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Resumen. En Michoacan, los agaves son plantas de la familia Agavaceae, se utilizan en la
produccién de bebidas como pulque, mezcal y tequila. El aguamiel, es un liquido dulce obtenido
de los agaves, fundamental en la elaboracion de pulque, éste contiene una alta concentracion
de carbohidratos, especialmente fructosa, un azucar predominante en muchas frutas y plantas.
Los jugos de agave, con concentraciones de azucares entre 150 y 300 g/L, son la base para la
produccién de bebidas alcohdlicas como el mezcal y tequila. En los procesos de fermentacion,
ciertas levaduras tienen la capacidad de preferir a la fructosa como fuente de alimento; a estas
levaduras se les denominan levaduras fructofilicas; que no es mas que la capacidad de
metabolizar la fructosa mas eficientemente que la glucosa. Estos microorganismos, como
Zygosaccharomyces rouxii y Candida magnoliae, se encuentran en ambientes ricos en azucares y
desempefian un papel clave en la optimizacién de la fermentacion. Estudios recientes han
identificado transportadores de hexosas en levaduras fructofilicas que permiten una absorcion
y metabolismo efectivos de la fructosa. Comprender estos mecanismos es esencial para mejorar
la eficiencia de la fermentacién en la produccion de bebidas alcohdlicas y otros metabolitos.
Finalmente, el documento destaca la importancia de los agaves y la fructosa en la fermentacion,
asi como los avances sobre el conocimiento de microorganismos fructofilicos y su aplicacion
en la industria.
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Abstract. In Michoacan, agaves are plants of the Agavaceae family and are used in the
production of beverages such as pulque, mezcal and tequila. Mead is a sweet liquid obtained
from agaves and is essential to produce pulque; it contains a high concentration of
carbohydrates, especially fructose, a predominant sugar in many fruits and plants. Agave juices,
with sugar concentrations between 150 and 300 g/L, constitute the basis to produce alcoholic
beverages such as mezcal and tequila. During fermentation, certain yeasts prefer fructose as a
food source. These microorganisms are called microorganisms with fructophilic characteristics,
which is nothing more than the ability to metabolize fructose more efficiently than glucose.
These microorganisms, such as Zygosaccharomyces rouxii and Candida magnoliae, are found in
sugar-rich environments and play a key role in optimizing fermentation. Recent studies have
identified hexose transporters in fructophilic yeasts that allow the effective absorption and
metabolism of fructose. Understanding these mechanisms is essential to improve the efficiency
of fermentation in the production of alcoholic beverages and other metabolites. Finally, the
document highlights the importance of agaves and fructose in fermentation, as well as advances
in the knowledge of fructophilic microorganisms and their application in industry.
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Introduccion
0s Agaves son plantas que
pertenecen a la  familia
Agavaceae, algunas especies

como, por ejemplo: Agave mapisaga,
Agave inaequiddens y A. cupreata, son
utilizadas para la produccion de pulque,
mezcal e inclusive tequila en el estado
de Michoacan. Desde épocas antiguas
los Agaves o componentes esenciales de
estas plantas como las hojas, la pifa,
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quiote (inflorescencia) y el meyolote
(corazon del Agave) han sido empleados
para elaborar bebidas e incluso, para la
fabricacién de ornatos, vestimentas,
usos medicinales y como materiales
para la construccidon (Esparza-Ibarra et
al. 2015).

Dentro de los componentes
esenciales del Agave uno de los mas
importantes y mas utilizado es el
Tlachique (Aguamiel) del cual se
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Figura 1.- Procedimiento artesanal de la extraccion de aguamiel de A. mapisaga realizado en Tarimbaro,
Michoacan: A) Se busca planta de A. mapisaga que cumpla con la maduracion deseada. B) Castracion de
la planta se le quitan hojas a la planta se tapa y deja madurar unas 2 semanas. C) Se destapa y raspa
diariamente la planta para la estimulacion de la planta. D) Se comienza a obtener el aguamiel, se obtienen
hasta 5 litros diarios dentro del primer hasta cuarto mes. E) El tlachiquero transporta aguamiel. F) Se
procede a fermentar parte del aguamiel obtenido. G) El aguamiel se puede consumir directamente. H) El
aguamiel se fermenta y obtenemos el pulque (Aguilar-Pineda y Vazquez- Chavez, 2018).

derivan otros productos de interés
como el jugo o jarabe de agave que se
usa como edulcorante; y el pulque que
se obtiene a partir del proceso de
fermentacion, ambos puntos de interés
de este articulo. El tlachique del Agave,
se caracteriza por ser un liquido
transparente e incoloro con cierto
sabor dulce y olor a hierbas, para
extraerlo  del Agave pulquero se
requiere de un proceso artesanal que
implica varios pasos: Primero, tener en
cuenta que el Agave haya madurado, lo
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cual puede oscilar en un tiempo entre
8 y 12 anos. Segundo, el tlachiquero,
que es la persona dedicada a esta tarea,
raspa el cogollo (centro) del Agave y
obtiene el aguamiel. Este proceso es
manual y lento, ya que el aguamiel se
concentra en las pencas del Agave
pulquero. Tercero, una vez extraido, el
aguamiel puede utilizarse para tomarse
o ser empleado para fermentarlo y
producir pulque (Fig.1).

Un aspecto interesante del
aguamiel es su alto contenido en

carbohidratos, uno de ellos es la
fructosa: una cetosa que encontramos
en muchas plantas y frutas de forma
natural. Por ejemplo, las uvas
contienen concentraciones similares de
fructosa y glucosa, su contenido total
puede oscilar entre 160 y 300 g L!
(Guillaume, 2007).

En los jugos de Agave que son
empleados para la elaboracién de
mezcal o tequila, la concentracion de
azucares oscila alrededor de 150 a 300
g L', concentracién variable que
depende del afno de cosecha y tipo de
Agave (Pérez-Hernandez, 2016). Los
principales azucares simples
encontrados en los jugos de Agave son:
fructosa (azucar simple de seis
carbonos con un grupo cetona en el
segundo carbono), y glucosa (azucar
simple de seis carbonos, pero con un
grupo aldehido en el primer carbono).
La fructosa ademas representa una alta
concentracion de los carbohidratos en
los jugos de fermentacién empleados
para la obtencién de mezcal o tequila
(Pérez-Hernandez, 2016). En la
actualidad, al mecanismo de
asimilacion, transporte, metabolismo y
preferencia por este tipo de azacar de
algunas bacterias y levaduras se le
denomina como Fructofilia.

El objetivo de este articulo de
divulgacion es presentar algunos
aspectos generales en relacién con las
caracteristicas metabodlicas y del
transporte de azucares en levaduras
que participan en procesos de
fermentaciébn con jugos en alta
concentracion de fructosa como fuente
de carbono para la elaboracion de
bebidas u otros metabolitos de interés.

Captacion de  fructosa  por
microorganismos con caracteristicas
fructofilicas

En la naturaleza, las especies de
levaduras fructoéfilicas son superadas
en numero por las levaduras con
fenotipo glucofilico (microorganismos
que asimilan o prefieren la glucosa
como fuente de carbono). Los
microorganismos fructofilicos pueden
aislarse de diferentes ambientes o
sistemas caracterizados por la alta
concentraciéon de carbohidratos en
particular de la fructosa, se han
encontrado diferentes especies como
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C. magnoliae, Z. rouxii (Yu y cols.,
2008). Las uvas o el mosto de uva son
uno de estos ambientes en los que se
podria detectar la presencia de
levaduras fructofilicas. Sin embargo, se
puede encontrar una diversidad de al
menos 20-25 especies de levaduras
diferentes en las uvas o en el jugo de
uva (Zott et al., 2008), solo algunas de
ellas han sido descritas como levaduras
con propiedades fructofilicas. Dentro
de los carbohidratos presentes en la
naturaleza y que son fermentados o
metabolizados por levaduras y
bacterias, la glucosa ocupa un lugar
predominante de importancia y es el
mas estudiado.

Los estudios relacionados con el
transporte de carbohidratos por
levaduras y también en bacterias se han
centrado casi exclusivamente en la
glucosa, y no se ha explorado lo
suficiente para otras proteinas
transportadoras de azudcares que
pueden seleccionar o preferir la
fructosa con respecto a la glucosa.
Todas las células poseen proteinas
transportadoras, estas son enzimas que
cumplen la funcién de mover otros
materiales dentro de un organismo.
Estas enzimas de transporte son vitales
para el crecimiento y la vida de todas
las células de los seres vivos.

El que una levadura o bacteria
posea una naturaleza fructofilica, es
decir, que consuma a mayor velocidad
la fructosa que la glucosa a altas
concentraciones, le confiere una mayor
capacidad de utilizar una fuente de
carbono que la mayoria de los
microorganismos no utilizan como
primera opcidén, por ejemplo, se ha
reportado que altas concentraciones de
fructosa en fermentaciones por
levaduras  convencionales como
Sacharomyces cereviseae genera estrés y
bajos rendimientos (Xie et al., 2023).

Dada esta situacion, surge la
necesidad de generar el conocimiento
de como las levaduras y bacterias
nativas de mostos del aguamiel, jugo
de agaves y uvas adquieren o tienen un
alto grado de tolerancia al estrés y
actividades bioquimicas en sistemas de
fermentacion donde la fructosa es el
azucar principal de los mostos, donde
el objetivo final es el mejoramiento de
la produccion de bebidas fermentadas

aio 15, No. QeJuLio - dictembre del 2025

alcohdlicas para aprovechar los
azucares presentes de manera que se
logre una fermentacion total y eficiente
(Gonzalez-Hernandez y Pefia, 2002).

En la via del transporte vy
metabolismo de la glucosa solo hay
dos pasos que podrian formar la base
de un fenotipo fructofilico: el
transporte de aztucares hexosas que se
lleva a cabo por las proteinas
transportadoras de glucosa o fructosa
y la fosforilaciéon de las mismas
moléculas, ya que el siguiente paso,
sera la conversion de glucosa-6-fosfato
en fructosa-6-fosfato por la enzima
fosfoglucoisomerasa la cual llevard y
consolidara la oxidacién de la glucosa
y la fructosa que son los carbohidratos
esenciales para la obtencion de energia
y buen funcionamiento celular (Fig. 2)
(Gonzalez-Hernandez y Pefia, 2002).

Estudios relativamente recientes de
Lazar et al. (2014) reportan la presencia
de seis proteinas transportadoras de
fructosa en levaduras, cinco son
especificas para la fructosa y actian
por difusién facilitada el otro existente
es llevado a cabo por una proteina
encargada de transportar (simporte
con protones) la fructosa acompanada
por protones hacia el interior de la
célula. Los estudios de transportadores
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de monosacaridos de levaduras
permiten  comprender  aspectos
importantes de la absorcion y el
metabolismo de azucares, incluso en
células eucariotas superiores.

Mediante el uso de datos de
secuencias y experimentos moleculares
se han identificado dos transportadores
especificos de fructosa (CmFSYI y
CmFFZI) en C. magnolia, que muestran
una alta homologia con
transportadores de fructosa conocidos
de otras levaduras (Dae-Hee et al.,
2014).
con

Microorganismos capacidad

fructofilicas

Se ha reportado que levaduras del
género Zygosaccharomyces sp. tiene
propiedades osmofilas, que es la
capacidad que tienen algunos
microoganismos para crecer y que se
pueden aislar de entornos, con alta
concentracion de azucar, como frutas
deshidratadas, asi como exudados de
arboles frutales, jugos de Agave. Se han
identificado 12 especies de
Zygosaccharomyces sp. (Kurtzman et al.,
2001). De las especies reconocidas, Z.
bailii, Z. bisporous, Z. rouxii y Z.
florventinus se han aislado de mosto de
uva, concentrado y vinos endulzados.

Fructosa o Glucosa

Glucosa o Fructosa

v/
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ATP
/ Ay
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Figura 2. Transporte de glucosa y fructosa en las células de levaduras y su transformacién hasta el piruvato
el cual sufre otras reacciones para generar energia necesaria para la levadura: 1y 2) Proteinas que realizan
el transporte de glucosa y fructosa en la célula por una diferencia del gradiente de concentracion. 3y 4)
Proteinas transportadoras de protones (Tomado y modificado de Gonzalez-Hernandez y Pefia, 2000).
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En algunas publicaciones, Z. bailii se
caracteriza como una levadura que
deteriora los alimentos debido a su
resistencia anormal a conservantes
comunes como el dioxido de azufre, el
acido sorbico, el acido benzoico, el
etanol y el acido acético (Fugelsang,
1998) y también por su potencial para
la sintesis de subproductos no deseados
y sabores desagradables como el acido
acético o el acetaldehido.

Otro miembro comun de Ias
poblaciones tempranas de levaduras en
el mosto de uva es la levadura
fructofila Candida stellata. En general,
Candida sp. es un género heterogéneo
de levaduras, que contiene
endosimbiontes de huéspedes
animales, comensales de la piel, del
tracto gastrointestinal y genitourinario,
patdgenos vegetales, asi como especies
utilizadas en el refinamiento de
alimentos y bebidas. Actualmente mas
de 150 especies estan incluidas dentro
de este género (Barnett ez al., 2001).

Para analizar la base molecular de
las propiedades fructofilicas de la
levadura C. magnolia, osmotolerante y
productora de un azucar alcohol
(eritritol), Yu et al. (2008), describieron
una estrategia diferente.

Una preparacion eficiente de
proteinas de membrana explor6 los
sistemas de suministro de azucar
mediante técnicas protedmicas, que
incluyen electroforesis bidimensional,
espectrometria de masas y busqueda de
homologia. Se descubrié que un
transportador de hexosa, regulado
positivamente en condiciones
suplementarias de fructosa, era
altamente homologo a Ghtép en
Schizosaccharomyces pombe, que se
conoce como un transportador
predominante para la absorcién de
fructosa debido a su mayor afinidad
por la fructosa que por la glucosa.

Debido a la informaciéon limitada
sobre la secuencia del genoma de C.
magnolia, los investigadores decidieron
explorar el mecanismo fructofilico a
nivel de proteina (Yu y cols., 2008).
Datos adicionales, especialmente los
parametros cinéticos de la captacion de
hexosas por la permeasa aislada dieron
evidencias de las propiedades
fructofilicas de C. magnolia.
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Conclusiones

Los Agaves representan un recurso
de gran importancia histérica,
econdmica y biotecnoldgica. A lo largo
de los afios, estas plantas han sido
empleadas de manera multifacética,
destacando su utilizacion en la
produccion de bebidas tradicionales
como el pulque, mezcal y tequila.
Ademas, las partes esenciales del
Agave, como la pifia y el meyolote
(corazon del maguey donde se
almacena la salvia que libera la planta),
ofrecen valiosos componentes
bioquimicos que no solo son cruciales
para estos procesos fermentativos, sino
también  presentan  aplicaciones
potenciales en otras industrias.

El estudio del metabolismo de la
fructosa en microorganismos
fructofilicos resalta la relevancia de
estos azucares en los procesos de
fermentacién. La capacidad de
levaduras y bacterias para preferir y
metabolizar la  fructosa  bajo
condiciones  especificas  permite
optimizar la produccién de bebidas
alcohdlicas y otros metabolitos de
interés. Los avances en el
conocimiento de los sistemas de
transporte y asimilacion de azucares,
particularmente en microorganismos
osmofilos como Zygosaccharomyces sp.
y C.  magnoliae, abren nuevas
perspectivas para el desarrollo de
procesos mas eficientes y sostenibles.

Es fundamental continuar
investigando las interacciones entre
microorganismos y componentes del
Agave para mejorar los rendimientos
fermentativos 'y diversificar los
productos derivados. Este enfoque no
solo contribuird al fortalecimiento de
las tradiciones culturales y econdmicas
relacionadas con el Agave, sino que
también podra impulsar innovaciones
biotecnolégicas en beneficio de
diversas industrias.
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