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El aprovechamiento integral de los recursos naturales es
un compromiso desde el punto de vista econémico y ccolé-
gico. De esta forma se pueden generar pequedfias industrias
al lado de los sectores tradicionales, tanto en el proceso de
obtencion de aziicar como el de la industria tequilera.

La industria tequilera tiene entre otros subproductos:
hojas, bagazo (marrana) y vinasas, materiales factibles de ser
industrializados. Las alternativas industriales para la utiliza-
cion de estos subproductos son: la elaboracién de forraje,
alcohol, aglomerados y celulosa para papel. Alternativas que
han sido cstudiadas y han dado pie a resultados no sélo para
ta especie tequilana weber (agave tequilero), sino también
para otras variedades de agave (fourcroydes) “henequén”
(potatorum zucc, cochlearis Jacobi, atrovierens karw, etc.)
lo cual permite hacer planteamientos s6lidos sobre sus posi-
bilidades para ser industrializadas.

El Instituto de Madera, Celulosa y Papel “Ing. Karl
Augustin Grellmann” (IMCyP) de la Universidad de Guada-
lajara, como centro de investigacion y formacion de recursos
humanos en el campo de la madera, celulosa y papel, se ha
dado a la tarea dc estudiar ¢l potencial industrial no sélo de
la madera, sino también de fuentes alternativas de f{ibras, en
donde sc encuentran ademds del bagazo de cafia de azdcar,
los residuos agricolas como paja de trigo, avena, ctc. Asi
como ¢l henequén, maguey pulquero, lechuguilla y los resi-
duos de la industria tequilera.
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Los agaves pertenecen a la familia de las agaviceas,
antes clasificados en la familia de fas amarilidiceas, de los
cuales existen mas de 250 especies.

Existen en México varias especies de agaves (maguc-
yes}, las cuales son consideradas como oriundas de la Amé-
rica Intertropical; algunas de ellas han sido localizadas ¢
identificadas por cjemplo: agave atrovieres karw (maguey
manso o pulquero), en los estados de Hidalgo y México; a.
fourcroydes (henequén). Y a. sisalana (sisal), en el drea del
bosque tropical caducifolio, estados del norte ¢ Hidalgo; a.
tequilana weber (maguey tequilero), en el estado de Jalisco,
etcétera.

Con base en los estudios realizados en el IMCyP, sobre
este Gltimo magucy, se encuentra que para su Gptima explo-
tacion econdmica sc requiere aprovecharlo integralmente, a
fin de obtener de €l distintos productos.

Resumen de estudios realizados en el IMCyP sobre agave

En la elaboracién de tequila sélo se aprovecha la fraccion de
carbohidratos de las pifias a través de la fermentacion alco-
holica, generindose basicamente tres residuos: las pencas
durante el jimado, el bagazo durante la extraccidén de carbo-
hidratos, y las vinasas, las cuales son el cfluente de la
destilacion.

—_—s AGAV] =—  HOJAS

INDUSTRIA TEQUILERA ==+ BAGAZO (MARRANA)

*  VINASA

iLas pencas (hojas) del magucy estan constituidas de:

jugos T7.6%

material solido 224%
Este material esta integrado por:

fibra 25.8%

parénquima 74.2%
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La industrializacion de esta materia prima para la obtencion
de celulosa estd determinada por los aspectos econdmicos
que originan la etapa de eliminacion del material parenqui-
matoso (médula) y el manejo en general de los grandes
volimenes de materia prima, para obtener la fibra requerida
en el proceso de coceidn, ya que la relacién fibra-mcdula es
baja, obteniéndose 26.1 Kg. de pulpa por cada tonclada de
hojas procesadas, cortadas recicniemente.

Las caracteristicas de la pulpa resultante se asemeja a las
propiedades mecdnicas de una pulpa de encino.

Tomando como base las evaluaciones directas que sobre
la pifia del maguey tequilero se han hecho, se pueden estimar
los siguientes rendimientos en fibra y parénquima en el

desecho denominado bagazo o marrana:
fibra 19.1%
parénquima 80.9%

El material fibroso tratado mediante el proceso a la sosa
genera una pulpa de propiedades semejantes a las obtenidas
con las pencas Se recomienda el aprovechamiento integral
del maguey para que los subproductos de un proceso scan la
materia prima de otro. Esto implicaria compartir los coslos
de preparacion del material.

En las vinasas se encuentran carbohidratos no fermen-
tables, levaduras, fibras y parénquima finamente divididas.
El bagazo representa aproximadamente ¢l 10% de las pifias.

Las vinasas representan un gran problema de contami-
nacion para las aguas receptoras, dado que su demanda
biolGgica de oxigeno estd en el rango de 60,000 ppm. Con-
siderando que en el futuro cercano no se permitird por parte
de las autoridades sanitarias su arrojo a arroyos o rios sin
ningin tratamiento, como sucede en la prictica actual, la
industria estd obligada a estudiar las alternativas de trata-
miento més cficaces y econdmicas. La recuperacion de los
solidos suspendidos puede ser una altermativa econdmica ya
que ademas de eliminar el contaminante del agua, el sélido
puede usarse como alimento para ganado.

Los sélidos disueltos deberdn eliminarse mediante un
tratamicnto bioldgico como los que se emplean cominmente
en el tratamiento de aguas municipales. Estos tratamientos
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pueden ser del tipo aerobio o anaerobio. En el caso de las
vinasas de la industria tequilera, debido a su alta demanda
biolégica de oxigeno, el tratamiento idéneo es el anaerobio
en combinacién con un aerobio. Este sistema permitiria
limpiar el agua eficientemente a un costo minimo debido a
que la mayor parte de la materia orgénica se transforma en
la etapa anaerobia en biogas, el cual estd constituido en un
60 6 70% de metano.

El biogas tiene un valor econdmico ya que pucde usarse
para generar energia para la planta.

Este sistema ademé&s de cumplir con su funcién principal
de limpiar el agua, genera un subproducto de gran utilidad
al grado de que pucde pensarse que cl proceso tiene un
retorno de capital, lo que no acontece cuando el sistema de
tratamiento es del tipo aerobio exclusivamente, ya que en
este sisterna no se genera mas que lodo biolGgico.

En cuanto al bagazo generado, ci cual representa el 10%
de la pifia, esta constituido de fibras aproximadamente en un
20% y el resto es médula o parénquima. Las fibras y el
parénquima se pueden separar para darles diferentes usos si
asi se requiere. El bagazo integral puede emplearse como
materia prima en la elaboracién de forrajes para animales
rumiantes. Las fibras pucden ser utilizadas como materia
prima en la claboracidn de pasta de celulosa para papel o
tableros de particulas. El parénquima se puede compostear
para usarse como mejorador de suelos 0 como materia prima
en la elaboracion de forraje para rumianies.

El bagazo integral posce una digestibilidad muy baja, de
tal manera que no es recomendable usarlo en la formulacién
de pienzos. Si se desea usarlo como forraje es necesario darle
un tratamiento para incrementar su digestibilidad. El trata-
mienio puede ser quimico, mecénico o combinacién de
ambos. En el Instituto se ha estudiado un tratamiento que
consiste en someter al bagazo a la accién del vapor saturado
a temperaturas de 170 a 200°C en un lapso de 5 a 20 minutos,
mediante este tratamicnto puede obtenerse un bagazo con
una digestibilidad en el rango de 50 a 55%, considerando que
la fraccién de carbohidratos es del 65% en promedio y que
es lo inico nutritivo para los rumiantes, un 55% de digest-
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ibilidad significa que el animal rumiante puede aprovechar
hasta el 84% de los carbohidratos presentes,

El tratamiento con vapor requicre principalmente de un
reactor o aufoclave y vapor a alta presidn. La figura mucstra
un diagrama de flujo del proceso de tratamicnto con vapor
para un sistema de reactor continuo, sin embargo, para
escalas pequefas lo més recomendable es trabajar con un
autoclave en sistema por cargas. Este proccso ya se ha
cvaluado alimentando un alto de engorda de ganado bobino
emplcando bagazo de cafia, en donde sc obtuvieron excelen-
tes resultados.

Conclusiones
Canalizar tanto el aprovechamiento de las pencas y ¢l bagazo

hacia la obtencidn de [orrajes y las vinasas hacia la gencra-
cion de gas metano, por ejemplo:

SECCICN PENCA SECCION PIRA
Especie  Fibra  Médula  Fibra Mcddula
¥ % % To

Jalisco  25.8 74.2 19.1 80.9
Oaxaca 22.2 778 225 71.7
S B, 19.8 80.2 227 773
Manso 14.0 86.0 11.2 88.8

Porcentajes de fibra y médula obtenidas en el sistcma de
desmedulado de cuatro especies de agave en sus seccio-
nes penca y pina
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Materia  Proceso Tiempoa Kappa Rendi- °SR  Gramaje R.T. LE. LR. No.
Prima Quimico  Temp. miento g,/m2 m kpa.mzfg mNmZ/g Doblez
Max. Hrs. %

Penca Sosa 1:30 245 45.6 51 716 4939 30 6.0 8.4
falisco . Sulfito 630 276 402 43  s82 2293 11 27 3
Pifia Sosa 1:40 230 49.6 45 590 6333 22 6.0 283
Hlisee,....Bulta, A5, 007, W] 45 630 oy 09 0o am B
Penca Sosa 1:30 239 540 47 689 6791 44 7.5 291
Oaxaca ~ Sulfto  5:15 255 394 47 620 2351 08 19 1
Pifia Sosa 1:30 26.3 49.4 45 594 6120 22 52 285
Oaxaca _ Sulfito  4:00 258 451 42 635 3245 07 16 1
Penca Sosa  0:10 200 708 43 699 8572 6.9 114 1122
S.L.P. Sulfito  0:30 206 750 48 576 4439 34 - — 197
Pifia Sosa 1:15 25.1. 55.6 39 616 4053 14 38 34
SLP. . Sulfito 315 241 499 41 628 2545 06 17 1
Penca Sosa 0:05 23.1 305 56 623 90% 6.0 10.4 973
Manso .. Sulfto 000 240 765 35 623 5314 4.1 104 652
Pifia Sosa 1:00 18.0 582 58 599 7120 52 7.8 400
Manso ..Sulfito ' 3:00 245 517 48 6L1 4275 21 32 7
Mezclade Sosa 1:15 259 569 39 595 7128 46 8.1 288
APencas  Sulfio 300 242 518 38 636 3627 17 37 6
Mezcla de  Sosa 1:30 255 52.3 45 575 5957 3.1 6.1 163
4Fifes . Bulfilo 345 %1 40 44 6l4 3505 14 027 3
Pinus

Michoacana Kraft 300 438 53 72 7187 5.4 13.2 3522

Resuitados de las pulpas de maguey obtenidas con los procesos quimicos: sosa y sulfito
con un No. de Kappa = 25.
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DBETERMINACION

M. JALISCO

M. SAN LUIS POTOSI

1. Hojas verdes (penca) re-
cién cortadas

2. Humedad en las hojas

3. Matcrial sélido en las hojas

(fibra, médula y otros)

4. Fibra obtenida después del

desmedulado, referido a las

hojas verdes recién cortadas,
y en funcién de los siguientes

valores de anélisis:

Rendimiento del sistema de
desmedulado

Meédula residual en la fibra
después del desmedulado

100

71.56

58

5. Pulpa obtenida en el proce-
50 quimico a la sosa, utilizan-
do material desmedulado, re-
ferido a las hojas verdes, re-
cién cortadas y en funcidn de

los siguientes valores de
anglisis:
Rendimiento
No. Kappa

6. Pulpa abtenida en el proce-
50 quimico-mecénico sulfito al-
calino, utilizando material des-
medulado, referido a las hojas
verdes, recién cortadas; y en
funcion de los siguientes valo-

res de analisis:
Rendimiento
No. Kappa

2.6

22.44

(25.8%)

(7.2%)

(45%)
(25)

kg
1000

775.6

579

26.1

%
100

80.0

224.4

4.0

28

2.9

kg
kg

800

200

39.6
(19.8%)

(7.3%)

e
(70%)
(20)

2930
(74%)
(25)

Cifras sobre el tratamiento de las pencas verdes de los magueyes Jalisco y San Luis Potosi.
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