro lado. datos rccientes indican que
el numero estimado de especies de encinos para todo el mundo esta entre 400 y 600
(Valencia. 2004); en México estarian representadas entre 32.2 y 40.2 % del total de especies
del género Quercus que crecen en el mundo con alrededor de 81 cspecies de fa seccion
Quercus (encinos blancos), 76 de Lobatae (encinos rojos) y cuatro de Protohalanus (encinos

intermedios) (Valencia 2004).

El estado de San Luis Potosi. por su diversidad en aspectos hisiograficos. climaticos y
de vegetacion, representa una interesante zona desde el punto de vista floristico. tanlo ¢n sus
zonas planas y aridas. como en sus zonas montaiosas y sub-htimedas. l.os cncinares
arbustivos ocupan aproximadamente un 3 % de la superficie y a semejanza del pinonar y de
muchos tipos de zacatal. son caracteristicos de un clima intermedio entre el ando de fos
matorrales y el sub-hiimedo de los encinares y de los pinares. Estos encinares sc presenlan
cast siempre a altitudes superiores a 1 500 m y en mayor proporcion en la regron del

Altiplano (Rzedowski, 1961).

En la zona templada seca y en las partes altas de las sicrras de San Luis Potosi. los
encinares son las comunidades vegetales dominantes con alrededor de 32 200 hectdreas,
presentando 11 especies de la seccion Lobatae, 17 de la seccion Quercus, mientras que no se

han encontrado Protobalanus (Valencia, 2004).
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11.2 Uso de la madera de encino.

En México. el tipo de vegetacion identificada como bosque de encino-pino es una de
las mas abundantes; sin embargo. permanece desaprovechada. [En particular. los encinos,
forman un grupo taxonémico muy numeroso € importante. tanto por su distribucion como por
el nimero de especies que crecen en el pais. Es comun que el uso mas frecuente de la madera
de los encinos sea como combustible (carbén o lena). por el cual se les explota, ya sca pari
autoconsumo o para fines comerciales: otros usos menos Irecuentes son la elaboracion de

cercas o de mangos de herramientas (Zavala, 1990).

La madera de los encinos blancos ha sido utilizada tradicionalmente para la
fabricacién de barricas para maduracion y afiejamiento de vinos y aguardientes. debido
principalmente a la presencia de tilosis (formacion de depositos de proteina) que tapan los
huecos intercelulares, proporcionandole cierta impermeabtlidad (Anonimo, 1999). I:sta
caracteristica se complementa con la presencia de taninos elagicos, los cuales proporcionan a

los vinos y aguardientes sabores v texturas deseables (Hueso., 2002).

1121 Madera de encino en la industria de las bebidas destiladasy.

La madera mdas ampliamente usada para fabricar barricas para madurar bebidas
destiladas tradicionalmente ha sido la de encinos blancos debido a la combinacion de su
estructura anatomica. resistencia mecanica, resiliencia. trabajabilidad y aspecto. La presencia
de tilosis taponando los vasos de estas maderas, el tamano y abundancia de radios que e dan
una mayor lenacidad y flexibilidad para dar forma a las barricas. son caracteristicas
apreciadas para la fabricacidn de éstas. Ademas. se debe destacar ¢l sabor caracteristico que
le transmiten a los vinos y aguardientes que se maduran cn ellas. Durante el proceso de
fabricacion de las barricas. la madera es sometida a un proceso de tostado o quemado cn
diferentes grados, mismo que también contribuye a brindar las caracteristicas deseables al

producto por madurar (worldcooperage.com, 2005).

oy



En Europa. las especies mas amphamente utilizadas son (). rohwr (encino pedunculado) y 2
sessilis (Q. petreae), mientras que en Estados Unidos (. a/ha es la especic mas utilizada
para este fin. Las tres especies corresponden al grupo de los encinos blancos (Seecton

Quercus) (Stevenson, 1997).

Los componentes de la madera de encino que le brindan las caracteristicas descables
a las bebidas en maduracion son los taninos elagicos, los cuales son polimeros de acido
eldgico v glucosa. De ellos, los mas importantes presentes en la madera de encimos blancos,
son dos mondmeros. que a su vez son isémeros entre si. la vescalagina v la castalagina v sus

dimeros denominados roburinas A. B. C. D y E (Hucso. 2002).

En los Gltimos afios se han disefiado algunas opciones para que la madera de encino
contribuya a la maduracién de vinos y aguardientes sin necesidad de reemplazar barricas
Algunos cjemplos son las tablillas unidas entre si y las tablillas individuales que sc colocan
en ranuras en la superficie interior de las barricas o en redes de material nerte que se
suspenden en el interior de las barricas. Con estos materiales se proporcionan los taninos
necesarios para que el contenido adquiera las propiedades csperadas del proceso de
maduracion. También se puede usar aserrin. astillas y particulas de madera de encino secadas
y tostadas para emular en lo posible las condiciones originales de las barricas. pero a un

menor costo (worldcooperage.com; Rogers, 2002).

['n México. lo requerido por las industrias de vinos y aguardientes (en particular en cl
estado de San Luis Potosi para la maduracion de mezcal) sc importa de Lstados Unidos. tanto
barricas nuevas y usadas. como también diversos tipos de particulas de madera de encino

(Fig.1).
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En paises de tradicién vitivinicola como Espana v Portugal, se han realizado trabajos de
investigacion para determinar st las especies de encino locales pueden ser comparables con
los encinos de Estados Unidos o de Francia. (Canas y cols.. 2000: Rogers. 2002). I:n Brasil sc
realizo un estudio donde se midid el efecto de diferentes maderas sobre la composicion de
aguardiente de cafia cuando es envejecido en barricas fabricadas con estas maderas, llegando
a la conclusion que las maderas estudiadas incorporan compuestos fendlicos al aguardiente lo
cual favorece al sabor (Dias, 1998).Por otro lado. se evalio la influencia de la madera de
encino en la composicion aromatica y la calidad sensorial de vino, para ello utilizaron
barricas de encino americano y francés, demostrando que cada tipo de madera aporta
caracteristicas diferentes a los vinos, siendo mucho mas aceptable que el que obticnen

cuando son abocados con otros productos pero no son madurados en contacto con la madera

(Diaz, 2002).

11.3 Caracteristicas generales de la madera.

a.  La madera es una sustancia fibrosa, organizada. esencialmente heterogénea, obtenida
de los fustes y las ramas de los arboles, en los que su finalidad cs el crecimiento y
supervivencia del arbol. La madera posee propiedades y caracteristicas dependientes
tanto de su constitucién (forma en se encuentran orientados los clementos que la

conforman) como de su composicion (Panshin y De Zeew, 1980).

En un corte transversal del tronco se pueden observar las siguientes partes (Fig. 2):

1. Médula: Es la parte central del arbol, de diametro pequefio y constituida por tejido
suave y poroso, madera juvenil.

2. Duramen: Es la madera de la parte mas interior del tronco. Esta constituido por tejido
que ha llegado a su maximo desarrollo y posee una gran resistencia mecanica y al

biodeterioro, ademas de ser impermeable.

98]

Albura: Es la madera de la parte externa del tronco, constituida por tejidos jovencs,

por lo que suele llamarse zona viva, puede contener savia y materia organica.
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Cambium: Es la capa que existe entre la albura y la corteza, constituye la tnica capa
del crecimiento del &rbol. genera dos tipos de células: madera hacia ¢l interior v liber
hacia el exterior.
a. Liber, Es la parte interna de la corteza. sc¢ caracteriza por ser filamentosa y
poco resistente.
Corteza: Es la capa exterior del tronco, constituido por tejido impermeable que
recubre el liber y cuya funcién es la proteccion del arbol.
Radios: Son estructuras celulares que se desarrollan ¢n direccion radial, su funcion es
proporcionar rigidez al tejido lefioso en direccion perpendicular al eje del tronco.
almacenan y transportan nutrientes que aporta la savia descendente.
Anillos anuales: Son zonas de crecimiento indicativas del desarrollo del arbol. Lin
zonas con cambios estaclonales marcados. cada anillo corresponde al crecimiento
anual, en zonas tropicales puede representar las épocas de Iluvias y sequia. Cuando
son conspicuos, s¢ identifican dos zonas claramente:
b. Madera temprana: en la cual predominan clementos celulares con
paredes delgadas y limenes grandes.
C. Zona tormada en verano: constituida por clementos celulares de
paredes gruesas vy lumenes pequefios. que a simple vista ¢s la porcion nids oscura

(Panshin y De Zeew. 1980).
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Figura 2. Caracteristicas de la madera. Barcenas (inédito).

114 Quimica de la madera.

Los estudios sobre los componentes quimicos de la madera representan un gran
avance en el conocimiento basico y para su uso posterior en diversos procesos industriales.
ya que pueden proporcionar factores decisivos para su aplicacion y rentabilidad econdmica

en varlos procesos que involucran la madera (Honorato. 2002).

Los componentes estructurales de la madera son tres: celulosa (alla, beta y gamma),
hemicelulosas y lignina, los cuales se combinan para formar el bloque fundamental de la
pared celular: las microfibrillas son de gran importancia ya que mfluyen en ol

comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera (Mark 1979),

Existe otro grupo formado por extractivos que contribuyen poco a la resistencia de la
madera. pero pueden ser de importancia en su procesamiento y usos. lLos extractivos o
metabolitos secundarios son compuestos quimicos no estructurales de la madera y de la

corteza, que pueden ser removidos por arrastres de vapor y por medio de disolventes.



Funcionan como intermediarios en el metabolismo del arbol. reservas de energia o
mecanismos de defensa. ademaés de contribuir al color. olor y durabilidad de la macdera (Saka
2000). Quimicamente pueden ser: compuestos aromaticos o fenaolicos, terpenos. terpenoides.
grasas, ceras y aceites. sales de acidos organicos. compuestos nitrogenados, monosacaridos y
polisacaridos. entre otros; todos ellos aportan color. olor y sabor a la madera, ademas dc la

durabilidad natural contra agentes degradadores (Umezawa. 2000).

Componentes estructurales.

a. La celulosa es el principal componente de la pared celular, es un polimero formado
por unidades de glucosa unidos por enlaces glucosidicos [ 1-4. El intervalo de

polimerizacion es variable y va de 700 a 10 000 residuos de glucosa (Baeza, 2000)(Figura 3).

b. La hemicelulosa estd relacionada con la celulosa en la pared celular, estd
constituida de polimeros cortos de glucosa o de otros aztcares. ramilicados. Las mas
importantes son la glucosa. manosa y galactosa. La hidrdlisis de las hemicelulosas es facl,

resultando azucares monoméricos, acido urdnico y acido acético (Saka, 2000) (Figura 4).

c. La lignina es un polimero organico amorfo, casi imposible de aislar en estado
natural. El peso molecular de este compuesto oscila en un intervalo de 1 000 a 50 000
umas. Su estructura basica es el fenilpropano. (Figura 5) unido entre si por de dilerentes
tipos de enlace a través de los carbonos de la cadena lateral, del oxigeno en la posicion

cuatro del anillo bencénico y de las posiciones vacantes dos. cinco y seis del mismo anillo

(Sakakibara, 2000) (Figura 6).

d. Las cenizas son sustancias inorganicas como; sales de calcio. potasio, magnesio y

silice en forma de carbonato, fosfatos, sulfatos y silicatos (Saka, 2000).
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Figura. 6 Estructura de lignina (Saka. 2000).

Componentes no estructurales.

Los extractivos son sustancias quimicas de naturaleza diversa. pucden ser terpenos o
compuestos semejantes, acidos grasos, compuestos aromaticos, aceites  volatiles.

carbohidratos. compuestos de nitrogeno. alcaloides. flavonoides, taninos. gomas y otros La

composicion y volumen de estas sustancias varian entre las diferentes maderas y entre

arboles de una misma especie. En general, pueden llegar a significar hasta el 10% dc
volumen total de la madera, sin embargo en algunas especies de angiospermas tropicales de
los géneros como Dalbergia o Diospyros se han aislado extractivos que representan entre el
18% y el 35% de su volumen total en condicién anhidra (Saka, 2000). l.os extractivos sc

localizan principalmente en los lumenes celulares. llenando los cspacios vacios de la madcra,

otro tipo de extractivos son las inclusiones minerales donde se clasifican los cristales y



cuerpos de silice. A pesar de la pequena cantidad en que se encuentran | su contribucton en la
madera es significativa y como consecuencia disminuye su porosidad ¢ incrementa la
densidad relativa. Al no formar parte de la estructura de Ja pared celular pucden ser
removidos por disolventes de diferentes polaridades como etanol, beneeno, hexano, tolueno.

hidroxido de sodio, agua, acetona, entre otros (Browing. 1967).

Los taninos son compuestos fendlicos del tipo de las proantociamdinas (Zavala,
1995). De los hidrolizables, para la madera de encino. se han identilicado acidos galico y
elagico ademads de vescalina. castelagina y hamamelitanino. mientras que, de los taninos
condensados se han identificado leucopelargonidina. leucocianidina,  procianidina,

prodelfinidina y prorobinetidina (Sakai, 2000).

1.5 Composicion quimica de la madera de encinos mexicanos.

Los andlisis quimicos que existen para la madera de los encinos mexicanos solo se
han realizado para pocas especies, abarcando aspectos generales y especificos que van desde
la determinacion de pH hasta la caracterizacion especifica de algunos compucestos quimicos

de la madera y de la corteza (Honorato. 2002).

En general. los valores publicados para la madera de encinos mexicanos son: para alfa
celulosa de 37% a 56%, las hemicelulosas de 22% a 30% v la lignina de 8% a 22% . Para las
holocelulosas se registran valores de 60% a 82% formadas por cclulosa y hemicelulosas.
¢stas formadas basicamente por pentosanos, presentan un intervalo entre 18% y 23%

(Honorato, 2002).

De los componentes menores, la cantidad de cenizas en la madera de los encinos
mexicanos oscila entre 0.32% vy 1.38 %; el contenido de silice se encuentra de 0.0025% a
0.0093 %: la cantidad de extractivos en agua caliente varia de 4.61% a 10 %; la dc
extractivos en etanol-benceno va de 1.14% a 7.21 %: los extractivos ¢n hidroxido de sodio al
I % estan en un intervalo de 20.89% a 26 % y el contenido de tanimos sc ha determinado

entre 0.59% y 33.4 % (Honorato. 2002).



La cantidad de celulosa presente en la madera de los encinos que sc han estudiado ¢s
mayor con respecto a la de otros paises. mientras que los otros compuestos estin en
intervalos similares. Probablemente estas diferencias y similitudes se deban a las diferentes

condiciones de crecimiento (Honorato, 2002).

El valor promedio de pH de la solucion acuosa de la madera himeda varia de 3.90 a
5.01. Este valor es importante ya que permite la clasificacion de las especics como

ligeramente dcidas a fuertemente acidas (Honorato. 2002).

116 El mezcal.

Los espafioles aprendieron el proceso de destilacion de los arabes y luego o
introdujeron en México en el siglo XVI y fue divulgado en el siglo XVII y conocido
ampliamente en el siglo XVIII. Cuando se comenzaron a producir y a consumir bebidas
destiladas como aguardiente, tequila y mezcal, aunque durantc la época colonial c¢staban
destinadas a ciertos grupos privilegiados como los grandes terratenientes, la aristocracia y los
mineros, mientras que la gente comun, el pueblo, solo tenian acceso al pulque (Blomberg,

2000).

El mezcal es una bebida alcoholica destilada del jugo fermentado extraido de
maguey, la cual se elabora. segiin la NOM-070-SFCI-1994. en los municipios autorizados de
los estados de Durango, Guerrero, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas. a partir
del los magueyes existentes en forma silvestre y cultivados. Tienen denominacidon de origen

reconocida por la uniéon Europea (Anonimo, 2004).

La Norma Oficial Mexicana (NOM-070-SCFI-1994). establece las caracteristicas v
especificaciones que deben cumplir los productores autorizados para producir o
comercializar la bebida alcoholica destilada denominada mezcal. Dicha norma describe al

mezcal como un liquido de olor y sabor sui generis. puede ser incoloro o ligeramente



amarillento cuando es reposado o afiejado en recipientes de madera de encino blanco o

cuando se aboque sin reposarlo o anejarlo.

El organismo encargado de supervisar la aplicacion de la Norma Oficial y de
certificar a las empresas y marcas es el Consejo Regulador de la Calidad del Mezeal

(COMERCAM) creado en 1997 y acreditado en 2003 (Andnimo. 2004).

l.a NOM reconoce dos tipos v tres categorias de mezcal:

TIPO 1. Mezcal destilado a partir de mostos fermentados compuestos de¢ azucares de maguey.
TIPO [I. Mezcal destilado de mostos fermentados compuestos al menos de 80 % de aztcares

de maguey y el resto de otros azucares.

Para cualquiera de los dos tipos se reconocen las categorias joven. reposado y aficjo;
en las tres esta permitido que el producto sea abocado. Algunos fabricantes Ilaman blanco al
mezcal joven, el cual puede ser reposado en recipientes de madera de roble o encino blanco u
otros recipientes, dos meses. A partir de dos meses y hasta un aio, sc¢ le considera reposado,
y cuando es almacenado en barricas de roble o encino blanco durante un ano o mas, serd

afiejo (Anonimo. 2004).

11.6.1 Proceso de elaboracion del mezcal

Cosecha.

El maguey crece en forma completamente natural, sin usar pesticidas ni fertilizantes.
Al tener la planta una edad promedio entre diez y doce anos. se elimina lo mas cercano a la
base la yema floral, impidiendo la floracidn, este proceso se denomina castracion. kI periodo
durante el cual las plantas permanecen castradas antes de su cosccha varia entic 6y 18
meses. La recoleccion es realizada por los “tumbadores™ (personas que cortan la planta).
cortan la planta utilizando una barreta como palanca para voltearla y luego cortar las pencas y
raices con un machete. Después se trasladan los corazones del maguey en cantiones o mulas

a la fabrica (Pérez. 2002).



I'igura 7. Horno de piso.



Coccion del maguey.

Se parten las pifias con un hacha y se cuecen en un horno clevado de mamposteria
(Fig. 7). Este horno se precalienta con lefia de encino o mezquite, sobre la cual se calientan
piedras durante unas seis horas. Se llena con el maguey y se sella al horno: el horneado tiene
una duracion de méas o menos tres dias completos. con lo que la inulina (polimero de
fructosa, usado por la planta como reserva) contenida en las pinas se hidroliza en fructosa.
Este proceso tradicional es un horneado en seco, pero en la actualidad es mas comun cocer

con vapor en los mismos hornos (Figura 8) (Bloomberg, 2000; Aguirre, 2006).

Iigura 8. Coccidn del maguey.
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Molienda.

Los corazones o cabezas de maguey ya frios, se colocan sobre el piso de un molino de
piedra, (Fig. 9) para machacarlo y extraer o exprimir los jugos o mostos, los cuales drenan
hacia las pilas de fermentacion para evitar que las fibras reabsorban el liquido (Anonimo,

1997, Aguirre, 2006).

Figura 9. Molino romano



FFermentacion.

Los jugos extraidos se canalizan por gravedad a las piletas de fermentacion. Al llegar
a las pilas de fermentacion sus niveles de azicares son de 6 a 7 °Brix, se incuban (Fig. 10) y
se inicia la fermentacion. El tiempo de fermentacion es variable, depende del volumen | del
tipo de fermentacion e incluso de la temperatura ambiente, por lo general este tiempo va de
12 a 24 horas. Se dice que el producto esta listo cuando casi no se observa espuma formada
por la liberacion de CO, durante la fermentacion, ademas cuando al medir su graduacion con

el refractémetro marca menos de un grado °Brix (Pérez; Aguirre 2006).

Figura 10. Pileta de multiplicacion de levadura..



La destilacion del vino se hace en un alambique de cobre (lig 11) calentado con
vapor a traves de un sepertin interno. Generalmente las tres tracciones de la operacion del
destilado se conocen por orden de obtencion: 1) fraccion de cabezas. 2) fraccion de corazon v

3) traccion de cola (Perez, 1997:Blomberg, 2000; Aguirre, 2006).

Figura 11 Alambigque de destilacion
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Envasado.

St el contenido alcohdlico del producto es muy elevado. su potencial comercial sera
menor, porque una bebida con muy alto contenido alcohdlico no es apreciada por muchos
consumidores. El contenido de alcohol se diluye con agua desmineralizada, no dafa al
mezcal y en cambio, lo vuelve mas accesible. Hay muchas marcas de mezcal que sc
embotellan con 38-40 °GL. Durante el proceso de envasado se realiza una homogenizacion,
cuando es pertinente y una o dos filtraciones, segtn los recursos del empresario y/o las

especificaciones de sus clientes (Anonimo, 2004: Aguirre, 2006).

117 Evaluacion sensorial

Es la descripcion y medicion de caracteristicas de los alimentos, asi como los efcectos
que esas caracteristicas producen en el consumidor. Sirve para obtener la lista de los
caracteres organolépticos de los alimentos. aquellas percibidas por los sentidos. Istas
caracteristicas (olor, color) se estudian junto con las propiedades lisicas (textura, aspecto,
color) y las quimicas (materia grasa, azucares, compuestos volatiles). Las propiedades
organolépticas son independientes del observador y asi se deben identificar. pues son propias

del objeto y no del sujeto (Ibanez, 2001).

La practica de una evaluacidon sensorial con esas caracteristicas debe cstablecer
claramente los objetivos, disponer de los medios materiales adecuados (local, utiles para
evaluacidén, ambiente adecuado) y grupo de evaluadores adecuadamente disehado para

alcanzar el objetivo (Sancho y cols., 2002).

En la evaluacion sensorial se requiere de la participacion de la vista (forma y color),
del gusto (sabor). del olfato (olor) del tacto (textura) ¢ incluso del oido (sonido), para que la
respuesta de los sentidos y su traduccion por el cerebro tenga interés y validez cientilica es
necesario que sean cuantificables. La asignacion de un valor numérico a una respuesta
sensorial es la forma para que la evaluacion sensorial sea considerada una disciplina

cientifica cuantitativa (Ibafiez, 2001).
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IT1. OBJETIVOS.
111 Objetivo general
En el presente trabajo se planteo evaluar la eficiencta de la madera de Quercus tinkliami CUL
Muller v Quercus sebifera Trel como recurso aprovechable para la maduracidon de mezeal
potosino.
[ 2 Objetivos particulares
~ Realizar un andlisis cuantitativo de los diferentes compueslos presentes en la madera
de dos especies arbustivas de Quercus (Q. tinkhamii 'y . sebifera) que crecen en la
sierra de Alvarez. S.L.P.
#~ Evaluar la aportacidon de madera seca y tostada de estas especies en la maduracion de

mezcal potosino evaluando sensorialmente las caracteristicas organolépticas del

mezcal madurado.
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IV. MATERIAL Y METODOS.

1V 1 Zona de estudio

Las especies se recolectaron en Ja sierra de Alvarez, sistema orogralico localizado al
sureste de la capital del estado de San Luis Potosi. que se extiende en dircccion NO-SE
(Figura 12). Este sistema y las serranias que le suceden hacia el norte forman un limite que
separa la cuenca del valle de San Luis Potosi de las [lanuras que forman la cuenca de Rio

Verde (Garcia y cols., 1999).

En la sierra de Alvarez predomina un clima semiscco templado con Huvias en verano.
su precipitacion media anual es de 366 a 571 mm y presenta un porcentaje de lluvia invernal
entre el 5% y 10.2 %. la cantidad de Iluvia del mes mas humedo de la mitad caliente del ano
es por 1o menos 10 veces mayor que la del mes mas seco. La lemperatura media es de 17 a 18
°C, oscilando de -3 °C a 18 °C en el mes mas frio (Garcia y cols.. 1999). Sc registran dos
temporadas al afio, la seca de noviembre a abril y la lluviosa, de mayo a octubre: los meses

de precipitacion abundante coinciden con los meses de temperaturas mds elevadas (Ramires.

2000).

I
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Figrra 12, Zona de estudio sierra de Alvarer, & LP.

Las dos especies en estudio crecen, predominantemente, en tipos de vegelacion
diferentes, mientras que (). flunkame crece en el encinar arbustivo, (). schifera lo hace en
bosque de encino pino. A continuacion se descniben las caracteristicas generales de ambos

tipos de vegetacion.
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[V 1.1 Elencinar arbustivo de S, L. .

Este tipo de vegelacion es caracterizado por la predominancia de especies arbustivas
del género Quercus. Los encinares arbustivos ocupan en el estado de San Luis Polosi
aproximadamente 3 % de la superficie. son caracteristicos de un chima intermedio entre ¢l
trancamente arido de los matorrales desérticos y el semi-humedo de los encinares y de los
pinares (Figura 13). Parecen necesitar temperaturas relativamente bajas, dado que s
desarrollan casi siempre a altitudes superiores a 1 500 m y casi exclusivamente en la region del
Altiplano. Su habitat mas frecuente lo constituyen las laderas de los cerros: sobre terrenos

planos son ordinariamente substituidos por el zacatal (Rzedowski. 1961).

El' mismo autor describe a este tipo de vegetacidn como un matorral de 0.3 a 3 m de
alto (generalmente de | a 2.5 m). casi siempre denso o muy denso. Las copas de las plantas dl
estrato dominante suelen tocarse y entrelazarse entre si y constituyen a menudo una maraia
dificilmente penetrable. Los encinos que lo componen se reproducen vegetativamente a traves
de sus partes subterraneas. Las especies dominantes de Quercus son caducilolias, aungue ¢n
algunos casos, solo pierden las hojas por un lapso muy breve (una a tres scmanas). Prevalecen
en general los arbustos de hojas coridceas, leptdfilas a nandfilas en cuanto a su lamano

(Rzedowski. 1961).

Los suelos son tipicamenie someros. pedregosos v bien drenados. Su color. textura y
reaccion dependen en gran parte de la roca madre, pues son caracteristicos de un clima
intermedio entre el francamente arido de los matorrales desérticos v el semi-htimedo de los

encinares y de los pinares (Rzedowski, 1961).



Figura 13 Encinar arbustivo.

[V.1.2 Bosque de encino-pino

Este tipo de vegetacion ocupa en el estado de San Luis Potosi aproximadamente ¢l 6.5
% del ternitorio, localizandose en las vertientes orientales de la Sicrra Madre Ornental. las
serranias del extremo sur del estado. la sierra de Alvarez vy sus prolongaciones, al este de la
capital del estado, en altitudes superiores a | 600 m, la porcion SE de la sierra de Catoree.

algunas sierras o cerros aislados (Rzedowski, 1961).

l.as condiciones chimaticas propicias para el desarrollo de este tipo de vegetacion se
caracterizan por una preciptacion entre 700 v 1 600 mm anuales. con un maximo de seis meses
secos; no se pudo determurr el limite infenor, pero probablemente sea de dos o tres meses. Las
temperaturas medias anuales varian entre 8 y 21 °C; las heladas son poco frecuentes en los lugares
mas bajos (600 - 1 000 m), pero ocurren con regularidad a altitudes superiores. Lstos tipos de

clima corresponden a las categorias Cwag v Cwbg (Rzedpwski, 1961).



El suelo es generalmente acido, cubierto, en condiciones naturales, durante todo o casi todo cl
afio por una gruesa capa de hojarasca y con un horizonte A, oscuro y rico en materia organica. Su

profundidad y textura dependen de la topografia y de la roca madre (Rzedowski. 1961).

1V.2 Descripcion de las especies Q. tinkhami 'y Q. sebifera

Los encinares de San Luis Potosi. en su gran mayoria, estan compuestos por especics del
género Quercus caracterizadas por hoja dura y decidua de tipo xero-tropolitico. Casi todos eslos
arboles pierden sus hojas en los meses de febrero a abril, por un lapso relativamente breve, que
no pasa de dos meses (Rzedowski, 1961). Las especies recolectadas pertenecen a la seccion

Quercus.

IV.2.1 Quercus tinkhamii C.H. Muller.

Pertenece a la familia Fagaceae y a la seccion Quercus (cncinos blancos), conocido
comunmente como encino chaparro, con un tamafo aproximado de + 3.0 m de alto, didmetro
8.0 cm, caducifolio, tronco recto a torcido y una corteza en placas mas o menos
cuadrangulares, y color gris. Sus hojas poseen una textura coriacea, haz y envés verde claro,
algo lustrosas, con pubescencia estrellada cerca de la nervadura central, glabras con la edad.
un peciolo de 0.3 a 0.5 cm de largo. Su lamina foliar posee una forma cliptica, oblonga,
tamafio de 2.0 a 4.0 cm de largo por 1.5 a 2.0 cm de ancho, un borde cngrosado o
cartilaginoso, entero ligeramente ondulado o dentado, dientes mucronados. ¢n ocasiones dan
la apariencia de ser cortamente aristados, con un apice agudo, de base cuncada o redondeada,
la venacion esta constituida por una vena central evidente de color mas claro, las venas
secundarias visibles a simple vista, de seis a ocho pares. Sus flores consisten e¢n amentos
masculinos de 2.0 cm de largo y un fruto anual. subsésil, solitario, mas (recuente cn pares o
en grupos de tres, cupula de 1.5 cm de didmetro de color grisaceo, bellota de 1.5 cm de largo,
castafio claro. Se ha registrado en bosque de galeria y bosque subhimedo de encino, en

sustrato de origen sedimentario e igneo (Figura 14) (Garcia, inédito).



Figura 14. Quercus tinkhami C.H. Muller. (Garcia, inédito).




1V.2.2 Quercus sebifera Trel.

Pertenece a la familia Fagaceae y a la seccion Quercus (encinos blancos). Su nombre
comun es encino. Posee un tamano aproximado de + 3.0 m de alto, diametro 15.0 cmy;
caducifolio; tronco recto a ligeramente torcido presenta una corteza en placas mas 0 menos
cuadrangulare, de color gris. Sus hojas presentan la siguiente textura: grucsas y duras,
subcoridceas, haz y envéz opacos, con un peciolo de 0.2 a 0.7 cm de largo. Su lamina foliar
presenta forma oblonga a eliptica o anchamente ovada, planas, tamafio de 0.2 a 6 cm de largo
por 1.0 a 3.0 cm de ancho, borde entero o ligeramente ondulado, dpice redondeado o agudo,
base cordada o redondeada y venacion penninervada. vena central conspicua, prominente, las
secundarias escasamente visibles a simple vista, de seis a nueve pares. Sus [lores son
amentos masculinos de 2.0 a 5.0 cm de largo, cuyo fruto es solitario o en pares, anual, sobre
un pedinculo de 0 a 5.0 cm de largo, ctipula de 1.0 a 3.0 cm de diametro de color grisacco,
bellota de 1.4 cm de largo. Se presenta en un habitat de bosque de encino, en sustrato de

origen sedimentario (Figura 15) (Garcia, inedito).




Figura 15. Quercus sebifera Trel. (Garcia, inédito).



1V.3 Recoleccion y preparacion del material vegetal

Se recolectaron tallos de tres individuos de (. sehifera. a un lado del camino hacia la
comunidad de EI Pato y dos individuos de Q. tinkhamii en la comunidad de San José de Magania.
ambos pertenecientes al municipio de Armadillo de los Infante en la sicrra de Alvarez. S.L.P. De
cada uno se tomod una rama con hojas y frutos como material botanico para ejemplares de
herbario de respaldo para la identificacion del material recolectado. Estan depositados cn ¢l

Herbario [sidro Palacios del Instituto de Investigaciones de Zonas Desérticas de la UASILP.

Se registraron los datos fisiogeograficos de los sitios de recolecta: tipo de vegetacion.
sustrato ecologico, latitud, altitud. clima y pendiente del sitio asi como morfologia. lorma

altura total y numero de tallos del individuo.

Los tallos recolectados se identificaron con un namero consccutivo. 1 material
recolectado fue descortezado y fragmentado en astillas. la cuales fueron secadas hasta gue
alcanzaron un contenido de humedad en equilibrio con el ambiente, verificandolo mediante
el registro de una muestra, hasta que no hubo variacidén en el peso de dos registros
consecutivos. Se separd el material para la maduracion de mezcal y otra porcion [uc
pulverizada en un molino Wiley para obtener material homogéneo tamizado en una malla no.
60 y que se retuviera en un tamiz malla No. 40. El material seco y tamizado se mantuvo en
bolsas selladas para minimizar los cambios en el contenido de humedad. Con cste material se

realizaron los ensayos quimicos.
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IV A Analisis quimicos.

IV 4.1 Componentes estructurales.

IV A Ll Preparacion de madera para los andlisis quimicos.

La remocion de los extractivos tiene por objeto eliminar compuestos que no forman
parte de la estructura de la madera. Esta remocion sc¢ llevd a cabo cumpliendo con lo
establecido por la norma Technical Association for the Pulp and Paper Industrics.

Preparation of extractive free-wood. TAPPI Test Method T 257 cm-85 (TAPPL 1991).

Se colocaron 4 g de madera en un cartucho de extraccion en un equipo tipo Soxhlel.
Se realizo una extraccion con 200 mL de disolvente (etanol 95% -benceno puro, 1:2 v/v) por
seis a ocho horas a una temperatura tal que se obtuvieron cuatro sifoneos por hora. Al
finalizar Ia extraccion, se elimino el exceso de disolvente y se lavo el material con ctanol al
95%; la madera se regresé al equipo extractor, se continu6 la extraccion con alcohol al 95 %
por cuatro horas hasta que el disolvente resultd transparcnte. Posteriormente se chmino cl
disolvente mediante una filtracidén al vacio, se lavo el cartucho con agua destilada para
eliminar el exceso de etanol, y se transfirié el material a un matraz Erlenmeyer de 1 000 ml..
Se adicionaron 500 mL de agua destilada hirviendo v se mantuvo en un bafio Maria ¢n
ebullicion durante una hora con reflujo para mantener el volumen constante. Al cabo de cste
proceso, se filtré con vacio y se lavo la madera con 500 ml. de agua destilada caliente. Se
dejo secar el material al aire libre hasta obtener el equilibrio con la humedad ambiental;
posteriormente se guardo en un recipiente sellado para minimizar cambios de humedad. hasla

realizar las determinaciones de porcentajes de lignina y celulosa.
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1V 4.1.2 Determinacion de humedad

Previo a cada determinacion, se determind el contenido de humedad. mediante lo
establecido en la norma TAPPI 1991 Preparation of extractive [ree-wood. TAPPI [lcst

Method T 257 cm-85.

Se pesaron 2 g + 0.1 g de madera (Wl¢y) en un crisol de peso conoctdo. La madera
se seco en estuta por dos horas a 105 £ 3 °C. se enfri6 en un desecador (aproximadamente 20

MINutos) y se registro su peso. Se secd una hora mas en la estufa hasta obtener peso constante
(W2e).

Calculos

(Wlcy -W2ey

CH (%) ="~
CH

*100

Donde:
CH = Contenido de humedad (%)
Wlen = Peso inicial (con humedad), g

W2 = Peso final (anhidra), g

IV 4.1.3 Determinacion de lignina

Se realiz6 de acuerdo con lo establecido en la norma TAPPI Acid-insoluble lignin in

wood and pulp. TAPPI Test Method T 222 om-88. (TAPPIL, 1991).

Se peso 1.0 £ 0.1 g de madera (W) libre de extractivos y s¢ colocod en un vaso de
precipitados de 100 mL, se adicionaron gradualmente y agitando 15 ml. de acido sutfurico al
72 %, se macerd el material con agitacion por 30 minutos en bafio Mariaa 2 + 1 °C . Despucs
de lograrse la dispersion del material, se cubrio el vaso con un vidrio de reloj y se colocd en
bafio Maria a 20 + 1°C por dos horas, agitando frecuentemente, hasta completar la digestion.

Posteriormente, se paso el material a un matraz Erlenmeyer de 1 000 mL de capacidad y sc

[US]
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agrego agua destilada caliente hasta diluir la mezcla de acido al 3 %, obteniendo un volumen
final de 575 mL. La solucidn se colocd en baind Maria en ebullicion durante cuatro horas. Al
concluir la digestion, los matraces se colocaron en una posicion inclinada para asentar ¢l
material insoluble. por un pertodo de doce horas. Sin agitar ¢l matraz, se extrajo el
sobrenadante; postertormente el resto se filtré con vacio en un crisol hltrante, lavando con

agua caliente. El residuo se seco en estufa a una temperatura de 105 £ 3 °C' hasta obtencer

peso constante, para lo cual se hicieron pesadas consecutivas con intcrvalos de una hora en cl

horno (W2().

Calculos

w2
Lignina (%) = — * 100
W1,

Donde:
W1, = peso inicial del espécimen con 0 % de CH, g

W2, = peso de residuo seco, g
[1°4.1.4 Determinacion de celulosa.

El método que se utilizo es el del acido nitrico. que fue desarrollado por Kuschener y

Hoffer en 1929 (Brownning, 1961).

Se pesdé 1.0 £ 0.1 g de madera anhidra libre de extractos (Wl¢y). se colocd en un
matraz Erlenmeyer; se le agregaron 20 mL de alcohol etilico y 5.0 mL de acido nitrico
concentrado. Se colocéd en bano Maria a reflujo durante 30 minutos. Posteriormente, sc¢
decantd la soluciéon en un crisol de capa filtrante. porosidad media y dc peso conocido,
cuidando que pasara la menor cantidad de madera al filtro. Se desecho el filtrado v la madera
se regreso al matraz para repetir de la misma manera la digestion. Se filtro y nuevamente se
desechd el filtrado, se realizd una tercera digestion con 100 ml, de agua destilada en buno
Maria en ebullicién por dos horas. Posteriormente se [iltré con vacio, el residuo sc lavo

varias veces con agua destilada caliente y después con una solucion saturada de acetato de

'
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sodio. y finalmente con agua destilada caliente hasta obtener una rcaccion ncutra. El residuo

se secd a 105 + 3 °C hasta obtener peso constante (W2¢).

Cdlculos:

Celulosa (%)= ———*100
Wi

Donde:
Wl = Peso inicial de la muestra. anhidro. g

W2 (| = Peso del residuo seco. g
[V 4.1.5 Determinacion de cenizas

Este procedimiento se llevo a cabo mediante lo establecido en la norma Ash in wood.

TAPPI Test Method T211om-85 (TAPPIL, 1991).

Se peso 1.0 + 0.1 g de madera libre de humedad (W) y se colocd en un crisol de
peso conocido, se introdujo en una mufla (Furnace 62700) a una temperatura de 575 + 25 °C
hasta que las cenizas se tornaron blancas, se dejo enfriar en la mufla hasta una temperatura
cercana a 100 °C, el residuo se extrajo y se continuo enfriando en un desccador hasta que

alcanzo la temperatura ambiente. El residuo se pesé hasta obtcner peso constante. (W2().

Calculos:
W2

Cenizas (%) = — S * 100
WI1Ce

Donde:
Wi, = peso inicial de la muestra., anhidro. g

W2 = peso de las cenizas, g




IV. 4.2 Componentes no estructurales

V421 Determinacion de humedad

Este procedimiento se llevo a cabo mediante lo establecido en la norma TAPPI 1991
Preparation of extractive ftree-wood. TAPPI Test Method T 257 ¢m-85. Il mctodo sc¢

describio en ¢l apartado 1V.4.1.2

IV 4.2.2 Determinacion de porcentaje de extractivos en etanol - henceno.

Este procedimiento se llevé a cabo siguiendo lo establecido en la norma Solvent

extractives of wood and pulp. TAPPI Test Method T 204 om-88 (TAPP[ 1991).

Se pesaron 2 + 0.1 g de madera anhidra (Wl.,) y se colocaron en el cartucho de
extraccion, éste se coloco en un extractor tipo Soxhlet. [.a extraccion se realizd utilizando
150 mL de una mezcla de etanol-benceno 1:2 v/v por cuatro a cinco horas, a no menos de
seis sifoneos por hora (24 extracciones en total). Se evaporo el disolvente del matraz hasta
reducir su volumen a 20 ¢ 25 mL y el residuo se transfirid a una capsula de peso conocido
para permitir la evaporacion total del disolvente. Ll residuo se secd en estula por una hora a
105 = 5 °C, posteriormente se enfrio a temperatura ambiente en un desccador y sc peso,

registrado el peso (W2.).

Para corregir el peso del extracto, se efectio una extraccion con 150 mL dc mezcla
etanol-benceno 1:2 v/v siguiendo el mismo procedimiento que con las muestras, registrando

el peso final del residuo (Wy).

)
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Calculos

Wleb

Extractivos,, (%)= *100

Donde:
Wl = peso de la madera, seca. g
W2, = peso del extracto seco, g

Wy = peso final del residuo de la extraccion en blanco. ¢

[V 4.2.3 Determinacion de extractivos en agua caliente.

Este procedimiento se llevo a cabo mediante lo establecido en la norma Walter

solubility of wood and pulp. TAPPI Test Method T 207 om-88 (TAPPI 1991).

Se pesaron 2.0 g + 0.1 g de madera (W lac). Se colocaron las muestras en un matra.
Erlenmeyer con 100 mL de agua destilada y se le conectd un tuba de reflujo. El matraz se
coloco en un bafio de agua hirviendo por tres horas con agitacion frecuente. Se lavo la
madera con 200 mL de agua destilada caliente y se filtré al vacio cn un crisol de peso
conocido, se seco en la estufa a 105 £ 3 °C; se enfrié a temperatura ambiente y se registro ¢l

peso hasta obtener peso constante (W2ac).

Calculos
w2
Extractivos,. (%) = ——¢ *100
lﬂ('
Donde

W1, = peso inicial de la madera libre de humedad, g

W2, = peso del residuo, g
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El disefio experimental para el analisis quimico fue completamente al azar, se realizaron
cinco repeticiones y dos replicas para cada ensayo. Se hizo estadistica descriptiva,
normalidad de los datos, analisis de varianza y comparacion multiple de medias, utilizando el

Sofware Statistica version 6.0.

IV. 5 Evaluacion de la madera para la maduracion del mezcal potosino

IV. 5.1 Preparacion de madera para la maduracion del mezcal potosino

Se proceso el material seco de los tallos de cada una de las especies recolectadas para
obtener astillas. Un lote de 200 g de astillas de cada especie se secod al aire libre y fue

sometido a un tostado en una estufa a 140 °C por dos horas mas una hora a 160 °C.

IV. 5.2 Maduracion del mezcal

Con un diseno experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial de
tratamientos, se evaluaron seis tratamientos, resultantes del factor especie de encino (dos nativos
y un importado de E.U.A., O alba) y del factor tipo de mezcal (tiltrado y sin filtrar) (Cuadro
1).

Se colocaron 2 g de madera tostada de las dos especies en estudio y (). a/ba. como testigo en
contacto con 750 mL de mezcal en botellas de vidrio de un litro de capacidad. con base en la
informacién proporcionada por trabajadores de la mezcalera de Laguna Seca. Esta cantidad

es la recomendada por las casas productoras de mezcal.

Las unidades experimentales se enumeraron del | al 18. Dc estos, del I al 6
corresponden a Q. tinkhami, del 7 al 12 corresponden « Q. sebifera y del 13 al 18 a la madera
importada (Q. alba). De los seis de Q. tinkhami los primeros tres fueron con mezcal sin filtrar
y los tres restantes con mezcal filtrado. El mismo esquema se aplicd para (). sebifera y

Q.alba (Cuadro 2).



Se trasladaron al cuarto de maduracién donde se dejaron reposar por dos mescs.
periodo que la NOM-070-SCFI-1994 (Especificaciones para bebidas alcoholicas-Mezcal)
establece para mezcal reposado. Al final del periodo de maduracion del mezcal, se filtraron
las unidades experimentales con papel filtro de porosidad media para detener el proceso de
maduracién. En recipientes independientes se guardo el material para determinar los solidos

totales de cada tratamiento y para la evaluacion sensorial.

Cuadro I. Disefio experimental para la maduracion del mezcal.

Tres tipos de madera (i): | Dos tipos de mezcal homogeneo | Tres repeticiones
Q. tinkhami (): (k)
0. sebifera | Filtrado

| Madera importada comercial Sin filtrar

 (O.alba)

" TOTAL: 18 UNIDADES (i*/*k) |

Cuadro 2. Organizacion de unidades experimentales en la maduracion del mezcal (QU Q. tinkhami, Qs ().

sehifera, T, Q. alba ( testigo)).

Dos meses
. . tl | Q2 [ Qi3 Qtd | Qs ] e
linkh Q *
Q. linkhami Mezcal sin filtrar Mezcal filtrado
. Qs7 | Qs8 | Qs9 Qs10 | Qsl1 | QslI2
Q. sebifera Mezcal sin filtrar Mezcal filtrado
Testioo TI3 | T14 | TI5 Ti6 | T17 | TI8
© Mezcal sin filtrar Mezcal liltrado B

V.53 Evaluacion sensorial del mezcal madurado con Quercus.

Se establecié un experimento con 6 tratamientos en blogques completos al azar
resultante de la combinacion de los factores especie (dos nativos y un importado como

referencia) y tipo de mezcal (filtrado y sin filtrar), cada uno con tres repeticiones.
La evaluacion sensorial se llevo a cabo mediante una cata, para calificar color, aroma

y sabor. Fue una cata ciega en la que los evaluadores estuvieron ante seis tratamientos

(T,...T¢) Se hicieron tres repeticiones (catadores, E;... E,) para evaluar cada tratamiento.
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Se realizé una cata entre el personal académico del Instituto de Investigaciones de

Zonas Desérticas de la UASLP. en las instalaciones del mismo Instituto.

Se evaluaron los siguientes puntos:
a. Fase visual:
1. Color: Debe realizarse sobre un fondo blanco. con la copa inclinada.
a. Intensidad
b. Matiz
b. Fase olfativa
I. Via nasal 1*. Fase: El degustador procederda inicialmente a oler el mescal
manteniendo la copa en reposo.
2. Via nasal 2°. Fase: Se procedera a la agitacién., imprimiendo movimientos
circulares a la copa.
3. Via retronasal: El degustador toma un sorbo de mezcal, y mediante pequenios
movimientos de lengua y mejillas asi como una ligera aspiracion de aire.
C. Fase gustativa
. Ataque o primera fase: Conjunto de sensaciones iniciales, que se perciben en la

un a lengua, con duracion aproximada 2 scgundos.
ta de la lengua durac oximada de 2 scgundos

2. Segunda fase o evolucion.
a. astringencia
3. Impresion final. Percepcion de sabores amargos (Sancho 2002).

El material a degustar se coloco e identificod en un salon, sin que los evaluadores
estuvieran presentes. Los parametros a calificar fueron: aroma, sabor y color. l.as muestras,
fueron de 30 mL en un vaso de cristal transparente, colocados sobre una cartulina con la
identificacion correspondiente, frente a los catadores se coloco el formato para el registro de
la calificacion asi como un recipiente con agua para el enjuague de boca. Después de hecha la
degustacion, la muestra se retiré junto con la hoja de registro, antes de presentar la siguicnte

muestra.




Al inicio de la cata se explico a los evaluadores cual seria la dindmica a seguir y ¢como

se esperaba que realizaran la calificacion en cada etapa (anexo [).

Se presentd el primer tratamiento para calificar el aroma; los catadores hicicron la
evaluacion sensorial y registraron su calificacion en el formato correspondiente (anexo a).
Los responsables retiraron los registros llenos y entregaron a cada catador el lormato
correspondiente a la evaluacion gustativa, realizandola segun las instrucciones dadas. Al final

registraron sus calificaciones y se les retiraron, la muestra y el registro.

Al concluir la evaluacion del primer tratamiento, debieron enjuagarse la boca, comer
un bocadillo y volver a enjuagar su boca antes de iniciar la cata del segundo tratamiento. lLa
degustacién del segundo tratamiento se hizo de la manera ya descrita para el primero y asi s¢

evaluaron los cuatro restantes.

Al término de las correspondientes evaluaciones de aroma y sabor de cada uno de los
seis tratamientos, los responsables colocaron frente a los degustadores las muestras de los
seis tratamientos, para que calificaran el color. Una vez lleno el registro para cada

tratamiento, los responsables recogieron los registros y se dio por concluida la cata.

Para cada tratamiento se obtuvieron los estadisticos basicos por parametro a evaluar y
se realizo un analisis de varianza para estimar las diferencias entre tratamientos. Para traducir
las calificaciones hedodnicas en una escala numérica para su analisis, se midi6 la distancia en
milimetros desde el origen y sobre la linea inclinada hasta donde aparcciera la marca del
catador. La escala de calificacion, consistio en un cuadrado, por el cual atraviesa una linca
inclinada a 45°C que inicia en la esquina inferior izquierda (Juicios negativos = no agradablc)
y termina en la esquina superior derecha (Juicios positivos = agradable). El valor numérico
correspondiente se registré en forma tabular, para cada determinacion, se calcularon los
estadisticos basicos, prueba de normalidad, andlisis de varianza y una comparacion de medias

(Fig. 16).
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COLOR AROMA SABOR

Fig. 16. Escalas de calificacion.

IV. 6 Andlisis quimicos de maderas tostadas.

Con fines de comparacion y para evaluar la aportacion del tostado cn la composicion
quimica de las maderas, se determinaron los volumenes de extractivos de la madcra tostada
de las tres especies. Se utilizaron el método de etanol:benceno, de agua caliente y s realizo
una extraccion adicional con etanol al 95 %. Utilizando este disolvente, también sc
determinaron los porcentajes de extractivos para la madera sin tostar. Para cada
determinacion se realizaron tres repeticiones, debido al volumen de material con que sc¢

contaba.

Se determino el contenido de humedad. la cantidad de extractivos en etanol benceno y ¢n
agua caliente, segun los procedimientos descritos en los apartados, 111.4.1.2, 11422 vy

[11.4.2.3 respectivamente.

IV.6.1 Determinacion de extractivos en etanol

Con el proposito de evaluar aportacion de cada tipo de madera durante el pertodo de
maduracion del mezcal. es decir la remocion de compuestos que se llevaria a cabo una ver
puesta la madera tostada de las tres especies en contacto con el mezcal, se realizd una
extraccion con etanol al 95 % con astillas de madera tostada y sin tostar, con el fin de

comparar la cantidad de extractivos presentes antes y después del tostado.
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Este procedimiento se llevo a cabo siguiendo, en lo gencral. lo establecido en la
norma Solvent extractives of wood and pulp. TAPPI Test Method T 204 om-88
(TAPPI,1991).

Se pesaron 2 g de madera (W1,.) de cada especie (Q.tinkhamii, Q. schifera y Q. alba),
se pusieron en los cartuchos de extraccidén y se colocaron en un extractor tipo Soxhlet, en
donde se sometid a extraccion con 150 ml. de etanol 96 % entre cuatro y cinco horas a no
menos de seis sifoneos por hora (24 extracciones en total). Se evapord el disolvente del
matraz hasta que quedaron entre 20-25 mL y el residuo se transfirid a una capsula dc¢ peso
conocido, hasta quc se evapord completamente el disolvente. 1.a cipsula con el residuo se
seco en estufa por una hora a 105 + 5 °C, posteriormente se enirio en un desccador y se

registro el peso (W2e.).

A la par del procedimiento anterior se efectud un blanco con el disolvente usado. Para
la cual se evaporaron 150 mL del disolvente hasta secado total y sc registro el peso del

residuo. Con el peso encontrado del blanco se corrigio el peso del extracto seco (Wy,).

Calculos

W2, -W
Extractivos,, (%) = — b€ %100
W1,

W, = peso inicial de la madera, anhidra. g
W2, = peso del extracto seco, g

Wy = peso del residuo del blanco seco. g

El disefio experimental para el analisis quimico fue completamente al azar y se realizd por
triplicado. Se hizo estadistica descriptiva, normalidad de los datos. analisis de varianza y

comparacion multiple de medias, utilizando el Sofware Statistica version 6.0.



IV.7 Determinacion de solidos totales en mezcal madurado v sin madurar.

Una vez terminado el periodo de maduracion del mezcal, del filtrado obtenido. se
realizo la estimacion de los residuos solidos totales de cada uno de los seis tratamicntos de
mezcal madurado. Para estimar la aportacion de cada una de las tres maderas (. tikhami, Q.
sebifera, Q. alba). se estimaron también los solidos totales en sendos (estigos ¢l mezcal

filtrado y mezcal sin filtrar para compararlos con los obtenidos del mezcal madurado.

Por cada uno de los seis tratamientos sc hicieron cinco repeticiones. vertiendo 00
mL de producto en una capsula de peso conocido. hasta lograr la evaporacion total,
posteriormente, la capsula y el residuo se secaron en la estula por una hora a una temperaturi
de 100 £ 5 °C, se colocaron en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambicnte y sc
registré su peso. Para el mezcal sin madurar, filtrado y sin filtrado. se siguio el mismo

procedimiento. con cinco repeticiones.

Calculos:

Sélidos totales (%) = (WCR-WC) *100

WCR = Peso capsula mas residuo, g

WC = Peso cdpsula. g

El disefno experimental para la determinacion de solidos totales fue completamente al azar. sc
realizaron cinco repeticiones, se hizo estadistica descriptiva, normalidad de los datos.
analisis de varianza y comparacion multiple de medias, utilizando ¢l Sofware Statistica

version 6.0.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontraron diferencias significativas. entre réplicas. por lo que s¢ agruparon

resultando un total de 10 repeticiones para cada tratamiento. Por cada determinacion se¢

presentan los valores de la media y la desviacion estandar (Cuadro 1).

Cuadro 3. Analisis quimicos de la madera de dos especies de encino que crecen en la Sierra

de Alvarez, S.L.P. (Media + desviacion estandar)

| Extractivos

| etanol- Extractivos
Celulosa | Lignina | Cenizas | benceno agua
(%) (%) (%) (%) caliente (%)
. tinkhami | 49.66 2115 | 2.76 461 7.50
+470 | £+051 | £007 | +£030 | =£0.52
o ]
_sebifera| 5267 | 2132 | 338 6.06 8.86
+5.96 ‘ +0.87 | +0.18 +0.33 +0.56

V. 1 Componentes estructurales.

V.1.1 Lignina y celulosa.

El contenido de humedad de la madera libre de extractivos, para la determinacion de

celulosa fue de 9 % y 10 % para Q. sebifera'y Q. tinkahmi respectivamente

No se encontraron diferencias significativas entre ambas especies en los contenidos

de lignina y de celulosa. Las cantidades de lignina y celulosa encontradas para las espccics

estudiadas coinciden con lo presentado por Honorato (2002) quien cila que. para encinos
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mexicanos el intervalo de celulosa va de 37% a 56 % vy el de lignina de 18% a 22 %. I
mismo autor refiere que la cantidad de celulosa en los encinos mexicanos es mayor que para
encinos de otros paises, mientras que la de lignina esta en intervalos similares. Lin
comparacion con los volumenes de celulosa y lignina para Q. alba, 42 % y 25 %.
respectivamente, los valores encontrados para los dos tipos de madera, presenla valores

mayores para celulosa y semejantes para lignina (Pettersen, 1984).

V.1.2 Cenizas.

Se presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los volumenes encontrados
para cada una de las especies en estudio (Cuadrol). Los valores son mayores a las que
presentan Fegel y Wegener (Honorato, 2002), para especies del mismo géncro. Hon vy
Shirishi (2001) mencionan que, para especies tropicales, como las estudiadas en el presente
trabajo, la cantidad de cenizas puede llegar a ser hasta de S %. La cantidad relativamente alta
de cenizas puede explicarse debido al clima intermedio entre el francamente arido de los
matorrales desérticos y el semi-humedo donde se desarrollan. Para la madera de (). alha,
Pettersen (1984) presenta valores de 0.2 %, que es mas parecido a los que se encuentran en la

literatura para la madera en general, que son valores menores al | % (Panshin y De Zeew,

1984),

V.2 Componentes no estructurales.

V. 2.1 Extractivos en alcohol benceno.

LLa composicién quimica de los extractos en encinos ha sido poco estudiada, sobre
todo por los problemas que existen durante la purificacion y aislamiento de las sustancias
quimicas presentes. Con la mezcla de etanol-benceno, los exlractivos que se removieron
fueron grasas, resinas, ceras, hidrocarburos no volatiles, carbohidratos de bajo peso
molecular y algunas sales. Los resultados para ambas especies se muestran en el Cuadro 1.
Se encontro diferencia significativa entre las especies (P>0.05). Con respecto a otras especies
del género Quercus, Q. tinkhamii se encuentra dentro del intervalo de valores encontrados
por algunos autores citados por Honorato 2002, refieren un porcentaje del 2.79% a 5.24 %

para madera de encinos mexicanos. (J. sebifera, contiene una cantidad superior dc
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extractivos, con referencia a lo publicado para otras especies, esto puede deberse a las
condiciones geograficas de crecimiento. Para la madera de (. alba. los valores totales de
extractivos determinados es de 5.3 %, esto es. que se incluye la suma dc¢ los obtenidos a

través de la extraccion secuencial (worldcooperage.com. 2005).

V. 2.2 Extractivos en agua caliente.

Los extractivos que se removieron con este disolvente son: taninos, gomas, azucares y
algunos colorantes presentes en la madera (Cuadro 1). El contenido de cxtractivos solubles
en agua caliente es estadisticamente diferente entre las dos especies (P -0.05). siendo la
madera de Q. rinkhami la que presento los valores mas altos. l.os resultados obtenidos
concuerdan con lo publicado por Honorato (2002), que presenta para madera de encinos
blancos mexicanos un intervalo de 4.61% a 10 %. Para la madera de encino hlanco de

Estados Unidos (Q. alba) se han encontrado valores de 5.3% a 5.4%.

V. 3 Evaluacion de la madera para la maduracion del inezcal potosino.

Para este apartado, se¢ utilizo la madera de Q. alba como testigo debido a gue es la
madera utilizada comercialmente para la maduracion de mezcal potosino.
La evaluacion del mezcal madurado. filtrado y sin filtrar, después de dos meses en contaclo
con las astillas secadas y tostadas de la madera de las dos especies de la sierra de Alvarez v
de la madera comercial usada como testigo (Q. alha). se encontrd que no hubo diferencia
significativa atribuible (P>0.05) al factor filtrado y sin filtrar, para ninguna de las tres
caracteristicas evaluadas: aroma, sabor y color. El factor especie resulto significativo
(P>0.05) para el sabor y el color, pero no asi para el aroma, en dondc las diferencias parecen
ser atribuibles a la interaccion de los dos factores, filtrado/no filtrado y especie. La especic

mejor calificada siempre fue Q. afba seguida de Q tinkami y (). sebifera (Figura 17).
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Figura [7 Mezcal, filtrado y sin filtrar, despues de dos meses en contacto con las astillas secadas v tostadas de

la madera (). tinkhami, Q.sebiferay (. alba.
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V4 Analisis quimicos de maderas tostadas.

Tanto a la madera del testigo como a la madera tostada de ambas especics en estudio
se les determind el contenido de humedad (5.9 %) para posteriormente realizar la

cuantificacion de extractivos, los analisis se realizaron por triplicado.

V.4.1 Extractivos en etanol — benceno.

Se encontrd diferencia una significativa entre los tres tipos de madera (P>0.05).
adicionalmente se encontro diferencia en los valores de extractivos en etanol-benceno entre

la madera sin tostar y tostada, siendo mayores en la madera natural (Cuadro 2).

Cuadro 4. Anélisis quimicos para la madera tostada de dos especies de encino que crecen en

la Sierra de Alvarez, S. L. P. y del tratamiento testigo (Media +Desviacién esténdar)

Extractivos (%)

Etanol-benceno | Agua caliente | Etanol

Q. tinkhami 2.46 7.06 4.00
+0.17 029 | +0.04

Q. sebifera 3.60 6.12 4.54
] +013 |  +039 | +0.16

Q. alba 2.20 551 368
+ 0.01 + 0.32 + 0.07
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V.4. 2 Extractivos en agua caliente.

Se presentaron diferencias significativas (P>0.03) cntre los tres tipos de madera:
comparando los valores entre madera sin tostar y tostada. siendo mayor el porcentaje de

cxtractivos en agua caliente en la madera sin tostar.

V.5 Extractivos en etanol.

En la comparacion de extractivos en etanol para la madera de Q. tinkhami y (.
sebifera antes y después del tostado. se encontraron diferencias significativas (P~0.05) entre
tratamientos (tostar y sin tostar) asi como entre especies (Fig. 17). Lo anterior indica que
durante el proceso de tostado se pierden o transforman compuestos. que son solubles en

alcohol (Cuadro 2).
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O Tostada
M Sin tostar

Porcentajes de extractivos en etanol

Q.tinkhami Q. sebiferu

Fig. 17 Extractivos en etanol de madera de dos encinos que crecen en la sierra de Alvarez, antes vy después del

tostado.



V. 5.1 Solidos totales en mezcal madurado y sin madurar.
Los valores obtenidos para solidos totales a partir del extracto seco del mezcal

madurado y sin madurar con los dos tipos de mezcal (liltrado y sin filtrar), se presentan en las

figuras 18 y 19.

8.00 — — |

7.00 677

5.99 o174
6.00 F

4.00

3.00

Porcentajes de sélidos totales

2.00

1.00

000 b

lSin_ Madurgr Q. alba OQ. tinkhami O Q. sebifera

Fig. 18. Solidos totales en mezcal filtrado madurado con dos maderas de encinos arbustivos de la sicrra de

Alvarez y una madera comercial.
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5.00 469 4p2 i
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3.00

Porcentajes de sélidos totales

2.00

1.00

000 ———

B Sin madurar M Q. alba O Q.tinkhami O Q. sebifera

Fig. 19. Sélidos totales en mezcal no filtrado madurado con dos maderas de encinos arbustivos de la sicrra de

Alvarez y una madera comercial.



Como se observa en los graficos, no existen diferencias en la cantidad de solidos
totales en el mezcal filtrado y sin filtrar, sin embargo al someter al proceso de maduracion sc
observa que el mezcal filtrado logra arrastrar mayor cantidad de compuestos que ¢l mezeal
sin filtrar, esto se explica debido a que el mezcal filtrado al tener menor cantidad de solidos
suspendidos antes del proceso de maduracion logra la remocion de mas compuestos, mientras
que el mezcal sin filtrar llega a una saturacion con menor cantidad de elementos aportados

por la madera.

En la actualidad no existen reportes en cuanto a la composicion quimica de (). tinkhami v Q.
sebifera por lo que la discusion solo se realizo en base a encinos de la misma scecion ya
sean mexicanos o extranjeros, por lo que el presente trabajo representa un aporte signilicativo

al conocimiento de estas especies.

N
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VI. CONCLUSIONES.

No se encontraron diferencias significativas en la cantidad de cclulosa y lignina cntre
especies (Q, tinkhami 'y Q. sebifera). los valores obtenidos coinciden con los presentados por

otros autores para encinos mexicanos.

La cantidad de cenizas fue mayor a lo referido para especies mexicanas del mismo género.

La cantidad de extractivos en la mezcla etanol-benceno fue mayor a lo presentado por otros
autores para encinos mexicanos. no asi en los extractivos en agua caliente coimncidiendo con

otros informes. Encontrando que las especies en estudio son estadisticamente dilerentes.

Las maderas tostadas en comparacién con las maderas naturalcs presentaron una menor

cantidad de extractivos en los diferentes disolventes que se evaluaron.

La cantidad de sélidos totales en significativamente mayor ¢n el mezcal liltrado sometido al

proceso de maduracion.

El mezcal madurado con astillas secadas y tostadas de madera de (). tinkhami presenta
caracteristicas comparables con las obtenidas con la madera usada como testigo. De la

evaluacion sensorial no se encontraron diferencias entre el mezcal filtrado y sin filtrar.

Este trabajo contribuye de manera substancial al conocimiento quimico de dos especies
nativas del estado de San Luis Potosi, ya que se carecia totalmente de informacion éenica
sobre sus caracteristicas, ademas se propuso un importante uso de estas maderas c¢n la
industria mezcalera potosina. lo cual podra ayudar a economizar ¢l proceso de maduracion
del producto al no tener que importar material y dar un valor agregado a este subestimado

recurso.



El aporte significativo de este trabajo es el disefio y la implantacion de una metodologia. que
es repetible y reproducible. para evaluar otros tipos de madera para la maduracion del mezeal

potosino determinando su potencial para este uso.
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VIII. ANEXO I
INSTRUCCIONES PARA LOS EVALUADORES

» Durante todo el proceso de cata, no debe haber comunicacion entre los catadores.

» Recuerde que un gesto o cualquier otra actitud de aprobacion o desaprobacion, puede
influir en la opinidn de los otros participantes. Su opinion, sea cual [uere, debe ser
reflejada en su hoja de registro. Si tuviera opiniones o comentarios extra-calificacion,
es importante que utilice el reverso de la misma, correspondiente a la muestra que csta
evaluando.

» No esta permitido fumar en el salén de la cata y es deseable que no se¢ fume previo a
la realizacion de ésta.

» Se recomienda que el dia del catado se evite el uso de lociones o perlumes.

« De preferencia el dia de la cata se debe tomar un desayuno o comida ligeros sin
demasiados condimentos o picante.

= Recuerde que es su percepcion y opinion, sobre la muestra en turno, la que vale y no
el qué o como pudiere parecerle a otra persona.

« No intente hacer comparaciones; no tiene que conectar la muestra en turno con alguna
marca en particular; realice su evaluacion como si cada una de las muestras [uera
Gnica. Cada una de las muestras tendra sus propias caracteristicas, positivas o
negativas, sus cualidades, atributos y esos son los que deben contar para usted, de
acuerdo con su gusto y preferencias, ya que esto es finalmente lo que se busca.

» Esimportante que al pasar de una a otra muestra, elimine el sabor de la anterior con
un poco de galleta sin sal y agua.

« Las muestras para la evaluacion de aroma y sabor, se iran presentado una a una. Las
muestras para el color se presentaran simultaneamente.

» Recuerde que su evaluacion sera un aporte significativo para cste trabajo.

» Considere que su evaluacion de cada muestra es en extremo valiosa y que con sus
calificaciones estara afectando positiva o negativamente a esa muestra, por lo que s¢
debe realizar con extrema imparcialidad y absoluta honestidad.

« Esimportante que las calificaciones las anote correctamente en la hoja de registro
correspondiente,

«  Asegurese de llenar todos los datos en cada una de las hojas de evaluacion, de manera
clara y legible. Si lo requiere solicite hojas de repuesto.



Evaluador _ Fecha: Tratamiento:

AROMA

Maximo

Juicios posttivos

Juicios negativos

Minimo
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Evaluador

SABOR

Evaluador

Fecha: ] Tratamiento:

Maximo

Tuicios positivos

Juicios negativos

Minimo

Fecha:

Ol



Nimero de muestra: Max.

luicios negativos

luicios positivos

Nimero de muestra: Mix.

IUic10s negativos

Juicios positivos

Min. — Min. o
Nimero de muestra: Mix. Niumero de muestra: Max.
Juicios posilivos Juicios positivos

rd

.

Juicios negativog Juicios negativos

Min. Min. — e

Max. Max

fuicios negativos

Juicios posilivos

Min.

Juicios negativos

Juicios positivos

Min.
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