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Resumen

El mechal también conocido como metzal es una pulpa o tejido vegetal que se obtiene durante
el raspado del maguey para extraer aguamiel, es de sabor dulce, color blanco, su textura es
rigida y fibrosa. En México ha sido utilizado con fines gastronédmicos; sin embargo, hay pocos
estudios respecto a su conservacion. En el presente trabajo se realizé un anadlisis comparativo de
las propiedades fisicoquimicas, fitoquimicas, microbioldgicas y quimicos proximales de harina
obtenida de metzal fresco, congelado a -20°C y -80°C durante 30 y 60 dias. El metzal fresco
obtenido se dividio en 5 lotes y se procesd para obtener una harina control y harinas tratadas en
las diferentes condiciones de congelacion. Los resultados muestran que algunas de las
propiedades de la harina de metzal se modifican debido a la congelacién, sin embargo, algunas
otras no muestran diferencias significativas como el valor de a* de color asi mismo los
microorganismos como coliformes, hongos y levaduras disminuyen o bien son inhibidos por
completo gracias a la congelacion. Estos hallazgos evidencian el potencial de la congelacion
como una estrategia eficaz para la conservacion del metzal, aportando bases cientificas para su
aprovechamiento y posibles aplicaciones en la industria alimentaria.

Palabras clave: Maguey, congelacion, conservacion, metabolitos secundarios, subproductos.

Abstract

The mechal, also known as metzal, is a pulp or vegetal tissue obtained during the scraping of the
maguey to extract aguamiel. It has a sweet flavor, white color, and a rigid, fibrous texture. In
Mexico, it has traditionally been used for gastronomic purposes; however, there are few studies
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regarding its preservation. In the present work, a comparative analysis was carried out on the
physicochemical, phytochemical, microbiological, and proximate chemical properties of flour
obtained from fresh metzal, and from metzal frozen at —20 °C and -80 °C for 30 and 60 days. The
fresh metzal obtained was divided into five batches and processed to obtain a control flour and
flours treated under different freezing conditions. The results show that some properties of
metzal flour are modified due to freezing; however, others show no significant differences, such
as the color component. Likewise, microorganisms such as coliforms, molds, and yeasts decrease
or are completely eliminated thanks to freezing. These findings highlight the potential of
freezing as an effective strategy for the preservation of metzal, providing scientific bases for its
utilization and possible applications in the food industry.

Keywords: Maguey, freezing, preservation, secondary metabolites, by-products.

1. Introduccidon investigacion en este campo puede generar
beneficios tecnoldgicos, y podrian establecerse

protocolos de procesamiento y almacenamiento
que optimicen la calidad y funcionalidad del
metzal; por los nuevos ingredientes con
propiedades  nutricionales o  funcionales
destacables y econdmicos al revalorizar un
subproducto que actualmente se encuentra
subutilizado y asi fortalecer las cadenas
productivas asociadas al cultivo y
aprovechamiento del maguey. Si bien el metzal se
incorpora de forma tradicional en ciertos
alimentos, los escasos estudios que exploran sus
propiedades fisicoquimicas y la falta de trabajos
sistematicos sobre su estabilidad y conservacion
limitan su utilizacion a gran escala. Por ello, es
necesario ligar los usos tradicionales del metzal
con investigaciones cientificas orientadas a
evaluar cdmo  diferentes métodos de
conservacion como es la congelacién que afecta
sus propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y
su contenido de compuestos bioactivos. Este
enfoque permite articular el conocimiento
tradicional 'y la innovaciéon tecnoldgica,
estableciendo una correlacidn entre la herencia
culinaria del metzal y su potencial aplicacién en la
industria alimentaria moderna. La congelacion es
un método excelente para conservar alimentos
pues al disminuir la temperatura se inhiben
reacciones enzimaticas, quimicas y proliferacion
microbioldgica, sin embargo, este proceso puede
alterar la estabilidad y propiedades de las
macromoléculas, asi como su textura ya que se
forman cristales de hielo que rompen las paredes

En México una de las plantas que adornan lugares
aridos y semiaridos son los agaves o magueyes
(Mendoza, 2007), con aproximadamente 215
especies diferentes (Semarnat, 2019), entre las
que se destaca el maguey manso o pulquero ya
que permite la obtencion de aguamiel y la
posterior elaboracion de pulque, esta especie en
particular puede alcanzar 3 metros de alturay 10
metros de circunferencia, con hojas de entre 1y 2
metros de largo, de color verde y profundamente
convexas en la base y cdncavas hacia la punta
(Martinez et al., 2019; SAGARPA, 2018). Durante
la extraccion del aguamiel, el tlachiquero debe
retirar la pulpa, también conocida como metzal,
cuyo nombre proviene del ndhuat Metzalli que se
divide en Metl (maguey) y tzalli (raspadura), lo
que significa rasgadura o raspadura de maguey
(Bravo, 2014), en algunas zonas de México es
empleado en la elaboracién de alimentos como
galletas o tortillas (Garcia et al., 2016) debido a
sus caracteristicas quimico-proximales que
muestran un contenido de humedad de 7.0 %, lo
que indica una buena estabilidad microbioldgica
para su almacenamiento, su contenido de
proteina es de 4.1 %, extracto etéreo (grasas) de
0.6 %, minerales (ceniza) de 7.1 %y fibra cruda de
11 % (Figueredo et al., 2023). En este sentido, es
especialmente relevante investigar la
conservacion del metzal, ya que su estabilizacion
no solo permitiria extender la vida util de este
insumo sino ademds aprovecharlo como una
materia prima con un alto potencial en el
desarrollo de productos de valor agregado. La
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celulares, no obstante, estos efectos dependeran
de la temperatura y tiempo de congelacion
(Badui, 2006; Rodriguez, 2011). No obstante, el
estudio realizado por Sepulveda et al. (2019)
mostro que el aumento o disminucidon de la
temperatura afecta a la degradaciéon de
metabolitos secundarios en especifico fenoles
totales. En consecuencia, evaluar cémo la
congelacién influye en la harina de metzal no solo
fortalece el conocimiento sobre su conservacién,
sino que ademas aporta bases cientificas para su
aprovechamiento como recurso funcional en la
industria alimentaria. En base a lo anterior se
planted como objetivo analizar las propiedades
fisicoquimicas, fitoquimicas, microbioldgicas vy
quimicos proximales de harina obtenida de
metzal fresco y congelado a -20°C y -80°C durante
30y 60 dias.

2. Materiales y métodos

2.1 Proceso de elaboracion de la harina de
metzal

El metzal se obtuvo del agave pulquero (Agave
Salmiana), recolectado en el rancho “lLa
gasparefia” que se ubica en el municipio de
Singuilucan Hidalgo, México, con coordenadas de
longitud (dec): -98.502500 vy latitud (dec):
19.969722. Su traslado se realizé a 4°C al Instituto
de Ciencias Agropecuarias (ICAp) al laboratorio de
nutricion animal, donde se dividi6 en cinco
tratamientos de 1 kg, cada una marcada como
HO, H1, H2, H3 y H4. Inmediatamente cada una
fue escaldada a 70 °C (5 min), ya que estudios
previos demostraron que a estas condiciones
optimizan las caracteristicas de color y pH en
comparacion con otros métodos de escaldado o
blanqueamiento quimico (Hernandez, 2025).
Tras el escaldado, los tratamientos se colocaron
sobre papel absorbente para eliminar el exceso
de agua. La muestra HO se extendid en papel
aluminio, se secd en una estufa (TERLAB, TE-
FH61DM, USA) a 100 °C y se molié en un molino
convencional de café de cuchillas (Hamilton
Beach, 80335R, China), obteniéndose la harina
control (sin congelacion). Las cuatro muestras
restantes, ya escaldadas, se sellaron al vacio y se
sometieron a congelacién: H1 a -20°C durante 30
dias, en un congelador (Rhino, CONGECO-24X,
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México), H2 se congeld a -20°C durante 60 dias,
H3 se congelé a -80°C durante 30 dias y la
muestra H4 se congeld a -80°C durante 60 dias en
un congelador (REVCO, ULT390-10-V, Thermo
Fisher Scientific, USA). Al concluir el periodo de
almacenamiento, las muestras fueron
descongeladas en un refrigerador (IMBERA,
Cobalt VR-25, México) a 4°C durante 1 dia y
posteriormente, se realizé la harina siguiendo la
misma metodologia aplicada a HO.

2.2 Analisis fisicoquimico y quimico proximal de
la harina

Los analisis fisicoquimicos fueron la medicion del
color, pH y acidez titulable en las harinas HO, H1,
H2, H3 y H4. Para la evaluacion del color se
empled el sistema de coordenadas CIELAB, que se
mide a través de tres componentes L*
(luminosidad), a* (verde a rojo) y b* (azul a
amarillo) (Mathias Rettig y Ah Hen, 2014), por lo
que se colocaron las muestras en una superficie
limpia y lisa, para ser evaluadas con ayuda de un
colorimetro (LINSHANG, LS170 45°/0°, China). El
pH se determind de acuerdo con la NMX-F-317-S-
1978, que establece primero la calibraciéon del
potenciémetro (HANNA, Hi6221-01, USA) con las
soluciones reguladoras de pH 4, pH 7, y pH 10.
Una vez calibrado, se afiadieron entre 10 a 20 mL
de agua destilada por cada 100 g de muestra
disuelta a 20°C y se tomod la lectura de forma
directa. La acidez titulable se evalué conforme a
lo establecido en AOAC (2000), Oficial Method;
942.15. Los resultados se reportaron en
porcentaje de acido citrico para todos los
tratamientos. Para ello, se pesaron 5 g de
muestra en un matraz Erlenmeyer, a los que se
afiadieron 20 mL de agua destilada y 5 gotas de
fenolftaleina al 1 %. La titulacién se realizé con
NaOH al 0.1 N. El andlisis quimico proximal se
inicid6 con la determinacién de humedad de
acuerdo con el método establecido en AOAC
(2012); Oficial Method 925.09. En este
procedimiento las harinas se colocaron en un
horno de secado (TERLAB, TE-FH61DM, USA)
durante 4 h a 105°C y/o hasta llegar a peso
constante. Para la determinacidn de cenizas se
utilizé el método AOAC (1997); Official Method
923.03 donde se calcinan las muestras, por lo que
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se colocaron 3 g de cada muestra en crisoles, se
carbonizaron y luego se colocaron en una mufla
(TERLAB, TE-M20AC, USA) a 550°C durante 4 h. El
porcentaje de grasa se obtuvo empleando el
método Soxhelt, segln lo establecido en la norma
mexicana NMX-F-615-NORMEX-2018, usando el
sistema de extraccion automatica (Bichi,
Universal Extractor E-800, USA), por lo que las
muestras fueron colocadas en cartuchos de
celulosa y se colocaron en el equipo de extraccidn
de grasa (Buchi, E-500 HE, USA), utilizando éter
de petréleo como solvente. Para la
determinacién de fibra se aplicé la metodologia
de AOAC (2010); Official Method; 962.09. Las
muestras previamente desgrasadas se colocaron
en vasos Berzelius de 600 mL con 200 mL de
H2S04 a 0.255N, se pusieron en el equipo de
extraccion de fibra (LABCONCO, 35001, USA), a
ebullicion por 30 min, después se filtré y lavé con
agua caliente a pH neutro, posteriormente el
residuo se sometid a una segunda ebullicion
durante 30 min con 200 mL de NaOH 0.313 N,
después se filtraron y lavaron los residuos con 25
mL de H2SO04 al 0.255N, 25 mL de alcohol y 150
mL agua destilada caliente. Finalmente, todas las
muestras se colocaron en crisoles y en la estufa
(TERLAB TE-FH61DM, USA) a 130°C durante 2 h,
se calcinaron en una mufla (TERLAB, TE-M20AC,
USA) a 530 °C por media hora. El porcentaje de
proteina se evalué mediante el método micro
Kjeldahl AOAC (1997) Oficial Method (920.123),
para este analisis se pesaron 0.5 g de muestra en
un papel libre de nitrégeno y se transfirieron a un
matraz Kjeldahl donde se le afiadieron 20 mL de
H2SO4 concentrado con una pastilla digestora
(MERCK, USA). Se colocaron en un digestor
Kjeldahl hasta que el nitrégeno orgdnico se
transformo en ion amonio. Finalmente, se realizo
la destilacion y titulacion empleando H2S04 al 0.1
N. El contenido de nitrogeno obtenido se
multiplicé por el factor de conversidon 6.25 para
calcular el porcentaje de proteina.

2.3 Deteccion cualitativa de compuestos
fitoquimicos

Se prepard un extracto acuoso de las harinas
(todos los tratamientos) con una concentracion
10 % (p/v). Para identificar los metabolitos
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secundarios presentes en las harinas de metzal,
se empled un tamizaje fitoquimico mediante
reacciones de color segun los protocolos
descritos por Ramman (2006), esto a
temperatura ambiente y agitando en un vortex
(Scientific Industries Vortex-Genie® 2 Shakers,
Max rpm 3200 - VAC 120, USA). Para determinar
los alcaloides, se aplicé la prueba de Mayer, la
cual consiste en afiadir 1 mL del extracto y 3
gotas del reactivo de Mayer en un tubo de
precipitado. La formacién de un precipitado
blanco cremoso indica un resultado positivo. La
presencia de insaturaciones se determind con
permanganato de potasio (KMnQ,). Se colocaron
1 mL de extracto y 3 gotas de una solucidn acuosa
al 2 % de KMnO,. La prueba se considera positiva
si se observa una decoloraciéon o la formacion de
un precipitado café, lo cual indica la formacién de
diéxido de manganeso. Para la deteccion de
oxhidrilos fendlicos, se utilizd una solucion acuosa
al 5 % de cloruro férrico (FeCls). En un tubo de
ensayo se mezclaron 1 mL del extracto y 3 gotas
de dicha solucién. La aparicion de una coloracion
roja, azul violeta o verde indica una prueba
positiva. La deteccion de sesquiterpenlactonas se
realizé mediante la prueba de Baljet, empleando
una mezcla en partes iguales de acido picrico al 1
% en etanol y una solucién acuosa al 10 % de
hidréxido de sodio (NaOH). Se colocé 1 mL del
extracto en un tubo de precipitado y se afiadieron
4 gotas de la mezcla. Una coloraciéon naranja o
rojo oscuro indica un resultado positivo. Para la
identificacion de flavonoides, se realizd una
prueba con acido sulfurico (H,SO4) concentrado.
Se mezclaron 1 mL del extracto y 1 mL de H,SO,
en un tubo de ensayo. Las coloraciones
observadas permiten identificar el tipo de
flavonoide: amarillo (flavonoles y flavonas),
naranja-guinda (flavonas), rojo-azulado
(chalconas) o rojo-purpura (quinonas). La
presencia de saponinas se determiné mediante la
prueba de Salkowski. Se colocaron 1 mL del
extracto, 1 mL de cloroformo y 1 mL de acido
sulfurico concentrado en un tubo de ensayo. Una
coloracién amarilla o café rojizo indica un
resultado positivo. Las cumarinas se detectaron
mediante la prueba de hidréxido de sodio. Se
mezclaron 1 mL del extracto con 1 mL de NaOH al
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10 % en un tubo de ensayo. Una coloracién
amarilla que desaparece al afiadir 1 mL de d4cido
clorhidrico concentrado indica la presencia de
cumarinas. La presencia de esteroles se evalud
mediante la reaccidon de Liebermann-Burchard.
Primero, se disolvieron 1 mL del extracto en 1 mL
de cloroformo. A esta mezcla se le afiadieron 1
mL de anhidrido acético y 1 mL de acido sulfdrico
concentrado. La formaciéon de un anillo azul-
verdoso indica un resultado positivo. Finalmente,
se determinaron taninos con FeCls. Se colocaron
1 mL del extracto y 2 mL de agua destilada en un
tubo de ensayo, afiadiendo luego gotas de una
solucién acuosa de FeCls al 0.1 %. Una coloracion
verde-azulada indica la presencia de catequinas,
mientras que una coloracidn azul-negruzca sefiala
taninos galicos.

2.4 Cuantificacion de azicares reductores
directos y totales por DNS

Los azlcares reductores presentes en las harinas
de metzal, expresados en mg de glucosa
equivalente por Kg de muestra seca. La
determinacién se llevd a cabo por triplicado
mediante el método colorimétrico con &acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), siguiendo el método
descrito por Miller (1959). Este reactivo se
preparé disolviendo 5 g de 4acido 3,5-
dinitrosalicilico y 150 g de tartrato de sodio y
potasio en un vaso de precipitado de 1000 mL,
bajo agitacion constante, y mezclandolo
posteriormente con 100 mL de NaOH (2N). El
volumen final se aforé a 500 mL y la solucién se
almacend en frascos ambar recubiertos con papel
aluminio debido a su sensibilidad a la luz. El DNS
reacciona con los monosacaridos, generando un
cambio de color que varia de amarillo a café
oscuro, cuya intensidad es proporcional a la
concentracion de azlcares reductores. Para la
determinacion de azuUcares reductores directos,
se pesd 1 g de harina y se disolvié en 10 mL de
agua destilada, agitado con ayuda de un vortex;
de esta suspension se tomaron 500 pL, los cuales
se mezclaron con 500 puL de DNS en tubos de
ensayo. Las muestras se calentaron a ebullicidn
durante 5 min, se enfriaron en bafio de hielo y se
adicionaron con 5 mL de agua destilada, se
agitaron hasta homogeneizar con ayuda de un
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vértex. (Scientific Industries Vortex-Genie® 2
Shakers, Max rpm 3200 - VAC 120, USA). La
lectura se realizd en un espectrofotémetro
(Varian, Cary 100, USA) a una longitud de onda de
540 nm. Por otro lado, para los azucares
reductores totales se tomaron 500 plL de muestra
en un tubo de ensaye, se le agregd 2.6 mL de
agua destilada y 300 pL de HCl al 5 %
posteriormente se agitaron con ayuda de un
vortex (Scientific Industries Vortex-Genie® 2
Shakers, Max rpm 3200 - VAC 120, USA ), para
calentarse a bafio maria a 60°C durante 30 min,
los tubos de ensayo se enfriaron en agua con
hielo y su pH se ajusté entre 6-8 con ayuda de
una solucion de KOH a 3 N, una vez obtenido el
pH correcto se aforé a 15 mL y en un tubo de
ensaye se colocaron 500 pL de la muestra
hidrolizada y 500 pL de DNS, estos se calentaron
hasta ebullicion por 5 min, se enfriaron en agua
con hielo, finalmente se agregaron 5 mL de agua
destilada, se homogenizé perfectamente para
realizarse la lectura en un espectrofotometro
(Varian, Cary 100, USA) a 540 nm. la
cuantificacién se realiz6 mediante una curva de
calibracion de glucosa en un rango de 0 a 2 g/L,
con la ecuacion de regresion y = 0.099x + 0.0702
y un coeficiente de determinacién R? = 0.9951.

2.5 Analisis microbioldgicos

Para realizar el andlisis de microbiolégico se
utilizaron 3 medios de cultivos: cultivo estandar o
mesdfilos aerobios (BD BBL™, México), agar papa
dextrosa o hongos y levaduras (BD BBL™, México)
y MacConkey o coliformes (BD BBL™, México), los
cuales se prepararon con base en las indicaciones
del fabricante para cada. Los cultivos y los tubos
con 4.5 mL de agua peptonada, se esterilizaron
en una autoclave (ICB, ACF111254, México), 121
°C durante 15 min, para después en cajas Petri
verter aproximadamente 15 mL, a continuacion,
se colocaron en una incubadora (THERMO
SCIENTIFIC, 51028130, USA) a 28 °C por 24 h para
asegurar su estabilidad. El area de siembra se
desinfectd correctamente. Todos los cultivos
mencionados se sembraron por extension
diluciones de -1, -2 y -3 (0.5 g de muestra mas 4.5
mL de agua peptonada). Las cajas inoculadas se
incubaron a 28 °C en una incubadora (THERMO
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SCIENTIFIC, 51028130, USA), para posteriormente
hacer un conteo manual de las unidades
formadoras de colonia por gramo (UFC/g) a las
24, 48 y 72 h de incubacion (COFEPRIS, 2022;
NOM-247-SSA1-2008).

2.6 Microscopia de barrido

Se realizd un andlisis estructural de la harina de
metzal que presente mejores caracteristicas en
las variables estudiadas, con ayuda de
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) (JEOL,
modelo IT300, Boston, Estados Unidos de
Ameérica) ubicado en la Escuela Superior de Apan,
siguiendo la metodologia de Cuervo-Parra et al.
(2024), bajo las siguientes condiciones: 15
kilovolts (kv); distancia de trabajo 10.4mm; High-
P.C. 20.0; alto vacio observado en aumentos a
500x y 1000x, las muestra se recubrié de oro para
que fuesen conductora, permitiendo asi la
observacién de sus caracteristicas espaciales con
alta magnificacion.

2.7 Determinacion de capacidad de retencion de
agua

Esta determinacidn se realizd empleando el
método 56-11.02 (AACC, 2000) colocando 1 g de
cada muestra y adicionando 10 mL de agua
destilada, esta mezcla se agitdé durante 1 min con
ayuda de un vortex (Scientific Industries Vortex-
Genie® 2 Shakers, Max rpm 3200 - VAC 120, USA).
Posteriormente, las muestras se centrifugaron a
2,000 rpm durante 30 min, finalmente se retird el
agua sobrenadante para pesar los tubos de
centrifuga con las muestras. La capacidad de
retencion de agua (CRA), se expresd en gramos
de agua retenida por gramo de muestra
(Vasquez-Lara et al., 2021). El célculo se llevd a
cabo empleando la siguiente férmula:

Peso final — Peso inicial
CRAg =

Peso inicial

2.8 Determinacion de capacidad de retencion de
aceite

La capacidad de retencion de aceite se determiné
pesando 1 g de muestra de cada harina (HO, H1,
H2, H3 y H4), posteriormente se colocd en un
tubo de centrifuga y se agregaron 10 mL de aceite
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de carcamo. La solucidn se mezclé con ayuda de
un vortex (Scientific Industries Vortex-Genie® 2
Shakers, Max rpm 3200 - VAC 120, USA) por 5
min y se dejé reposar por 30 min, para
centrifugarse a temperatura ambiente por 30 min
a 3,000 rpm. Finalmente, se retiré el
sobrenadante y se pesaron los tubos con la
muestra (Villar, 2021). El calculo de los resultados
se realizo de la siguiente manera:

Peso final—Peso inicial

CRAc =

Peso inicial

2.9 Determinacion de rendimiento

El rendimiento se expresé como la cantidad de
harina resultante en funcién de la cantidad de
metzal utilizado. Para calcularlo se aplico la
siguiente férmula (Garcia et al., 2012).

Peso de la harina

(100)

Rendimiento de la harina (%) = “Poso delmetzal
2.10 Analisis estadistico

Todos los analisis se realizaron por triplicado. Los
andlisis  fisicoquimicos,  quimico-proximales,
azucares reductores totales y directos,
microbioldgicos, capacidad de retencion de agua
y aceite y rendimiento se determinaron mediante
un analisis de varianza (ANOVA) vy los resultados
son expresados como media * desviacion
estandar. Para conocer la diferencia entre
tratamientos se llevd a cabo la comparacién de
medias de Tukey con un nivel de significancia de
p<0.05 con el paquete estadistico software SPSS
Statistics 21.

3. Resultados y discusion

3.1 Resultados fisicoquimicos

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos
en pH, color y acidez titulable para todas las
harinas. Donde se observa que en pH existe
diferencias significativas (p<0.05) entre todas las
muestras oscilando entre 5.29 para HO, 5.09 para
H1, 4.91 para H2, 5.03 en H3 y 4.98 en H4. No se
encontraron valores reportados para este tipo de
harina; sin embargo, de acuerdo con Garrido
(2017) el pH de la harina de chia es de 6.00, lo
cual es superior al valor obtenido en todas las
muestras analizadas. Esta diferencia puede
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atribuirse a las caracteristicas de la materia
prima. Por otro lado, el color se divide en L* el
cual no muestra diferencias significativas entre
H1, H2 y H4, pero sin con respecto a HO, H1 y H3;
este eje vertical simboliza la medicion de
luminosidad de un color oscilando entre 0 para
negro y 100 para blanco. El siguiente valor por
considerar de color es a* el cual no presenta
diferencias significativas con datos de 4.90, 4.57,
5.08, 3.71 y 4.97 para HO, H1, H2, H3 y H4
respectivamente, en este tipo de coordenadas los
nameros positivos indican cercania a rojo
mientras los negativos lo hacen al verde. Por
ultimo, se muestran los valores de b* en 13.10
para HO, 9.65 en H1, 13.48 para H2, 10.22 en H3y
11.68 para H4 donde los datos positivos
muestran su cercania al amarillo y los negativos
indican su tendencia al azul. En cuanto a la
acidez, las muestras que no presentaron
diferencias significativas fueron H2 (1.74) y H4
(1.64), H3 (1.62) y H4. En cambio, si se
observaron diferencias significativas al
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compararlas con HO (1.09) y H1 (1.48). Por otro
lado, el color segun Vasquez et al. (2016) en la
harina de trigo presenta una L* (luminosidad) de
95.94, es decir, mayor a la obtenida en todas las
harinas de metzal, sin embargo, b* (la tendencia
al amarillo) es menor en el caso del trigo con un
valor de 2.76, para la coordenada que va verde a
rojo (a*) el valor que los autores reportan es de
4.58, muy similar al presentado en todas las
muestras. Segun Valdivienzo (2019) la acidez en
la harina de trigo estd por debajo de Ia
determinada para todos los casos de harina de
metzal. Las similitudes y diferencias obtenidas en
los datos se atribuyen a las caracteristicas de las
materias primas. Por  otro lado, el
comportamiento de la acidez titulable,
especificamente su aumento en relacién con la
temperatura de congelacion es comparable al
observado en la pulpa de guayaba (Dominguez-
Guadarrama et al., 2018).

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4.

Componente HO H1 H2 H3 H4
pH 5.29+0.02°¢ 5.09+0.01¢ 4.91+0.01° 5.03+0.01°¢ 4.98+0.01°
L* 83.45+1.33 82.36+1.45% 80.53+0.73° 84.47+0.7° 80.59+0.37°
a* 4.90+0.66° 4.57+0.53? 5.08+0.24° 3.71+0.85° 4.97+0.81°
b* 13.1040.43< 9.65+0.36° 13.48+0.47¢ 10.22+1.04%° 11.68+0.15%°
Acidez (%) 1.09+0.017 1.48+0.02° 1.74+0.03¢ 1.62+0.02°¢ 1.64+0.08

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelaciéon a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacién a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelaciéon a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan
diferencias significativas (Turkey, p<0.05). Se muestran la media + desviacion estandar de tres réplicas por

muestra; Tukey, p<0.05.

3.2 Resultados quimico-proximales

La Tabla 2 presenta los resultados del analisis
quimico proximal de las diferentes harinas
evaluadas (HO, H1, H2, H3 y H4). Estos se
compararon con los valores reportados por
Borrego et al. (2016) para harina de trigo,
Guinazu et al. (2020) para harina de quinoa y
Salinas (2013) para harina de bagazo de uva. En
cuanto a la humedad, se observaron diferencias
significativas en la harina control HO (12.63 %), H3
(9.84 %) y H4 (4.45 %). La harina control mostré
un valor similar al del trigo (14 %), mientras que

las demas presentaron una disminucién atribuida
al efecto de la congelacidn, que genera cristales
de hielo capaces de romper las paredes celulares
y liberar agua (Rodriguez, 2011). Respecto al
contenido de cenizas, solo H4 presentd
diferencias significativas (5.99 %). En general, los
valores obtenidos fueron superiores al reportado
para trigo (1.025 %), lo que sugiere una mayor
concentracién de minerales en la harina de
metzal. En el caso de las grasas, hubo diferencias
significativas entre HO (3.44 %) y H2 (3.20 %) con
H1 (1.61 %), H3 (1.68 %) y H4 (2.13 %). Los
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valores de H1 y H3 se aproximaron al de la harina
de trigo (1.25 %), mientras que HO y H2
coincidieron con lo reportado para quinoa (3.91
%). Estas variaciones pueden estar relacionadas
con el efecto de la congelacion sobre la
redistribucion de lipidos y con la heterogeneidad
del material vegetal procesado. Para la fibra
cruda, no se observaron diferencias entre H2
(7.55 %) y H3 (8.78 %), ni entre H3 y H4 (9.14 %).
En cambio, si se encontraron diferencias respecto
a HO (14.53 %) y H1 (10.82 %). Todas las harinas
de metzal superaron el valor del trigo (7 %),
aunque permanecieron por debajo de la quinoa
(16.49 %). Sin embargo, el contenido de fibra fue
inferior al de la quinoa, lo que sugiere que el
metzal se ubica en un nivel intermedio en cuanto
a aporte de fibra. En proteinas, se detectaron
diferencias significativas en HO (2.99 %), H1 (3.53
%) y H3 (4.88 %). No obstante, los valores de
todas las harinas de metzal fueron muy inferiores
a los reportados para trigo (10.5 %), quinoa
(12.87 %) y uva blanca (6.4 %). Finalmente, en el
caso de los carbohidratos, se registraron
diferencias significativas en HO (61.5 %) y H3
(70.12 %). La harina control presentd un
contenido menor que en trigo y quinoa, mientras
que las harinas sometidas a congelacion
mostraron valores mas elevados. Este incremento
puede explicarse como un efecto indirecto de la
reduccién de humedad y proteina, que aumenta
la proporcidén relativa de carbohidratos. En la
tabla 3 se muestran los resultados del tamiz
fitoquimico de la harina control y de las harinas
analizadas a diferentes tiempos y temperaturas
de congelacion. Los alcaloides se detectaron
Unicamente en HO. Segun Balam (2024) los
alcaloides pueden ser empleados en la
elaboraciéon de medicamentos, sin embargo, no
son beneficiosos por si mismos, esto dependera
de su uso. Las insaturaciones, oxhidrilos fendlicos,
sesquiterpenlactonas, cumarinas, esteroles vy
taninos estan presentes en todas las muestras de
las harinas. De acuerdo con Chaves et al. (2022)
las insaturaciones muestran la presencia de
grasas y aceites. Abarca y Vera (2019) menciona
que los compuestos fendlicos son benéficos a la
salud. Tanto las sesquiterpenlactonas,
flavonoides, cumarinas y taninos tiene efectos
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analgésicos 'y  propiedades  antioxidantes
(Villacorta et al., 2017; Sanchez et al., 2022). Iser
et al. (2020) expone que las saponinas poseen
efectos antimicrobianos. Los esteroles se
relacionan con la diminucidn del colesterol (Meco
et al., 2016). En la tabla 4 se presentan los
resultados para azucares reductores, con valores
de 16.94 g/kg para HO, 20.25 g/kg para H1, 29.15
g/kg para H2, 26.93 g/kg para H3 y 16.67 g/kg
para H4, por lo que no hay diferencias
significativas entre HO, H1 y H4, asi mismo entre
H2 y H3. Por otro lado, los azlcares reductores
directos se reportaron para HO como 9.24 g/kg,
H1 como 17.64 g/kg, H2 como 28.98 g/kg, H3
como 12.18 g/kg y H4 como 16.36 g/kg, las
muestras HO y H3 no mostraron diferencias
significativas. Asimismo, los azucares reductores
totales de la harina control no presentaron
diferencias significativas en comparacion con los
de la muestra H4, ni con los azucares reductores
directos de las muestras H1, H3 y H4. Estos
valores se compararon con los reportados por
Garrido (2017) para la harina de chia, en la que
los azucares reductores directos son de 58.46
g/kg y los azucares reductores totales alcanzan
los 59 g/kg. Es decir, en ambos casos, dichos
valores son superiores a los de todas las muestras
de harina de metzal analizadas.

3.3 Evaluacion microbiolégica

La NOM-247-SSA1-2008 establece que,
dependiendo del tipo de harina vegetal, se
permiten  distintos niveles de unidades
formadoras de colonias por gramo (UFC/g). Los
limites establecidos para meséfilos aerobios son
de 500,000 UFC/g, mientras que para hongos y
levaduras son de 1,000 UFC/g y 500 UFC/g para
coliformes. En la tabla 5 se muestran los
resultados obtenidos de UFC/g las harinas HO, H1,
H2, H3 y H4 evaluados a 24,48 y 72 h. Alas 72 h
los mesodfilos aerobios no presentan diferencias
significativas entre la harina control (HO) y tres de
las harinas sometidas a tratamiento de
congelacion (H1, H2 y H3), aunque si con
respecto a H4. Este comportamiento es
consistente con lo reportado por la International
Commission on Microbiological Specifications for
Foods (2005), donde se indica que la congelaciéon
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inhibe el crecimiento de mesodfilos aerobios, pero disminucién en el nimero de colonias a las 72 h.
no los elimina completamente, y que sus Para coliformes, no se encontraron diferencias
poblaciones pueden mantenerse estables o significativas entre HO y H1 pero si hubo entre HO
incluso incrementarse tras periodos prolongados y H1 con respecto a H2, H3 y H4. En general los
de almacenamiento y descongelacion. En hongos resultados reflejan un efecto positivo de la
y levaduras, hay diferencias significativas entre congelacion, y todos los valores se encuentran
H1 con respecto a H2, H3 y H4. Sin embargo, en por debajo de los establecidos en la norma.

las harinas H2, H3 y H4 se observd una

Tabla 2. Analisis quimico-proximal de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4.

Componente (%) HO H1 H2 H3 H4
Humedad 12.63+0.09¢ 6.39+0.43b 5.82+0.09° 9.8410.23¢ 4.4510.172
Cenizas 4.92+0.022 5.13+0.142 4.71+0.022 4.70+0.48? 5.99+0.09°
Grasa 3.44+0.46" 1.61+0.212 3.20+0.18 1.68+0.442 2.13+0.232
Fibra cruda 14.53+0.764 10.82+0.61¢ 7.55+0.452 8.7840.132b 9.1440.29b
Proteinas 2.9940.112 3.53+0.06" 3.98+0.11¢ 4.88+0.064 3.8310.09¢
Carbohidratos 61.50+1.292 72.52+1.16¢ 74.7310.49¢ 70.12+0.68b 74.47+0.25¢

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelacion a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacion a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacion a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan
diferencias significativas (Turkey, p<0.05). Se muestran la media * desviacion estandar de tres réplicas por
muestra; Tukey, p<0.05

Tabla 3. Resultados del tamiz fitoquimico de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4. (+): presencia y (-): ausencia.

Metabolito

secundario HO H1 H2 H3 H4
Alcaloides + - - - -
Insaturaciones + + + + +
Oxhidrilos fendlicos + + + + +
Sesquiterpenlactonas + + + + +
Flavonoides + - - - -
Saponinas + + + + +
Cumarinas + + + + +
Esteroles + + + + +
Taninos + + + + +

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelacion a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacion a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 60 dias.
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Tabla 4. Azucares reductores directos y totales por DNS de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4.

Componente HO H1 H2 H3 H4
(8/kg)

Azlcares 16.9445.11° 20.25+2.08% 29.15+1.03¢ 26.9340.27" 16.67+1.48°
reductores
totales
Azlcares
reductores

directos

9.24+1.12° 17.64+0.52°¢ 28.98+1.17¢ 12.18+1.56®*  16.36+2.43"

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelaciéon a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacion a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacion a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan
diferencias significativas (Turkey, p<0.05). Se muestran la media * desviacion estandar de tres réplicas por
muestra; Tukey, p<0.05.

Tabla 5. Caracteristicas microbioldgicas de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4.

Microorganismos Tiempo (h) HO H1 H2 H3 H4
Mesdfilos 24 0.00+0.00°  2.50+2.12°  2.00+0.00° 0.00+0.00*  11.50+2.12°
aerobios (UFC/g) 48 2.5042.12°  6.50+2.12°  3.00+0.00° 3.50+0.71°  15.00+1.41¢
72 6.00+1.41°® 850+4.95°  3.00+0.00° 5.00+1.41*® 15.540.71°
Hongos y 24 0.040.00? 0.50+0.71*°  0.0+0.00° 0.040.00° 0.040.00°
levaduras 48 2.00+2.83%®  4.00+1.41°  0.04+0.00° 0.50+0.71°  0.040.00°
(UFC/g) 72 2.0042.83%® 4.00+1.41°  0.040.00° 1.00+1.41®  0.040.00°
Coliformes 24 1.00+1.41*  0.00+0.00°  0.00+0.00° 0.00+0.00°  0.00+0.00°
(UFC/g) 48 5.50+3.54®>  4.00+1.41° 0.00+0.00° 0.00+0.00°  0.00+0.00°
72 23.004+2.12° 22.00+5.66° 0.00+0.00° 5.504+3.54°  0.00+0.00°

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelacion a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacion a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacion a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan
diferencias significativas (Turkey, p<0.05). Se muestran la media * desviacion estandar de tres réplicas por

muestra; Tukey, p<0.05.

3.4 Resultados de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB)

En la Figura 1 se muestra las imagenes
obtenidas mediante el estudio de Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) a diferentes
maghnificaciones (a 500x y b 1000x) de la harina
H2 que presentd mejores caracteristicas en las
variables evaluadas y la que podria tener
potencial en aplicaciones alimentarias. En las
imagenes a y b se pueden apreciar diferentes
fragmentos de la harina de metzal congelada; se
observa la estructura interna que tiene la harina,
la cual estad conformada por estructuras en forma

de hojuela con una morfologia superficial en su
mayoria lisa. Adicionalmente, se realizé un
andlisis elemental de la harina de metzal (Figura
2). En el espectro se observan picos
correspondientes a carbono (56.31%), oxigeno
(42.69%) vy calcio (1.00%). Estos valores
representan Unicamente la proporcion relativa de
los elementos detectados por el sistema (SEM) y
no deben interpretarse como la composicidén
elemental total de la harina, ya que esta técnica
no detecta elementos ligeros como hidrégeno ni
cuantifica adecuadamente nitrégeno y otros
microelementos  presentes en  materiales

31



Articulo de investigacion
Olvera-Franco et al., 2025

organicos. Asimismo, en el espectro aparecen
picos de Au provenientes del recubrimiento
metdlico aplicado a la muestra durante la
preparacidén para la microscopia electrdnica, por
lo que no corresponden a componentes propios
del material. En conjunto, los picos dominantes
de carbono y oxigeno son coherentes con la
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naturaleza orgdnica del metzal, mientras que el
calcio aparece en baja proporcién como un
constituyente caracteristico de las estructuras
celulares. El andlisis de elementos es
fundamental para su uso en la posible fabricacion
de diversos productos y poder darle asi un valor
agregado a este subproducto.

Figura 1. Micrografias de harina de metzal congelada a -20 °C durante 60 dias a diferentes magnificaciones:

a) 500x y b) 1000x.

Map Sum Spectrum

r_|||x||||||||||||||||||||||||l|!|||||||lx[

Figura 2. Anélisis elemental de harina de metzal congelada a -20 °C durante 60 dias (H2).
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3.5 Resultado de capacidad de retencién de agua
y aceite

La capacidad de retencion de agua para todas las
harinas se muestra en la tabla 6 donde no se
observan diferencias significativas (p<0.05) entre
HO, H2 y H3, con valores que va desde 3.66 a
3.86; ni entre H1 y H4, sin embargo, si existen
diferencias entre HO, H2 y H3 con respecto a H1 y
H4. cuyos resultados se encuentran entre 3.21y
2.99. Dichos numeros se asemejan a los
obtenidos por Pinzén (2022) para la harina de
Sacha Inchi. Adicionalmente, en la tabla 6 se
presenta la capacidad de retencidn de aceite de
todas las harinas (HO, H1, H2, H3 y H4), ademas
de mostrar que no existieron diferencias
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significativas entre HO, H2 y H4 teniendo valores
de 1.38 g aceite/g muestra para la primera y 1.47
g aceite/g muestra para las dos ultimas
respectivamente, de igual manera no hay
diferencias significativas entre H1 y H3 con
valores de 1.81 g aceite/g muestra y 197 g
aceite/g  muestra  respectivamente  estos
resultados se compararon con los obtenidos por
Granito et al. (2009) donde se encontraron
valores entre 1.1 y 2.2 g aceite/g muestra para
harinas de Caraota Papa, Vaina Morada, lo que
muestra que los resultados obtenidos se
encuentran entre los rangos de dichas harinas.

Tabla 6. Capacidad de retencidn de agua y aceite en harinas de metzal HO, H1, H2, H3 y H4.

Muestras CRAg CRAc

(g de agua retenida/g de muestra) (g de aceite/g de muestra)
HO 3.65+0.01° 1.47+0.03°
H1 3.21+0.16° 1.81+0.01°
H2 3.66+0.12° 1.38+0.01°
H3 3.86+0.30° 1.97+0.14°
H4 2.99+0.02° 1.47+0.18°

HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a congelacion a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal
sometido a congelacion a -20 °C por 60 dias, H3: Harina de metzal sometido a congelacién a -80 °C por 30
dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacion a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan
diferencias significativas (Tukey, p<0.05). Se muestran la media + desviacién estandar de tres réplicas por

muestra; Tukey, p<0.05.

3.6 Resultado de rendimiento

En la Figura 3 se muestra el rendimiento de la
harina de metzal fresco (HO) y de las harinas
sometidas a congelacion (H1, H2, H3 y H4). Se
observa que el rendimiento de la harina control
(HO) fue superior al de las demds muestras, con
un valor de 13.78 %, mientras que los
rendimientos de H1, H2, H3 y H4 fueron de 13.50
%, 11.7 %, 12.1 % y 11 % respectivamente. Estos

resultados son inferiores a los reportados por
Escobar et al. (2016) para harina de chontaduro y
papa china. La diferencia puede atribuirse, en el
caso de la harina control, a las caracteristicas
propias de la materia prima, y en las harinas
congeladas, ademas, a las temperaturas vy
tiempos de congelacion aplicados al metzal.
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Figura 3. Rendimiento de las harinas HO, H1, H2, H3 y H4. HO: Control, H1: Harina de metzal sometido a
congelacién a -20 °C por 30 dias, H2: Harina de metzal sometido a congelacién a -20 °C por 60 dias, H3:
Harina de metzal sometido a congelacion a -80 °C por 30 dias y H4: Harina de metzal sometido a congelacién

a -80 °C por 60 dias. Letras diferentes representan diferencias significativas (Turkey, p<0.05).

4. Conclusiones

El estudio de la harina de metzal congelado (-20
°C y -80 °C) evidencidé la relevancia de este
subproducto del maguey como un recurso con
potencial alimentario y tecnolégico. Los
resultados obtenidos demuestran que el metzal
presenta caracteristicas quimico-proximales,
fisicoquimicas y fitoquimicas que lo posicionan
como una materia prima viable para el desarrollo
de productos con valor agregado. Asimismo, se
comprobd que la congelacidn es una alternativa
eficaz para prolongar su vida util, aunque puede
generar alteraciones en la estructura celular
dependiendo de las condiciones de
almacenamiento.

Entre las formulaciones evaluadas, la harina H2
destacé por su estabilidad de color, contenido
adecuado de cenizas y grasas, y una reduccion
significativa en la poblacion microbiana, sin
diferencias notables en la capacidad de retencion
de agua y aceite respecto a la harina control.
Estas propiedades hacen de H2 la opcidn mas
prometedora para aplicaciones alimentarias, al
combinar estabilidad, inocuidad y un perfil
composicional equilibrado.

En conjunto, esta investigacion no solo amplia el
conocimiento cientifico sobre la conservacién del
metzal, sino que también establece bases para su
incorporacion en procesos industriales,
favoreciendo la diversificacion de ingredientes
funcionales y generando beneficios econdmicos y
sociales en las comunidades productoras de
maguey.
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