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1. RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el analisis quimiométrico de alrededor de 146
tequilas con el fin de diferenciarlos segun su clase, su calidad y su autenticidad.
Este analisis se realizé mediante la combinacién de la espectrofotometria UV-Vis y
técnicas multivariantes de reconocimiento de pautas: Analisis de Componentes
Principales (PCA) y Analisis Cluster (CA). Primeramente, se obtuvieron los
correspondientes modelos optimos y posteriormente se aplicaron para el analisis
de muestras adquiridas en comercios de prestigio y ambulantes, embotellados y a
granel, muestras de casas tequileras, etc., con el objeto de contar con una amplia
gama de tequilas. Por otra parte, algunas muestras de tequilas, fueron
artificialmente “abocadas™ y “adulteradas” en el laboratorio. Las muestras de
tequilas abocadas se obtuvieron mediante la adicion, en una proporcion variable,
de extracto de encino blanco a muestras tequilas de cada clase, con una clara
pertenencia a dicha clase. Asimismo, los tequilas “adulterados” se prepararon a
partir de tequilas de cada clase que previamente se hubiesen agrupado en esa
clase. La adulteracién se llevo a cabo con dos bebidas de menor costo, destilado
de cafna y alcohol potable, en proporciones variables.

Los espectros fueron obtenidos en un espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer,
Lambda 35 de doble haz en un Intervalo de 190 a 500 nm con una resolucién
nominal de 1 nm y una celda de cuarzo de 2 mm de paso Optico. Las matrices
analizadas fueron el conjunto de los datos brutos, primera y segunda derivadas.
Para efecto de lograr el modelo 6ptimo, se variaron los intervalos de longitud de
onda, escalado (sin escalado, centrado en la media y auto escalado) y se
eliminaron las muestras andmalas. Durante el proceso de este analisis, se fueron
contrastando los resultados de PCA con el perfil de sus respectivos espectros a fin
de corroborar la coincidencia entre éstos. Asimismo, se aplicaron los modelos
optimos a muestras de tequila de diferente origen para verificar su clase, evaluar
su calidad y autenticidad, de manera sencilla y rapida. Igualmente, a través del
analisis de los scores, se puso en evidencia una pauta interna, en el cual los
tequilas blancos se ordenaron de acuerdo a la calidad de fermentacion y en los
tequilas reposados y afiejos se ordenaron segun su grado de reposo. Por ultimo,
se consiguio diferenciar los tequilas abocados y no abocados y se discrimind entre
tequilas originales y los “adulterados” intencionalmente con destilado de cafia y
alcohol potable. Se constatdé que los tequilas adquiridos en el comercio ambulante
de Tepito fueron falsos.

*Abocado: Procedimiento para suavizar el sabor del tequila, mediante la adicién de uno o 1
mas de los siguientes ingredientes: color caramelo, extracto de roble o encino natural,
glicerina, jarabe a base de azucar. [1]



2. INTRODUCCION

El tequila es un liquido incoloro o que puede adquirir coloracion como resultado de
su reposo en las barricas de roble blanco o encino y/o por la adicion de abocantes.
El abocado es un procedimiento para suavizar el sabor del tequila mediante la
adiciéon de uno o mas de los siguientes ingredientes: color caramelo, extracto de
roble o encino natural, glicerina y jarabe a base de azucar, permitidos por la
Secretaria de Salud, a fin de proporcionar o intensificar su color, aroma y/o sabor.
El uso de cualquier abocante no debe ser mayor del 1% en relacién al peso total
del tequila antes de su envasado. [1]

Desde hace varios anos la produccion del tequila, al igual que otras bebidas, dejo
de producirse de forma artesanal para convertirse en una industria con una
demanda creciente tanto en el ambito nacional como en el internacional. Por
consecuencia ha dado lugar a practicas tales como la adulteracion, las cuales no
sélo representan pérdidas econdmicas para los fabricantes, poniendo en juego el
prestigio de la marca, sino también la salud de los consumidores. [2]

Un producto auténtico es aquel que cumple exactamente con la descripcidon
brindada por el fabricante. Las adulteraciones de bebidas alcohdlicas ocurren no
sb6lo en las fabricas, también en establecimientos de ventas como bares y
restaurantes. Hay diferentes formas de adulteracién; entre las mas comunes
podemos citar la sustitucion del liquido original por otro de menor calidad, o su
dilucién con agua. También existe el caso en que la bebida se elabora con alcohol
saborizado y color artificial. Los lugares que registran mayor adulteracién de
bebidas alcohdlicas, son: Jalisco, Yucatan, Distrito Federal, Estado de México,
Puebla y Tlaxcala. [2,3]

En el presente trabajo se realizaron experimentos de abocamiento artificial
empleando extractos de encino comunmente usados para este efecto, con el fin
de discriminar entre tequilas con y sin abocamiento. Asimismo, se ha “adulterado”
tequilas con alcoholes de diferente origen tales como destilado de cafia y alcohol
potable.

El objetivo del presente trabajo fue diferenciar tequilas abocados y tequilas
adulterados por destilado de cafna y alcohol potable en varias proporciones.
Asimismo, se llevdé a cabo la diferenciaciéon de tequilas que se obtuvieron del
comercio ambulante de Tepito con respecto a los tequilas adquiridos en el
comercio. Ambos analisis se realizaron mediante la combinacion de la
espectrofotometria UV-Vis, técnicas multivariantes de reconocimiento de pautas
(PCA) y Analisis de Cluster (CA).



3. OBJETIVOS

Generales

Establecer modelos para diferenciar e identificar tequilas en funcién de su clase,
adulteracion y abocamiento mediante la combinacion de la espectrometria UV-Vis
con las técnicas multivariables de reconocimiento de pautas (Analisis de
Componentes Principales, PCA y Analisis Cluster, CA) que resulten rapidos y
sencillos, con miras a ser aplicados por las diferentes instancias involucradas en la
comercializacién de tequila.

Particulares

» Realizar un analisis PCA a partir de los espectros UV-Vis, para lograr la
agrupacion de los tequilas en blancos, reposados, afejos, por su calidad
y autenticidad.

» Realizar un analisis Cluster para la clasificaciéon de tequilas de acuerdo a
su tiempo de reposo, su calidad y autenticidad.

= Aplicar los modelos éptimos para la identificacion y discriminacion por
clase, calidad, adulteracién y grado de abocamiento de muestras de
tequilas adquiridas en comercios de prestigio y ambulantes,
embotellados y a granel, asi como muestras de casas tequileras.

» Analizar los scores para encontrar pautas internas de los tequilas en
funcién de su grado de reposo, calidad y abocamiento.

» Analizar los loadings para identificar las relaciones existentes entre
variables y la estructura de varios compuestos que intervienen en la
discriminacion de los tequilas.



4. MARCO TEORICO
4.1.Tequila

De acuerdo con la norma mexicana NOM-006-SCFI-2012, el tequila se define
como:

“Bebida alcohdlica regional obtenida por destilacion de mostos, preparados directa
y originalmente del material extraido, en las instalaciones de la fabrica de un
Productor Autorizado la cual debe estar ubicada en el territorio comprendido en la
Declaracion, derivados de las cabezas de Agave de la especie tequilana
weber variedad azul, previa o posteriormente hidrolizadas o cocidas, y sometidos
a fermentacioén alcohdlica con levaduras, cultivadas o no, siendo susceptibles los
mostos de ser enriquecidos y mezclados conjuntamente en la formulacién con
otros azucares hasta en una proporcién no mayor de 49% de azucares reductores
totales expresados en unidades de masa, en los términos establecidos en la
presente norma y en la inteligencia que no estan permitidas las mezclas en frio. El
tequila es un liquido que puede tener color, cuando sea madurado, abocado, o
afiadido de un color especifico.
El tequila puede ser afadido de edulcorantes, colorantes, aromatizantes y/o
saborizantes permitidos por la Secretaria de Salud, con objeto de proporcionar o
intensificar su color, aroma y/o sabor”. [1]
Abocado: Procedimiento para suavizar el sabor del Tequila, mediante la adicién de
uno o mas de los siguientes ingredientes: [1]

= Color caramelo

= Extracto de roble o encino natural

= Glicerina

= Jarabe a base de azucar

411. Agave

Agave tequilana Weber variedad azul pertenece a la familia de las agavaceas, que
se agrupan en el orden Asparagales. Planta que se extiende de 1.2 a 1.8 m de
altura. Su tallo es grueso, corto de 30 a 50 cm de altura al madurar. Las hojas de
90 a 120 cm, lanceoladas, acuminadas de fibras firmes, de color azul glauco a
verde grisaceo. Cuya parte aprovechable para la elaboracion de tequila es la pifia
0 cabeza, florece de junio a agosto, fructifica de septiembre a diciembre. La unica
especie admitida para los efectos en la NOM-006-SCFI-2012, es el “Agave
tequilana Weber” variedad azul (Figura 4.1), que haya sido cultivada dentro de la
zona sefialada en la declaracion. [1,4,5]
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FIGURA 4.1 Agave tequilana Weber
4.1.2. Denominacion de Origen Tequila “DOT”

Para que la bebida destilada del agave azul pueda ser llamada tequila, tiene que
ser producida en un area delimitada geograficamente, actualmente se ha permitido
que dicha denominacion comprenda los 125 municipios de Jalisco, 7 municipios
de Guanajuato, 30 municipios de Michoacan, 8 municipios de Nayarit y
11municipios de Tamaulipas, con un total de 181 municipios de 5 estados. (Figura
4.2). [5,6]
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FIGURA 4.2 Geografia de los estados con Denominacion de Origen Tequila (DOT).

La Denominacion de Origen es el nombre de una regidon geografica del pais que
sirve para designar un producto originario de la misma y cuya calidad o
caracteristica se deban exclusivamente al medio geografico, comprendiendo en
este, los factores naturales y humanos.

Esta definicidon exige:
e La existencia de una zona geografica delimitada (propuesta por
interesados)



e Un reconocimiento o renombre comprobado del Ilugar geografico
(declaratoria)

e Condiciones precisas de produccion (Norma)

e Tipicidad

En general, existe un consenso entre los expertos de la materia quienes aceptan
que los factores decisivos en una denominacion de origen son los siguientes y en
ese orden:

1. Clima.- En este renglén, sobresalen, la intensidad Iluminica, horas/luz,
precipitacion pluvial, temperatura, humedad relativa.

2. Suelo.- Son factores relevantes la textura del suelo y la quimica del suelo.

3. Especie vegetal.- en el caso del Tequila, sabemos que el vegetal utilizado es el
Agave tequilana Weber variedad azul. Especie endémica y por lo tanto,
perfectamente adaptado a las condiciones climatoldgicas y de suelo.

4. Actividades humanas.- Se refiere a las labores humanas involucradas desde el
cultivo del agave, su cosecha, produccion y maduracion del Tequila. Estas
actividades pueden incluir la técnica, tradiciones artesanales y habilidades. [6]

La declaratoria a la proteccion de origen del tequila da inicio en 1954. Por parte del
gobierno mexicano realizando acciones de firmas de acuerdo a nivel internacional
como el tratado de Bruselas firmado en 1956.

Esta denominacion de origen es similar a las denominaciones de origen existentes
en Europa tomando en cuenta los factores climaticos, de suelo y la cultura de su
gente que esta en esa region. En México es la primera denominacién de origen
que se publico en el diario oficial de la federacion el 13 de octubre de 1977
(Declaratoria de la Denominacion de Origen de Tequila, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion). [4]

4.1.3. Elaboracion del tequila

El proceso de produccion de Tequila dura entre 7 y 9 afios e inicia con la
plantacion del Agave tequilana Weber variedad azul en el territorio de
Denominaciéon de Origen Tequila (DOT). Es la materia prima utilizada para la
elaboracion de esta bebida alcohdlica. [6]

La primera tarea es la seleccion de hijuelos de la especie Agave tequilana Weber,
estos hijuelos deben estar libres de enfermedades y con una altura aproximada de
50 cm.

El ciclo de la planta es aproximadamente 7 a 10 anos, plazo en el que se alcanza
su plena madurez; es decir, cuando es capaz de aportar las mejores mieles. El
carbohidrato principal es la inulina, polimero de alto peso molecular formado por
aproximadamente 43 monomeros de fructosa cuyos extremos lo constituye una
molécula de glucosa. [5,6]



La jima: La cual consiste en cortar las hojas de la planta al ras de la base,
para dejar unicamente la denominada pifia o cabeza del agave. Donde se
encuentran almacenados los carbohidratos utilizados para la elaboracién del
Tequila. La herramienta utilizada en la jima del agave es la Coa. [1,6]
Recepcion de la materia prima: Después de la cosecha, las pifias se
transportan en camiones a las industrias, antes de ingresarlas realizan un
muestreo de cada carga para determinar la cantidad de azucares reductores
(fructuosa, glucosa). [7]

Cocimiento e hidrdélisis: Dentro de los hornos, se van acomodando los
agaves. Una vez completada esta operacion en el horno, se inicia el proceso
de coccion, inyectando vapor de agua en el horno a una temperatura entre
100 y 110°C. Cuando el proceso es tradicional permanecen las pifias durante
36 a 48 horas; si se utilizan autoclaves, el tiempo se puede reducir de ocho a
doce horas. Considerando que el principal carbohidrato que contiene el agave
es la inulina -el cual es un polimero de fructosa y glucosa- y que éste
compuesto no es susceptible de ser fermentado por las levaduras, es
necesario realizar la hidrdlisis para obtener azucares simples (principalmente
fructosa). Para ello, se utiliza principalmente un procedimiento térmico o
enzimatico o bien, la combinacién de ambos. Ademas de la hidrédlisis de la
inulina, en esta etapa también se forman muchos compuestos que son
determinantes en el perfil organoléptico del producto final. [1,6,7]

Molienda: La molienda tiene como propdsito extraer los azucares que se
encuentran en la fibra del agave, previa o posterior a la hidrdlisis. La etapa de
molienda se inician con el desgarramiento de las pifias, el cual consiste pasar
el agave cocido por una maquina que se encarga de desmenuzarlo para,
posteriormente, llevarlo a una seccion en donde prensas de tipo cafiero
exprimiran los jugos. Todavia existen casos excepcionales donde la extraccion
de los azucares se realiza en Tahonas y actualmente, es comun el uso de
difusores que son eficientes en esta operacion. Una vez exprimido este
material fibroso, pasa por una seleccion donde se aplica un poco de agua para
la maxima extraccion de los azucares. Como resultado de este proceso se
obtiene un jugo de agave. Con esta materia prima se formula el mosto o caldo
para la fermentacion. [6,7]

Formulaciéon: De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana del Tequila, el
fabricante puede elaborar 2 categorias de Tequila, las cuales son Tequila
100% de agave y Tequila respectivamente. El Tequila 100% de agave es
aquel que se elabora a partir de los azucares extraidos del agave
exclusivamente y por lo tanto, la formulacion a que nos referimos puede
consistir unicamente del envio de los jugos a las tinas de fermentacion y la
adicion de levaduras, ajuste del pH 6ptimo para las levaduras y ajuste de la
temperatura adecuada. El resultado de esta operacion es el mosto fresco,
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listo para iniciar la fermentacion. Sin embargo, en el caso de la categoria
Tequila, éste puede elaborarse con la participacion de hasta un 49% de
azucares provenientes de fuente distinta al agave; en tal caso, la formulacion
consiste en la mezcla de los azucares extraidos del agave y de otra fuente,
siempre y cuando la participacion de esta ultima no sea mayor al 49% de
azucares reductores totales expresados en unidades de masa. Ademas de lo
anterior, se lleva a cabo la adicion de levaduras, ajuste del pH 6ptimo para las
levaduras y ajuste de la temperatura adecuada. El resultado de esta operacion
es el mosto fresco, listo para iniciar la fermentacion. [6]

Fermentacién: En esta fase del proceso, los azucares presentes en los
mostos son transformados, por accidn de las levaduras, en alcohol etilico y
biéxido de carbono. En esta etapa, también se formaran otros compuestos que
contribuiran a las caracteristicas sensoriales finales del Tequila. Factores
criticos a controlar en esta fase son, la temperatura (32 a 35°C), el pH (4-5),
nutrientes y la contaminacion por organismos que representan una
competencia para las levaduras. Controlando estos factores, aparte de
favorecer la fermentacion, también se controla la contaminacion por hongos o
bacterias. Vale la pena mencionar que el aumento de temperatura por arriba
del 6ptimo, puede provocar muerte de las levaduras y por lo tanto detener la
fermentacién con las consecuentes perdidas por ineficiencia; sin embargo,
antes de que eso suceda, el incremento de la temperatura puede favorecer la
evaporacion del etanol formado ademas que la expulsién del bidéxido de
carbono es mas violento generando un mayor arrastre de etanol a través de
las micropeliculas que rodean a la burbuja de bioxido de carbono y que se
convierte en perdidas o ineficiencias en el proceso. La fermentacion se lleva a
cabo en grandes tinas de acero inoxidable.[1,6]

Destilacion: Una vez concluida la fase de fermentacién, los mostos contienen
cantidades minimas de azucares y a su vez, contienen cantidades
representativas de alcohol, estas cantidades pueden variar de 4 a 10% Alc.
Vol. Por lo tanto, una vez concluida la fase de fermentacion, es necesario
llevar los mostos a dos destilaciones; la primera llamada “destrozamiento” y la
segunda llamada “rectificacion” obteniendo un producto de mayor pureza. La
destilacidn alcohdlica esta basada en que el alcohol etilico siendo mas ligero
que el agua, vaporiza a una temperatura menor que el punto de ebullicién del
agua, los vapores pueden ser condensados y convertidos a forma liquida con
un alto contenido alcohdlico.

La destilacion se realiza generalmente en alambiques, aunque también es
comun el uso de columnas de destilacion que consiste en dos fases.



e Cuando el objetivo es separar los componentes menos volatiles de la
mezcla liquida se utiliza una destilacion denominada destrozamiento o
agotamiento. El producto obtenido del primer ciclo se conoce comunmente
como ordinario y en esta fase se eliminan los componentes no deseables
como son; los restos de levaduras, las sales nutritivas, solidos, algunos
alcoholes secundarios como el metanol y un grupo de compuestos
conocidos como alcoholes superiores y en ultima instancia, el agua. El
conjunto de estos componentes no deseables se conoce como vinazas.

o El ordinario adquirido de la primera destilacion, es sometido a un segundo
ciclo de rectificacion o enriquecimiento obteniendo finalmente el Tequila.
El objetivo es separar y obtener los compuestos mas volatiles de la mezcla
liquida. El Tequila obtenido en este proceso puede tener varios destinos
como son; el envasado como tequila blanco, su abocamiento y envasado
como tequila joven o bien puede ser enviado a maduracion para la
obtencién de tequila reposado, afiejo o extra afiejo y su posterior filtracion
y envasado. [6]

8. Anejamiento: De acuerdo con la Norma, el Tequila reposado, debe
madurarse en contacto directo con la madera de recipientes de roble o
encino por lo menos dos meses. Para el Tequila afejo el proceso de
maduracién debe durar por lo menos, un afio en contacto directo con la
madera de recipientes de roble o encino, cuya capacidad maxima sea de
600 litros. Para el Tequila extra afiejo el proceso de maduracién debe durar
por lo menos tres afios en contacto directo con la madera de recipientes de
roble o0 encino, cuya capacidad maxima sea de 600 litros.
La maduracion del Tequila debe realizarse por el Productor Autorizado
dentro del territorio comprendido en la Declaracién. La temperatura,
humedad, el contenido alcohdlico inicial del tequila, el tiempo y el numero
de ciclos de las barricas influyen en el color, aroma y sabor final del Tequila;
Los cambios durante la maduracion del Tequila son causados
principalmente por un decremento en los alcoholes superiores los cuales
son absorbidos por el carbén de las barricas y ahumando el producto final,
por extraccion de compuestos de la madera mismos que proporcionan el
color y el aroma particular- taninos, reaccién entre algunos componentes
del tequila dando lugar a otros nuevos y oxidacion de los componentes
originales del tequila y aquellos extraidos de la madera. [6]



4.1.4. Categoriay Clase del tequila

Categoria [1,6]

De acuerdo al porcentaje de los azucares provenientes del Agave que se utilice en
la elaboracion del Tequila, éste se puede clasificar en una de las siguientes
categorias:

a)

100% de agave

Es el producto, que no es susceptible en la fermentacion de ser enriquecido
con otros azucares distintos a los obtenidos del Agave tequilana Weber
variedad azul cultivado en el territorio comprendido en la Declaracion. Para
que este producto sea considerado como “Tequila 100% de agave” debe
ser embotellado en la planta de envasado que controle el propio Productor
Autorizado, misma que debe estar ubicada dentro del territorio comprendido
en la Declaracion.

Este producto debe ser denominado unicamente a través de alguna de las
siguientes leyendas: “100% de agave”, “100% puro de agave”, “100%
agave’, “100% puro agave”.

Tequila mixto o simplemente tequila

Es aquel producto en el que los mostos son susceptibles de ser
enriquecidos y mezclados conjuntamente, previo a la fermentacion con
otros azucares hasta en una proporcién no mayor de 49% de azucares
reductores totales expresados en unidades de masa. Este enriquecimiento
del 49% de azucares, no se puede realizar con azucares provenientes de
cualquier especie de agave. Solo se podra incrementar el 51% de azucares
reductores totales con azucares extraidos de Agave tequilana Weber
variedad azul cultivado en el territorio comprendido en la Declaracion. Este
producto debe ser embotellado en plantas de envasado que estén ubicadas
dentro del territorio comprendido en la Declaracion y sélo podra ser
embotellado fuera de éste cuando se cumplan las condiciones establecidas
en la NOM.

Clase [1,6]

De acuerdo a las caracteristicas adquiridas en procesos posteriores a la
destilacion vy rectificacion, el tequila 100% agave y el tequila mixto se clasifican en
una de las siguientes clases:

Tequila blanco o plata. Producto embotellado posterior a la destilacion. El
contenido alcohdlico comercial debe, en su caso, ajustarse con agua de
dilucion. Aspecto transparente no necesariamente incoloro, sin abocante,
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pudiendo tener una maduracidn menor de dos meses en depdsitos de
roble o encino (pipones).

Tequila joven u oro. Producto susceptible de ser abocado. Su contenido
alcoholico comercial debe, en su caso, ajustarse con agua de dilucion. El
resultado de las mezclas de Tequila blanco con Tequilas reposados y/o
afiejos y/o extra afiejo, se considera como Tequila joven u oro.

Tequila reposado. Producto susceptible de ser abocado, sujeto a un
proceso de maduracion de por lo menos dos meses en contacto directo con
la madera de recipientes de roble o encino. Su contenido alcohdlico
comercial debe, en su caso, ajustarse con agua de dilucion. Se entiende
por Maduracion del Tequila a la transformacion lenta del producto que le
permite adquirir caracteristicas sensoriales adicionales, obtenidas por
procesos fisicoquimicos que en forma natural tienen lugar durante su
permanencia en recipientes de madera de roble o encino. El resultado de
las mezclas de Tequila reposado con Tequilas afejos o extra afiejos, se
considera como Tequila reposado.

Tequila anejo. Producto susceptible de ser abocado, sujeto a un proceso
de maduracion de por o menos un aio en contacto directo con la madera
de recipientes de roble o encino, cuya capacidad maxima sea de 600 litros.
El contenido alcohdlico comercial debe, en su caso, ajustarse con agua de
dilucion. El resultado de las mezclas de Tequila afiejo con Tequila extra
afiejo se considera como Tequila afiejo.

Tequila Extra Anejo. Producto susceptible de ser abocado, sujeto a un
proceso de maduracion de por lo menos tres afios en contacto directo con
la madera de recipientes de roble o encino, sin especificar el tiempo de
maduracion en la etiqueta, cuya capacidad maxima sea de 600 litros, su
contenido alcohdlico comercial debe, en su caso, ajustarse con agua de
dilucion.

4.1.5. Caracteristicas en la etiqueta de un tequila auténtico [6]

El consejo regulador del tequila (CRT) tiene como funciones: salvaguardar la
denominacion de origen del tequila, tanto a nivel nacional como internacional y la
de garantizar al consumidor la autenticidad del tequila dando en la etiqueta (Figura
4.3) las siguientes indicaciones.

o wN =

Clase: blanco, joven, reposado, anejo y extra afejo.

Contrasefia oficial NOM y numero de productor autorizado (4 digitos).
Contenido neto, expresado en litros o mililitros.

Nombre o razdn social del productor y domicilio de productor y envasador.
Leyenda precautoria.
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La palabra TEQUILA.

Marca registrada.

Categoria: (TEQUILA O TEQUILA 100% DE AGAVE).

9. Porcentaje de alcohol en volumen "Alc. Vol." (de 35% a 55%).
10.Leyenda “HECHO EN MEXICO”.

11.Lote.

© N o

-
Clase de Tequilae oL paisbrs Tequle

« Marca registrada ®
Nombre del Sabor o,

Aroma Ahadido
« Categoria (TEQUILA O

) i TEQUILA 100% DE AGAVE
Contrasefia oficial o

Contenido Neto «
expresado en Iitros

y mdlilitros + POR CIENTO de Alcohol

en volumen “9Alc, Vol*

sodial del productor

y domicilio del sleyenda "HECHO EN

Nombre o Razdn [

productor 0 envasador PRODGCIDO ¥ ENVASADD POR MEXICO~
[ J piATecumena sa ce Cy HECHO N o
BENTO JUAREZ 994 COL JANTA
P8I ARANDAS JALICO LOTE: 1ama000 o - -« NUMero de Lote
Leyenda precautonia ELABUSO EN £ CONSUMO OF ESTE PRODUCTO £ NOCIVO PARA LA SALLO

FIGURA 4.3 Caracteristicas de la etiqueta del tequila.

El identificador NOM significa que el tequila cumple con los estandares del
gobierno, pero no es garantia de calidad. EI numero después de NOM es el
numero de la destileria asignado por el gobierno.

Todos los tequilas embotellados en México deben decir Hecho en México. Tequila
embotellado fuera de México nunca sera del 100% de agave: siempre sera un
mixto. Estas botellas no pueden mostrar un identificador NOM, pero si lo hacen,
significa el origen del producto a granel, no el embotellador. Estas marcas a granel
no siempre se rigen por las estrictas leyes mexicanas, aunque los EE.UU. han
firmado recientemente un acuerdo con México para controlar la adulteracion de
tequila a granel por los embotelladores extranjeros. Pero sin la supervision
inmediata del CRT, es probable que el tequila mixto embotellado fuera de México
sea adulterado con otros ingredientes no provenientes del agave, ni del
tequila. Para contrarrestar la adulteracion vy la falsificacion, el CRT ha establecido
oficinas en Washington (para los EE.UU. y Canadd) y en Europa. [8]
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4.1.6. Adulteracion en bebidas alcohdlicas

El tequila dejé de producirse de forma artesanal para convertirse en una industria
con crecientes demandas tanto en el ambito nacional como internacional. Por
consecuencia la produccion del tequila, al igual que el resto de la industria de
bebidas alcohdlicas, enfrenta un grave problema, la adulteracion. [2]

La adulteracion se refiere a una parcial o total sustitucion de una especie por otra.
Hay diferentes formas de adulteracion; entre las mas comunes podemos citar la
sustitucion del liquido original por otro de menor calidad, o su dilucién con agua.
También existe el caso en que la bebida se elabora con alcohol saborizado y color
artificial. [2,3]

Una bebida adulterada no asegura calidad ni higiene en su elaboracién. Son un
grave problema para la industria y para el consumidor, pues no solo representan
pérdidas econdmicas para los fabricantes, sino que pueden provocar serias
complicaciones en la salud de quienes las consumen. [2]

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) asegura que 30% de las
bebidas alcohdlicas que se venden en el pais son adulteradas.

La Secretaria de Salud por conducto de la Comision Federal para la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) tiene la responsabilidad de proteger a la
poblacién contra riesgos sanitarios. Uno de los factores de proteccion, consiste en
identificar los lugares y centros donde se producen y comercializan los productos
adulterados, con el fin de aplicar la Ley General de Salud y los Reglamentos en la
materia. [2]

Entre las bebidas alcohdlicas que mas se adulteran en México, segun
la COFEPRIS, estan: tequila, ron, brandy, cogiac y whisky. En ocasiones los
mismos envases desechados de los productos originales, se reutilizan para
envasar las bebidas adulteradas. [2]

Los lugares que registran mayor adulteracion de bebidas alcohdlicas, son: Jalisco,
Yucatan, Distrito Federal, Estado de México, Puebla y Tlaxcala.

En la ciudad de Meéxico se han identificado zonas de produccion vy
comercializacion de bebidas adulteradas o producidas fuera de la ley en materia
sanitaria. Estas zonas son: Tepito, varios lugares de las Delegaciones de
Iztapalapa y Cuauhtémoc, zonas conurbadas de municipios aledafos al Distrito
Federal como Ecatepec, Ixtapaluca y Ciudad Nezahualcoyotl. [2]
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4.2 .Quimiometria

La Quimiometria nace aproximadamente en 1975 con los profesores Bruce
Kowalski (Seattle, Washington) y Svante Wold (Suecia) y es definida de la
siguiente manera: [9]

e Conjunto de herramientas utilizadas para extraer informacién quimica util de
un conjunto de datos originales. [10]

e “La Quimiometria es la parte de la quimica que se sirve de las
matematicas, estadistica y logica formal para disefiar o seleccionar
procedimientos experimentales optimos, proporcionar informacion quimica
relevante a partir del analisis de sefales analiticas vy, finalmente, adquirir
conocimiento de los sistemas quimicos”. [10]

Las técnicas instrumentales, y especialmente las espectroscopicas, generan una
gran cantidad de datos relativos a las muestras analizadas en breves intervalos de
tiempo. [11]

Pero ello, no quiere decir que cuantos mas datos se obtengan mas informacion se
tiene del sistema. Tal y como dijeron Beebe y Kowalski en 1987, sélo cuando los
datos son interpretados y utilizables se convierten en valiosos para los quimicos y para la
sociedad en general; entonces los datos se convierten en informacion. En este punto es
donde la quimiometria permite interpretar, entender y modelar grandes conjuntos
de datos. [11]

Algunas de las técnicas quimiométricas mas representativas, son: [9]

e Técnica de reconocimiento de pautas (técnicas multivariables mediante las
que se pueden establecer agrupaciones de muestras en funcién de su
similitud (PCA)).

e Técnicas de clasificacion de muestras (CA).

e Técnicas de calibracion (técnicas multivariables mediante las cuales se
busca una relacidon cuantitativa entre la sefial analitica y alguna propiedad
de la muestra (PLS)).

421. Pretratamiento de los datos

El pretratamiento de las sefiales de los datos experimentales es esencial para
lograr un modelo adecuado.

En los datos espectroscopicos pueden aparecer contribuciones no deseadas
(debido al proceso de registro, a la naturaleza de la muestra o al ruido
instrumental), que causan no linealidades u otros efectos que pueden afectar
negativamente al desarrollo del modelo de calibracién. Los pretratamientos
espectrales tienen como objetivo, entre otros, minimizar las contribuciones
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espectrales no deseadas, simplificando los modelos y mejorando los resultados.
[10]

Los pretratamientos espectrales se han dividido en dos grupos, segun su
dependencia o del grupo de muestras. Asi, se entiende como pretratamientos
independientes del grupo de muestras, aquellos que tratan cada espectro de
forma individual sin tener en cuenta el resto de muestras o datos de
concentracion; y como dependientes aquellos que tratan los espectros en conjunto
0 que requieren datos de concentraciones de referencia, por lo que el
pretratamiento varia segun el conjunto de datos. [10,11]

4.2.11. Pretratamientos independientes del grupo de muestras

Algunos de los pretratamientos son: [10,11]

e Suavizado espectral

Los métodos de suavizado son utilizados para reducir matematicamente el
ruido aleatorio e incrementar la relacion senal/ruido, mediante calculos
polindmicos de convolucion (Savitzky-Golay) o por Transformada de Fourier.

F(w) = jf(t)e‘thdt

e Standard Normal Variate (SNV)

Se utiliza principalmente para corregir variaciones sistematicas de linea base
producidas por la dispersion, por lo que puede ser util para solidos o0 muestras
liquidas con turbidez.

donde x;" es el valor de la absorbancia de la fila i (0 espectro i) y la columna

m (0 la variable m) una vez aplicado el pretratamiento, Xijm es el valor de la
absorbancia original de la fila i (espectro i) y la columna m (variable m), x; es la
absorbancia media del espectro i y s; es la desviacion estandar de la fila i
(espectro Q).

e Derivadas

Es uno de los tratamientos mas utilizados en espectroscopia. La primera
derivada elimina desplazamientos de linea base constantes, la segunda
derivada elimina desplazamientos que varian linealmente con la longitud de
onda. Las derivadas degradan la relacién sefial/ruido, porque incrementan el
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ruido. Para evitarlo conviene filtrar antes de derivar. Adicionalmente, se usan
para corregir la linea base espectral. [9]

4.2.1.2. Pretratamientos dependientes del grupo de muestras

¢ Promedio de espectros

El ruido es considerado una variacion instrumental aleatoria, por lo que
promediando varias sefiales analiticas de la misma muestra, el ruido disminuye
y se mejora la relacion senal/ruido.

e Centrado

Se calcula el valor medio de cada variable de la matriz y se resta en cada
punto de la columna. El valor medio corresponde al centro del modelo, y los
valores de todas las variables se encuentran ahora referidos a este centro.

Xim=Xim — Xm

Donde X'in es el dato centrado, X, es el dato de la fila i (o espectro i) y la
columna m (o la variable m) antes del centrado y x,, es la media de la columna
m.

e Autoescalado
Posteriormente al centrado de cada columna, se divide el resultado por la
desviacién estandar de la columna.

Donde x'im es el dato autoescalado, xim es el dato de la fila i (0 espectro i) y la
columna m (o la variable m) antes del autoescalado, x, es la media de la
columna m y s,, €s la desviacion estandar de la columna.

42.2. Técnicas multivariantes

Una serie de métodos espectroscopicos y cromatograficos pueden proporcionar
datos analiticos sobre muchos componentes de una Unica muestra. Situaciones
como éstas, en que se miden varias variables para cada muestra, proporcionan
datos multivariantes. En quimica analitica estos datos se emplean, entre otras
cosas, para la discriminacion. Por ejemplo, para determinar el origen de diferentes
combustibles vertidos en el océano, como contaminantes. Otro uso es la
clasificacion, por ejemplo, la discriminacién de los vinos por su tipo de uva. En
cada caso, seria posible comparar muestras considerando cada variable a la vez,
pero las técnicas analiticas modernas permiten métodos de procesado mas
sofisticado en los que todas las variables se consideran simultaneamente.
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El algebra matricial resulta necesaria para describir los métodos del analisis
multivariante de manera completa. Sin embargo, en este trabajo no se abordara
este tema. El objetivo es solo proporcionar una perspectiva del propodsito y el
potencial de los métodos multivariantes. [12]

4221. Analisis en Componentes Principales (PCA) [10]

Debido al gran volumen de informacién que puede ser obtenido por las actuales
técnicas de analisis quimico, se han desarrollado métodos matematicos que
permiten reducir el gran volumen de datos en un numero reducido de variables,
para mejorar la interpretacion de los mismos sin pérdidas relevantes de
informacion. ElI PCA, (por sus siglas en inglés: Principal Component Analysis), es
una herramienta que permite condensar la variabilidad presente en una matriz de
datos en unos pocos parametros representativos, denominados componentes
principales (PCs) o variables latentes. EI PCA es uno de los métodos mas
empleados para reduccion de variables, ademas de constituir la base a partir de la
cual se han desarrollado multitud de técnicas quimiométricas de analisis cualitativo
y cuantitativo.

Una matriz de datos X (MxN) formada por M espectros o muestras registradas a N
longitudes de onda puede ser representada en un espacio de dimensién N donde
cada muestra estaria representada por un solo punto. En esta situacion, las
caracteristicas comunes entre las muestras o sus diferencias seran observables
en funcién de su agrupacion. Debido a que no es posible representar dimensiones
superiores a 3, el PCA tiene como objetivo hallar las direcciones de maxima
variabilidad en que estan agrupados los M puntos en el espacio de dimension N,
utilizando unos nuevos ejes llamados componentes principales para
representarlos. El primer componente principal es la combinacion lineal de las N
variables que explica la maxima variabilidad de las muestras; el segundo se
escoge de forma que sea ortogonal al primero y que explique la maxima
variabilidad una vez restada la del primero, y asi sucesivamente. Para definir
matematicamente el cambio de base se definen los loadings (P), que son los
cosenos de los angulos que forman los nuevos ejes con los originales. Los scores
(T) son las coordenadas de las muestras en los nuevos ejes.

Matematicamente, la matriz de datos espectrales X se descompone en el producto
de las matrices de scores y loadings, mas una matriz E de residuales (ecuacion
4.1y Figura4.4).

X=TPt+E [4.1]
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FIGURA 4.4. Representacioén grafica de la ecuacion 4.1.

Debido a la condicién de ortogonalidad, los A componentes principales contienen
diferente informacion. Los primeros describen las fuentes de variabilidad mas
relevantes, mientras que los ultimos representan variaciones debidas al ruido. Por
lo tanto, es posible reproducir la matriz original de datos con un pequefio numero
de componentes principales A << N, tipico en datos espectroscopicos. El numero
de PCs esta limitado por el numero de muestras, A < M (si M < N). La matriz de
datos E contiene la informaciéon no recogida por los A componentes principales.
Existen diferentes algoritmos para calcular las matrices T y P, siendo el NIPALS
(Nonlinear lterative Partial Least Squares) uno de los mas utilizados.

Previo al analisis en componentes principales es necesario un pretratamiento de
los datos, siendo los mas frecuentes el centrado, que se realiza siempre para que
los PCs describan adecuadamente la orientacién de las muestras (Figura 4.5); el
autoescalado, que puede ser adecuado cuando se desea que todas las variables
tengan la misma importancia independientemente de la escala de los datos.
También pueden ser necesarios otros pretratamientos comentados anteriormente.

(a)

Variable 2
®  Variable 2

PC2

Variable 1 . .Variable 1

FIGURA 4.5. Ejemplo de PCA (a) datos sin centrar (b) datos centrados

Uno de los aspectos fundamentales del PCA es la seleccién del numero de PCs
que contienen la informacién relevante de la matriz de datos. La forma mas
habitual de realizarlo es mediante un grafico de la varianza explicada en funcion
del numero de PCs, escogiendo en menor numero de PCs para el cual no se
encuentra un incremento significativo.
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Una vez establecido el numero de PCs, el estudio de los graficos de scores y
loadings aporta informacién sobre el sistema. Los scores son utiles para ver
variaciones en los datos en un menor numero de dimensiones. El grafico de
dispersion de PC’s (generalmente PC1 vs PC2 cuando ambos explican un
porcentaje elevado de la varianza explicada) revela la relacion existente entre las
muestras, mostrando la existencia de clusters, outliers, etc. Los loadings son utiles
para determinar las variables originales mas importantes. Definido el loading como
el coseno del angulo entre el PCa y la variable n, cuando su valor sea proximo a
|1]|, indica que esa variable contribuye de forma importante a la varianza
explicada por ese PC. Al contrario, cuando sea proximo a 0, ambos seran
ortogonales indicando que la variable contribuye poco a la varianza explicada por
ese PC. El estudio visual de los loadings es util para identificar las regiones
espectrales, y en consecuencia los compuestos quimicos, con mayor importancia
en los datos.

Ademas del estudio de datos, el analisis en componentes principales puede ser
utiizado para filtrar el ruido en matrices de datos espectroscépicos,
reconstruyendo la matriz con los A PCs que recogen las principales fuentes de
variacion, excluyendo los PCs poco significativos, que tipicamente tienen una
relacion sefal/ruido baja.

422.2. Analisis cluster jerarquico (CA)

El analisis de conglomerados (analisis cluster) es un método para dividir un grupo
de objetos en una serie de clases de manera que los objetos similares se
encuentran en la misma clase. Como el PCA, los grupos no se suelen conocer
antes de realizar el analisis matematico y no se realiza ningun supuesto sobre la
distribucion de las variables. El analisis de conglomerados busca objetos que se
encuentren préximos en el espacio de las variables. [12]

Como en PCA, se ha de tomar la decisién de si se estandarizan o no los datos. La
estandarizacién de los datos significara que todas las variables se miden en una
escala comun de manera que una variable no domina a las otras. [12]

Es necesario introducir el concepto de disimilitud o divergencia, el cual es clave en
el analisis de agrupamientos porque formaliza operativamente la idea de objetos
(variables) parecidas. La disimililitud es una cantidad, d(i,j), que asocia cada par
de objetos (el i-ésimo y el j-ésimo) en base a la matriz Z y es una medida de lo
distintas que son sus respectivas filas. La matriz de disimilitudes entre objetos sera
por lo tanto cuadrada y simétrica. [11]
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Las medidas de disimilitud se realizan mediante el calculo de distancias entre los
objetos o variables. Existen diferentes expresiones matematicas para calcular
estas distancias: [11]

Distancia Euclidea: es la mas difundida de las distancias y esta definida
mediante la siguiente ecuacion:

d(Zi,Zj) = \/(Zil - Zjl)z + .-+ (Zin - Zjn)z

Distancia de Manhattan: La distancia de Manhattan entre 2 vectores p y q
en un espacio vectorial real n-dimensional con un sistema de coordenadas
cartesianas fijo, es la suma de las longitudes de las proyecciones del
segmento de linea entre los puntos sobre el sistema de ejes. Mas
formalmente,

n
@) =Ip—al= ) Ipi—adl
i=1

donde p = (p1, P2, ..., Pn) Y G = (91, 92, ..., Qn) SON vectores.

Distancia de Mahalanobis: la distancia de Mahalanobis entre 2 variables
aleatorias con la misma distribucién de probabilidad se define mediante la
siguiente ecuacion:

dp, ) =v@—-DTS (P —q)

donde p = (p1, P2, .-, Pn) Y 9 = (q1, 92, ..., Qn) SON vectores y S es la matriz
de covarianza.

La distancia de Mahalanobis se diferencia de la distancia euclidea en que
tiene en cuenta la correlacion entre las variables aleatorias mediante la
matriz de covarianza S.

El analisis cluster puede realizarse mediante métodos jerarquizados y no
jerarquizados. Los no jerarquizados se basan en métodos de particibn donde
todos los grupos se constituyen al mismo tiempo de modo que no es posible
establecer ningun tipo de jerarquia entre una particion y otra. En la mayoria de los
meétodos no jerarquicos el numero de agrupamientos ha de ser dado de antemano,
de modo que el algoritmo busca la mejor agrupacion posible en base a optimizar
alguna funcion criterio que describe la bondad del agrupamiento establecido. Los
métodos jerarquicos producen una sucesion encajada de particiones para todos
los posibles agrupamientos. Cada método jerarquico depende de optimizar una
funcién objetivo, de modo que en cada etapa del proceso busca qué agrupamiento
debe ser dividido en dos (proceso divisivo) o qué dos agrupamientos han de ser
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unidos para formar uno sélo (proceso aglomerativo). Los métodos aglomerativos
son los mas difundidos y algunos de ellos se citan a continuacion. [11]

Union simple (single linkage): La disimilitud entre dos agrupamientos Ck y
CH se define como la menor de las disimilitudes entre los pares de objetos
(i,j) ide Cky jde Cp.

d(CH, CK) = mln{d(l,])/l € CH'j € CK}

Uniéon completa (complete linkage): La disimilitud entre dos agrupamientos
Ck y Cu se define como la mayor de las disimilitudes entre los pares de
objetos (i,j) ide Cxyjde C.

d(CH, CK) = maX{d(l,])/l € CH'j € CK}

Union media (average linkage):. La disimililitud o divergancia entre dos
agrupamientos Cxy Cy con |Ck| y |Cy| numero de objetos respectivamente,
se define como la media de las disimilitudes entre los pares de objetos (i,j) i
de Ck yjde Ch.

1
FENEIE T
Co € = 10100 L, e F0D

Union de centroides (centroid linkage): La disimilitud entre dos
agrupamientos Ckx y Cy se define como la distancia euclidea entre sus
centroides.

Método Ward: La disimilitud entre dos agrupamientos Cx y Cy se define
como la distancia euclidea entre sus centroides ponderada por un factor.

2|CyllCkl

d(Cy,Cy) = |———m——
G € = e T3 1CH]

d,(x(H), %(K))

La manera mas habitual de representar los datos es mediante un dendograma o
arbol que consiste en la elaboracion de una clasificacion jerarquica donde los
grupos grandes se dividen en otros mas pequenos. [11]

Hay una serie de métodos para la busqueda de clusters. Un método empieza
considerando que cada objeto forma un “conglomerado” de tamafio uno y compara
la distancia entre éstos. Los dos puntos que se encuentran mas proximos se unen
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para formar uno nuevo. Las distancias entre los conglomerados se comparan de
nuevo y se combinan los dos conglomerados que se encuentren mas préximos.
Este procedimiento se repite y, si se continuara indefinidamente, agruparia todos
los puntos juntos. Existe una amplia gama de formas de calcular la distancia entre
dos conglomerados que contengan mas de un miembro. El mas simple
conceptualmente consiste en tomar la distancia entre dos conglomerados como la
distancia entre los elementos o puntos mas proximos de los mismos. Esto se
conoce como el método de vinculacion simple o del vecino mas préximo,
ilustrandose en la Figura 4.6. Las sucesivas etapas de la agrupacion se pueden
mostrar sobre un dendograma como el de la Figura 4.7. El eje vertical puede
mostrar la distancia, dj, entre dos puntos /y j cuando se unen o alternativamente la
similitud, s;, definida por s; = 100(1-djj/dmax) donde dmax €s la maxima separacion
entre cualquier par de puntos. [12]
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FIGURA 4.6 Etapas en la formacién de conglomerados: las lineas punteadas representan a
los conglomerados.
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FIGURA 4.7 Dendograma ilustrando las etapas de la formacion de conglomerados para la
Figura 4.6.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1.Material y reactivos
5.1.1. Equipo

Se utilizé un Espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer, Lambda 35 de doble haz.
Intervalo de 190 a 900 nm. La Figura 5.1 muestra el equipo.

FIGURA 5.1 Espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer, Lambda 35 de doble haz.

En la Figura 5.2 muestra las celdas de cuarzo de 2 mm de paso optico.

B e

Figura 5.2. Celdas de cuarzo de 2mm de paso 6ptico.

5.1.2. Reactivos

En las tablas siguientes se indican las caracteristicas de los compuestos utilizados
para el desarrollo experimental.

TABLA 1. Caracteristicas del compuesto utilizado para la solucion etanol-agua

. Peso Densidad Punto
Compuesto | Formula | Pureza Marca
molecular g/mL ebulliciéon
Etanol 1 - 1 oH | 996 46.07 0.790 78.3°C | J.T.Baker
absoluto
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TABLA 2. Caracteristicas del compuesto utilizado para el proceso de abocamiento

Nombre comercial del Caddigo Color Olor Marca
producto
Encino 5 Natural saborizante | 281380 QST:E?(; Caracteristico Symrise

Soluciones utilizadas para el proceso de adulteracion.
e Destilado de cafa (adquirido en un poblado de Querétaro)
¢ Alcohol potable (adquirido en una vinateria)

5.1.3. Material

Los materiales utilizados durante la experimentacién fueron los siguientes:
» Matraz volumétrico: 5mL
» Micropipeta
» Vaso de precipitado: 250, 20, 10, 5 mL
* Probeta: 100 mL
» Agua destilada
» Frascos viales
» Jeringa para insulina

5.1.4. Tequilas analizados

Los tequilas analizados corresponden a diferentes clases y diferentes casas
tequileras y son tanto 100% agave como mixtos.

Tequilas: Se analizaron 95 tequilas (31 Blancos “TB”, 44 Reposados “TR” y 20
AnRejos “TA”), de los cuales 20 blancos, 35 reposados y 20 afejos son 100%
agave, por tanto 11 blancos y 9 reposados son mixtos. Si bien alguna marca es
repetida, el lote es diferente. (ver Tablas 3 a 5 en el anexo)

Tequila extra-afiejo: se analizd un tequila extra afiejo “TE”. (ver Tabla 6 en el
anexo)

Tequila sin especificacion: Se analizaron 3 muestras de tequilas sin
especificacion, la etiqueta no indica si se trata de un tequila blanco, reposado o
afiejo “T00”. (ver Tabla 6 en el anexo)

Tequila tianguis: se analizaron 4 tequilas que fueron adquiridos de un tianguis
(puesto ambulante de la Delegacién Iztapalapa), se etiquetaron como “TTI”. (ver
Tabla 6 en el anexo)

Tequila Tepito: Se analizaron 5 tequilas que fueron adquiridos en el puesto
ambulante de Tepito. Se etiquetaron como “TP”. (ver Tabla 6 en el anexo)

Tequila Muestra de bajo costo: Se analizaron 13 tequilas de bajo costo. Cinco
de estos indica en su etiqueta que se tratan de tequilas jovenes “TMJ”, dos son
tequilas blancos “TMB” y seis tequias reposados “TMR”. (ver Tabla 6 en el anexo)
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Tequila Jalisco: Se analizaron 21 muestras que se adquirieron de Tequila,
Jalisco, con la finalidad de ver su comportamiento en el modelo 6ptimo en PCA y
CA. No se reportan las marcas porque fueron muestras de prueba, en su gran
mayoria eran reposados y unos pocos afnejos. Se etiquetaron como “TTQ”.
Tequila Casa José Cuervo: Se analizaron 4 tequilas de diversos procesos que
fueron proporcionados por la casa tequilera José Cuervo, Tequila, Jalisco. Se
etiquetaron como TCJC2D: segundo destilado de agave, TCJCB2M: destilado
reposado en barrica durante 2 meses, TCJCB6M: destilado con 6 meses de
reposo, TCJCB18M: destilado con un reposo de 18 meses en la barrica. (ver Tabla
7 en el anexo)

Tequilas abocados: Se analizaron 68 muestras de tequilas abocados “TQO0AB1-
uL” (0.1-0.4% de extracto de encino 5 Natural saborizante). (ver Tabla 8 en el
anexo)

Tequilas adulterados: Se analizaron 72 muestras de tequilas adulterados (40-
60% v/v destilado de cafia o alcohol potable). (ver Tabla 9 en el anexo)

La Figura 5.3 muestra algunos de los tequilas analizados.

FIGURA 5.3 Tequilas analizados.

5.2.Procedimiento experimental
5.2.1.  Preparacion de solucion etanol-agua

Se prepararon 200 mL de una solucién al 38 % de etanol:agua.
Se midieron 76 mL de etanol con una probeta de 100 mL, posteriormente se
mezclaron con 124 mL de agua destilada.
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5.2.2. Preparaciéon de tequila abocado

Se tomaron 5, 10, 15, 20 uL de extracto de encino 5 natural saborizante y se aford
a 5 mL con el tequila de cada clase, con porcentajes de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 % (ver
Tabla 8 en anexo).

Los tequilas abocados fueron aquellos que presentaron un claro comportamiento
de pertenencia a su clase.

5.2.3. Preparacién de tequila adulterado

La adulteracion se realizé por adicion de destilado de caia o alcohol potable, cuyo
intervalo varié de 40 a 60 % v/v. (ver Tabla 9 en el anexo).

5.3.Medicion de espectros de absorcidn
5.3.1.  Analisis espectrofotométrico

Espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer, Lambda 35 de doble haz. Intervalo de
190 a 900 nm y celdas de cuarzo de 10 mm y 2 mm de paso 6ptico, con una
resolucion nominal de 1 nm. La region de medida fue entre 190 y 900 nm. La
solucién blanco para ajuste a cero de absorbancia fue etanol:agua (38% v/v).

5.3.2. Software
GenEx© (MultiDAnalysis AB, Goteborg, Suecia).
5.4. Tratamiento de espectros

A fin de encontrar el modelo éptimo de PCA para diferenciacion de tequilas por
clase, se realizo el tratamiento de las matrices de los datos brutos, de la primera y
la segunda derivadas. Se ensayaron diferentes intervalos de longitud de onda,
escalados (ninguno, centrado en la media y autoescalado). Se realizd la
desactivacion de muestras mal agrupadas, cuando fue necesario, ya que no se
cuenta con muestras de validacion.

Una vez obtenido el modelo de PCA éptimo, se identificaron aquellos tequilas que
pertenecian claramente a un agrupamiento, o bien muestras mal agrupadas y se
contrastaron con el perfil de sus respectivos espectros en Excel. Mediante este
mismo mecanismo, fue posible establecer ciertas pautas internas dentro de un
agrupamiento en funcién de su grado de fermentacion o reposo. Esto permitio
familiarizarse con los espectros tipicos de cada tipo de tequila.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.Caracteristicas espectrales

La obtencion de los espectros se realizé con celdas de 2 mm de paso 6ptico con el
fin de disminuir las sefales saturadas de absorbancia, especialmente en tequilas
afiejos y reposados y de esta manera contar con un mayor intervalo de longitud de
onda (numero de variables) para su analisis.

En la Figura 6.1 se observa la diferencia de espectros con la celda de 10 mmy 2
mm de paso optico.

Absorbancia
w

190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 250 410 430 450 470 450

Longitud de onda (mn)

FIGURA 6.1. Espectros UV-Visible de tequilas reposado y aiiejo con celdas de 10 mm y 2
mm de paso 6ptico.

Las bandas de un espectro de absorcién de los tequilas revelan la presencia de
compuestos organicos originados durante la maduracion del agave, coccidn,
fermentacién del mosto y el tiempo de reposo en las barricas. [13]

La Figura 6.2 muestra los espectros de absorcion visiblemente diferenciados de un
tequila blanco, un reposado y un afejo. Su principal caracteristica es la presencia
de una banda ancha alrededor de 280 nm, cuya intensidad y amplitud se
incrementa con el grado de fermentacion y reposo de cada clase de tequila. De
esta manera, la banda correspondiente a un afiejo sera mas intensa y amplia que
la de un reposado, y ésta a su vez, mas intensa y amplia que la de un blanco. A
medida que el tiempo de fermentacidn y reposo aumenta, el numero de
componentes organicos se incrementa. [14] Asi, como resultado de dichos
procesos, los tequilas pueden contener mas de 200 componentes organicos, tales
como acetales, acidos organicos, alcoholes, cetonas fendlicas y aldehidos
fendlicos, ésteres, fenoles y terpenos, siendo los mas abundantes los alcoholes,
ésteres y acidos. No obstante, se ha reportado que particularmente en el intervalo
de 250 a 330 nm, la absorbancia se debe principalmente a una mezcla de furfural,
2 acetilfurano y 5 metil furfural, productos resultantes de la reaccién de Maillard
durante la fermentacioén. [15,16,17]
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FIGURA 6.2. Espectros UV-Visible de tequila blanco, reposado y afiejo con celdas de 2 mm
de paso optico.

Por otra parte, cabe hacer notar que en los tequilas blancos, practicamente la
absorcion es nula para longitudes de onda mayores a los 325 nm, mientras que en
la mayoria de los espectros de los tequilas reposados la banda de absorcion, se
extiende aproximadamente desde 225 nm hasta 450 nm, en tanto que en el caso
de los afiejos la absorbancia se puede presentar aun a longitudes mayores.

A partir de las diferencias de los espectros entre las 3 clases de tequila se realizd
un Analisis de Componentes Principales (PCA) con el fin de encontrar algun
modelo que permitiera determinar a qué variables experimentales (longitudes de
onda) se asocian las diferencias entre los tequilas y asi poder agruparlos por
clase.

6.2.Analisis de Componentes Principales a partir de espectros de UV-Vis
6.2.1.  Datos brutos
6.2.1.1. Analisis de Componentes principales (PCA)

A partir de las diferencias de los espectros entre las 3 clases de tequila se realizd
un Analisis de Componentes Principales (PCA) con el fin de encontrar algun
modelo que permita destacar las diferencias entre estos tequilas y asi poder
discriminarlos por su clase.

El mejor modelo se obtuvo con los datos espectrales de los datos en bruto, sin
ningun escalado y con un intervalo de longitud de 215-500 nm, por lo que cada
muestra esta caracterizada por 285 variables correspondientes a cada nanémetro
del intervalo previamente mencionado. Durante este andlisis, fueron descartados
32 tequilas (2 blancos, 10 reposados y 10 afiejos) ya que aparecian situadas fuera
del grupo, formado por la mayoria de las muestras de su clase. Es importante
hacer notar que los tequilas blancos fueron los menos descartados, ya que en
comparacion con los reposados y afnejos, éstos son los menos manipulados
durante su elaboracion. Esta exclusion de tequilas es normal, dado que éstos
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fueron adquiridos en diferentes tipos de comercio y por tanto es posible que no
correspondieran a la clase que la etiqueta estipulaba. En este sentido, se
considerd que el andlisis de un numero suficiente de tequilas daba la pauta
principal de la clase. Los PCAs realizados bajo estas condiciones permitieron
observar una clara diferenciacion entre los tequilas.

La Figura 6.3 muestra las graficas de los scores de PC1-PC2. Tres PCs explican
99.85% de la varianza inicial (PC1: 97.79%, PC2: 1.93% y PC3: 0.13%).
Especificamente se observa una separacion de las tres clases de tequilas a lo
largo del PC1. En la Figura 6.3(a), los grupos quedan conformados por tequilas
blancos, reposados y afejos. En la Figura 6.3(b) se puede observar nuevamente
que el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 separa bien las tres clases de
tequilas.

5

e - - P
& 05 5%, - -
-
A - - .'...-" - -
‘i TEQUILA e W o

ANEJO

TEQUI
:&: ch 3 TEQUILA
haley A | _REPOSADO

1 2 3 4 576 7 8 8 1011 12 13 14 15 16 17 b) ™

a) pe

FIGURA 6.3 Grafica de scores de tequilas del modelo éptimo, sin escalado, 215-500 nm.a)
Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

El grupo de los tequilas blancos aparece a valores de PC1 menores. Después a
valores de PC1 medios, se ubica el grupo de los tequilas reposados y por ultimo, a
valores de PC1 mayores, se encuentra el grupo de los tequilas afejos. A la vez, se
observa que los scores estan mas compactos en los blancos y mas dispersos en
los afejos. Este comportamiento podria estar relacionado con la complejidad en
su composicidn quimica como resultado de su tiempo de reposo, siendo los afejos
los mas complejos y los blancos los mas simples en su composicion. Por otra
parte, al examinar en cada grupo la secuencia de los espectros alrededor de su
maximo, en el caso de los reposados y afiejos se constatdé una pauta interna en
funcién de su grado de afejamiento a lo largo principalmente de PC2 (Figura
6.3(a)). A medida que el valor de PC2 es mas negativo (segun el sentido de las
flechas) mas es el grado fermentacion y/o reposo del tequila.
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6.2.1.2. Analisis de loadings

Con respecto a los loadings, el PC1 esta definido en forma mayoritaria por las
variables en torno a 276 nm, (Figura 6.4), asociada a furfural, 2 acetilfurano y metil
furfural. [15,16,17]

Por otra parte, el PC2 esta definido mayoritariamente entorno a las variables 242,
283 y 318 nm. La variable de 283 nm esta proxima al maximo de los furfurales,
como en PC1, pero dado que los componentes principales son ortogonales por
definicion, PC1 y PC2 deben venir definidos por variables diferentes, es decir,
ambos factores estan teniendo en cuenta compuestos de estructura quimica
diferente. En cuanto a las variables 242 y 318 no ha sido todavia posible
relacionarlas a alguna estructura debido a la baja especificidad de las bandas de
la regién UV-Vis (en oposicion a lo que sucede en la zona MIR).
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018 el
283

FIGURA 6.4. Grafica de loadings de UV-Vis de tequilas del modelo 6ptimo, sin escalado,
215-500 nm.

6.2.1.3. Analisis Cluster (CA)

Se llevé a cabo el Andlisis Cluster bajo las condiciones optimas del Analisis de
Componentes Principales para la agrupacion de los tequilas de acuerdo a su
clase. El mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo Ward's y la distancia
Euclidea. En la Figura 6.5 se muestra el dendograma donde se observan dos
agrupaciones diferentes. En la primera (1) se observan contenidos principalmente
los tequilas blancos y reposados, y en la segunda (2) todos los afejos. En el
subgrupo 1a se encuentran todos los blancos y en el subgrupo 1b se encuentran
los reposados junto con 2 blancos (TB42 y TB43).
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FIGURA 6.5. Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo éptimo con el método
Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea.

6.2.2. Datos primera y segunda derivada
6.2.2.1. Primera derivada

6.2.2.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.6(a) se muestra la grafica de scores que se obtuvo con los datos
espectrales de la primera derivada, con las mismas condiciones presentadas en el
modelo éptimo (sin ningun escalado y con un intervalo de longitud de 215-500
nm). Se observa que no muestra separacion entre los tequilas blancos y
reposados a lo largo de PC2. Tres PCs explican 95.41% de la varianza inicial
(PC1: 68.10%, PC2: 23.01% y PC3: 4.30%). En la Figura 6.6(b) se puede observar
nuevamente el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 que no separa los tequilas
blancos y reposados.
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FIGURA 6.6. Grafica de scores para tequilas del modelo 6ptimo, 1ra derivada, sin escalado,
215-500nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.2.2. Segunda derivada
6.2.2.2.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.7(a) se muestra la grafica de scores que se obtuvo con los datos
espectrales de la segunda derivada, con las mismas condiciones presentadas en
el modelo 6ptimo (sin ningun escalado y con un intervalo de longitud de 215-500
nm). Se observa que no muestra buena separacion entre las tres clases de
tequilas a lo largo de PC1. Tres PCs explican 93.85% de la varianza inicial (PC1:
79.21%, PC2: 9.52% y PC3: 5.12%). En la Figura 6.7(b) se puede observar
nuevamente el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 no separa los tequilas de

acuerdo a su clase.
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FIGURA 6.7. Grafica de scores para tequilas del modelo 6ptimo, 2da derivada, sin escalado,
215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.3.  Anadlisis de tequilas blancos
6.2.3.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En este apartado se realiza un analisis mas detallado del grupo de los tequilas
blancos a fin de determinar la existencia de una pauta interna, asi como su
naturaleza. La Figura 6.8(a) muestra la grafica de scores del grupo de tequilas
blancos con su correspondiente etiqueta. Se examinaron los espectros de los
tequilas en el orden que indica la flecha, en donde los tequilas TB42 y TB43 se
observaron notoriamente separados del resto del grupo (Figura 6.8 (b)).
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FIGURA 6.8. Grafica de scores para tequilas blancos del modelo 6ptimo, sin escalado, 215-
500 nm.

6.2.3.2. Analisis espectral

La Figura 6.9 muestra los espectros de los tequilas blancos representativos de la
Figura 6.8. Se observa que la absorbancia de la banda aumenta en el sentido de
la flecha, es decir, que el grado de fermentacion de los tequilas, se incrementa en
este sentido. Asi los tequilas TB42 y TB43, son los mas complejos en su
composicién quimica. Incluso en el dendograma de la Figura 6.5 se diferencian.

—TB41
—TB04
——TB25
—TB13

~TB39
~——TBO7

Absorbancia

TB36
TBO9
TBO1
—TB12
——TB42
TB42

275 285 295

305

Longitud de onda (nm)
FIGURA 6.9. Espectros UV-Visible de tequilas blancos del modelo 6ptimo.

6.2.3.3.
6.2.3.3.1.

En la Figura 6.10(a) se observa el grafico de scores de tequilas blancos y
reposados. Los tequilas TB34 y TB40 fueron detectados como mal agrupados. En
la Figura 6.10, tanto en el subespacio PC1-PC2 como en el de PC1-PC2-PC3, se
puede observar que estos tequilas se comportan como reposados.

Analisis de tequilas blancos mal agrupados
Analisis de Componentes Principales (PCA)
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FIGURA 6.10. Grafica de scores para tequilas blancos y reposados del modelo 6ptimo, con

TB40 y TB34, sin escalado, 215-500 nm.

a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.3.3.2.

Analisis espectral

Para indagar la razon de este comportamiento, se compararon los espectros de
estos tequilas con algunos tequilas blancos elegidos del modelo 6ptimo. En la
Figura 6.11 se muestra esta comparacion donde TB39, TB01 y TB42, los
espectros tienen una banda de baja, mediana y alta intensidad, respectivamente.
Se puede observar que las muestras ubicadas en el grupo incorrecto, TB34 y
TB40, no tienen el perfil del conjunto de tequilas blancos. Estos presentan
absorbancia a longitudes de onda mayores de 325 nm, regién donde la
absorbancia de los blancos practicamente es nula, a diferencia de los reposados
que si presentan absorcion en esta region.

FIGURA 6.11. Espectros UV-Visible de tequilas blancos del modelo éptimo con tequilas

Absorbancia

09 \ LA

— 1801

— 802
-TB
w=wlBl

e TEGUNLA PEPOSADO

215 225 235 235 255 265 275 I8S %S 305 315 125 138

Loagitud de onda [ner)

345 355 345 178 385 398

blancos mal agrupados.

34



El TB34, “Gran centenario”, indica en la etiqueta que se trata de un tequila blanco
el cual es reposado en contenedores de madera de una gran capacidad, llamados
pipones, lo que le da la caracteristica del comportamiento de reposado, pero no
puede ser etiquetado como tal, debido a que no cumple con las condiciones que
marca la NOM.

6.2.3.3.3. Analisis Cluster (CA)

Una manera adicional de corroborar el comportamiento de estas muestras
agrupadas incorrectamente, fue realizar un analisis cluster. El mejor resultado del
analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y la distancia euclidea.
En la Figura 6.12 se muestra el dendograma donde se observa dos agrupaciones
diferentes. En la primera (1) se observan contenidos principalmente los tequilas
blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran todos los blancos y en el
subgrupo 1b se encuentran los reposados junto con 4 blancos, dos que estaban
en el modelo 6ptimo (TB42 y TB43) (Figura 6.5) y otros dos que se activaron como
mal agrupados (TB34 y TB40), y en el segundo grupo (2) todos los afiejos. Estos
resultados permiten confirmar lo obtenido por PCA.
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FIGURA 6.12. Dendograma.Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, TB34 y TB40 con el
método Algoritmo Ward’s y la distancia Euclidea.

6.2.4. Analisis de tequilas reposados
6.24.1. Analisis de Componentes Principales (PCA) y su analisis
espectral
La Figura 6.13(a) muestra la grafica de scores del grupo de los tequilas
reposados. La flecha punteada revela una pauta interna que indica el sentido en el
que la intensidad de la banda alrededor de 280 nm va en aumento (ver Figura
6.3(a)). Como ya se dijo la intensidad de esta banda esta relacionada con el grado
de reposo de estos tequilas en las barricas de roble o encino blanco. La Figura
6.13(b) muestra los perfiles tipicos de los tequilas reposados.
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FIGURA 6.13a Grafica de scores para tequilas FIGURA 6.13b Espectros UV-Visible de
reposados del modelo 6ptimo, sin escalado, tequilas reposados del modelo éptimo.
215-500nm.

En la Figura 6.14(b) al comparar los tequilas TR48, TR41 y TR55 con los TR42,
TR32, TR21 y TR53 de la tendencia anterior, se observa que los espectros
muestran cierta diferencia. En la grafica de scores de la Figura 6.14(a) se
encuentra localizados la posicion de los tequilas con los numeros en color rojo de
la flecha amairilla y roja.
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FIGURA 6.14a. Grafica de scores para FIGURA 6.14b. Espectros UV-Visible de

tequilas reposados del modelo 6ptimo, sin tequilas reposados del modelo 6ptimo.

escalado, 215-500nm.

En la Figura 6.14(b) se puede observar que los tequilas TR48, TR41 y TR55
muestran espectros atipicos, que podria tratarse de la baja calidad.

La gréfica de la Figura 6.15 muestra cdmo va siguiendo la tendencia de la flecha
verde, los espectros de los tequilas TR44 (6.15a) y TR47 (6.15b) van mejorando la
forma del espectro caracteristico de un tequila reposado como lo tienen los
tequilas que estan sefalados en la flecha roja.
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6.2.4.1.1. Analisis de tequilas reposados mal agrupados

6.24.1.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.16 se observa el grafico de scores de PC1-PC2 de las tres clases
de tequila del modelo 6ptimo, incluyendo los tequilas mal agrupados, en dos y tres
dimensiones.
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FIGURA 6.16. Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afejos del modelo
6ptimo, con tequilas reposados mal agrupados, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.4.1.1.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.17(a) se compard un conjunto de espectros de tequilas
reposados tipicos contenidos en la flecha roja de la Figura 6.13(a), un tequila
blanco y los mal agrupados, TR 04, 03, 49 y 34 ubicados entre el grupo de los
tequilas blancos y reposados. Estos tequilas no tienen un perfil ni de blanco ni de
reposado y fueron identificados como jovenes; de estos se hablara mas adelante
(Apartado 6.2.6.4.4.). Los espectros de los tequilas TR: 28, 25, 27 y 36 de la
Figura 6.17(b) no muestran el perfil caracteristico de un tequila reposado. La
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absorbancia después del maximo se ve incrementada posiblemente por la adicion
de un exceso de abocante, lo que los hace parecerse a los afejos. Esta similitud
se puede constatar en la Figura 6.18 en donde los tequilas mal comportados se
comparan con un afnejo.
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FIGURA 6.17 Espectros UV-Visible de tequilas reposados 6ptimos con mal agrupados.
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FIGURA 6.18 Espectros UV-Visible de tequilas reposados mal agrupado con tequila anejo.

En la grafica de scores de la Figura 6.16(a) los tequilas TR31 y TR50 se
encuentran localizados en valores mayores sobre PC1, incluso mas alla del grupo
de los anejos. En la Figura 6.19(a) se muestra la comparaciéon del espectro del
tequila TR31 con los tequilas reposados tipicos y con un tequila afiejo.
Efectivamente, al compararlo con un afiejo tipico, el tequila TR31 muestra una
mayor absorbancia que incluso el afiejo.

38



\ i

S—

s ! 5

== =TR11 e !

Absorbancia

e TECARLA ANEXO < .

a) Longted de cnds Longtid de sads jam)

FIGURA 6.19. Espectros UV-Visible de tequilas reposados del modelo 6ptimo con reposados
mal comportados.

En la Figura 6.19(b) se observa que el espectro del tequila TR50 no tiene el perfil
caracteristico de un tequila reposado (TR53). Este espectro presenta una
absorbancia superior durante todo el intervalo de longitud de onda. Su aspecto
podria deberse a un excesivo abocamiento.

6.2.4.1.1.3. Andlisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Manhattan. En la Figura 6.20 se muestra el dendograma donde se
observa dos agrupaciones diferentes. En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos y los tequilas reposados andmalos y en el subgrupo 1b se
encuentran los reposados junto con dos blancos y en el segundo grupo (2) todos
los afejos con los tequilas reposados mal clasificados.
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FIGURA 6.20 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con TR: 04, 03, 49, 34,
28, 25, 27, 36, 31, 50. Método Algoritmo Ward’s y la distancia Manhattan.
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6.2.5. Andlisis de tequilas anejos

6.2.5.1. Analisis de Componentes Principales (PCA) y su analisis
espectral

En la Figura 6.21(a) se muestra la grafica de scores del grupo de los tequilas
afiejos. En este caso, a diferencia de los reposados y blancos no se observo
ninguna pauta interna; so6lo se observa la separacion del tequila TR16 y la
formacion de dos grupos. En la Figura 6.21(b) se comparan los espectros de los
tequilas TA12, 07, 08 y el TA27. Se observa una gran diferencia entre los tequilas
que se localizan a valores mayores de PC2 con el tequila localizado a valores
menores de PC2. El tequila 27 presenta el perfil de un tipico tequila afiejo.
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FIGURA 6.21 Grafica de scores para tequilas FIGURA 6.21 Espectros UV-Visible de tequilas
afnejos del modelo 6ptimo, sin escalado, 215- anejos del modelo 6ptimo.

500nm.

6.2.5.1.1. Analisis de tequilas afiejos mal agrupados
6.2.5.1.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.22(a) muestra el grafico de scores de las tres clases de tequila del
modelo 6ptimo junto con los tequilas afiejos situados en el grupo incorrecto, es
decir, entre los reposados (TA: 09, 01, 17, 24, 19, 25) y afiejos mas distanciados
del resto, hacia valores positivos de PC1 (TA: 22, 04, 21, 23). En la Figura 6.22(b)
se puede observar el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se
observa este comportamiento.
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Figura 6.22 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y aiiejos del modelo éptimo,
con TA:09, 01, 17, 24, 19, 25, 04, 21, 23, 22, sin escalado, 215-500nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.5.1.1.2. Analisis espectral

La Figura 6.23(a) muestra la comparacion de un conjunto de espectros de los
tequilas afejos considerados como mal situados con respecto al tequila TA27
calificado como un anejo tipico. Se puede observar que los espectros de estos
tequilas muestran menor absorbancia y una mayor similitud con un reposado
tipico. Por otra parte, en la grafica de la Figura 6.23(b) se comparan estos mismos
tequilas afejos con un conjunto de espectros de tequilas reposados tipicos. Se
observa que la mayoria de los espectros de afiejos presentan una absorbancia
aun por debajo de los tequilas reposados, lo cual indica que no se pueden
considerar como verdaderos afiejos.
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FIGURA 6.23 Espectros UV-Visible de
tequilas afiejos 6ptimos con tequilas afejos

mal agrupados.
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FIGURA 6.23 Espectros UV-Visible de
tequilas afiejos mal agrupados con tequilas
reposados tipicos.
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Por otra parte, la Figura 6.24 muestra la grafica de los espectros de un tequila
afiejo tipico (TA 27) con los tequilas (TA: 22, 04, 21, 23) que se encuentran a
valores mayores sobre PC1. El tequila TA22 muestra mayor absorbancia en
comparacion con el tequila anejo tipico. Ademas, se puede observar que en el
intervalo de 340-395 nm, el espectro muestra un pequefio hombro. Como se vera
mas adelante, en esta zona se manifiesta la presencia de las esencias usadas
para abocar. Asimismo, los tequilas TA: 04, 21, 23, ademas de presentar este
mismo hombro, el perfil de la banda desaparece y se observan lineas de
saturacion en un intervalo de longitud de onda de 215-280 nm, lo cual podria
deberse a un tiempo de reposo mayor y/o un abocamiento en exceso.

Absorbancia

215 235 255 275 295 315 335 355 375 395 415 435 455 47 a9

Longitud de onda (nm)

FIGURA 6.24 Espectros UV-Visible del tequila afiejo 6ptimo, con TA: 22, 04, 21, 23.

6.2.5.1.1.3. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Euclidea. La Figura 6.25 muestra el dendograma donde se observa
dos agrupaciones diferentes. En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos, en el subgrupo 1b se encuentran los reposados junto con los
tequilas anejos mal agrupados que presentan comportamiento como tequilas
reposados y en el segundo grupo (2) muestra la formacion de dos subgrupos, en
el 2a son los mal agrupados que muestran mayor absorbancia y el subgrupo 2b
todos los afejos del modelo o6ptimo. Este anadlisis permitid corroborar los
resultados obtenidos por PCA.
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FIGURA 6.25 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con TA:09, 01, 17, 24,
19, 25, 04, 21, 23, 22. Método Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea.

6.2.6.  Aplicacion del modelo 6ptimo

Una vez obtenido el modelo éptimo de Analisis de Componentes Principales para
la discriminacidon de las tres clases de tequilas y habiendo analizado sus
correspondientes espectros, se procedid a aplicarlo para identificar de manera
sencilla y rapida la clase, autenticidad y calidad de diferentes muestras de tequila.

Las condiciones 6ptimas del modelo fueron:

e Espectros brutos sin escalado

¢ Intervalo de longitud de onda (215-500 nm)

e Tequilas del modelo 6ptimo: 29 TB, 34 TRy 11 TA
e Tequilas descartados: 2 TB, 10 TRy 10 TA

6.2.6.1. Tequila extra afejo
6.2.6.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.26(a) se muestra la grafica de scores del modelo 6ptimo junto con
el tequila extra afejo (TEO1). Sobre valores mayores de PC1 se observa la
separacién de este tequila con respecto al grupo de los tequilas afejos. En la
Figura 6.26(b) se puede observar el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde
nuevamente se observa la ubicacion de las tres clases de tequilas junto con el
tequila extra afejo.
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FIGURA 6.26 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y anejos del modelo
6ptimo, con TEO1, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.1.2. Analisis espectral

La Figura 6.27 muestra la comparacién de los espectros de tequilas afiejos (TA:
08, 27) con el espectro del tequila extra anejo (TEO1) en donde se puede observar
que este ultimo muestra mayor absorbancia. Ademas, se puede ver que tanto el
TA27 como el TEO1 tienen un perfil similar, probablemente debido a que se trata
de la misma marca de tequila, “Los tres Tonos”.
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FIGURA 6.27 Espectros UV-Visible de tequilas afiejos 6ptimos, con tequila extra afejo.

6.2.6.1.3. Espectros de tequila de la marca “Los tres Tofos”

La gréafica de la Figura 6.28 muestra el comportamiento de las cuatro clases de
tequila de la marca “Los tres Tohos”, aqui se puede observar claramente como
aumenta la absorbancia conforme al tiempo de reposo.
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FIGURA 6.28. Espectros UV-Visible para tequila blanco, reposado, ainejo y extra afejo “Los

6.2.6.1.4.

tres Tonos”.

comportamiento de tequila extra afejo

Analisis de Componentes Principales (PCA) para tequilas con

En la Figura 6.29(a) se muestra la grafica de scores del modelo 6ptimo junto con
el tequila extra afejo (TEO1), un tequila reposado (TR31) y un tequila afejo
(TA22), los cuales resultaron atipicos en su correspondiente clase. Se puede
observar que a valores mayores de PC1, dichos tequilas tienden a agruparse. Lo
mismo se observa nuevamente Figura 6.29(b) el subespacio de scores PC1-PC2-
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FIGURA 6.29 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afejos del modelo
optimo, con TEO01, TR31, TA22, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.1.4.1. Analisis espectral

La Figura 6.30 muestra los espectros de los tequilas TEO1, TR31 y TA22, en
donde se puede apreciar su gran similitud, particularmente entre TEO1 y TR31.
Esto demuestra que la denominacion de la clase en la etiqueta puede ser
subjetiva, como en este caso en que un tequila reposado, un afiejo y un extra
afiejo resultan muy semejantes. La unica diferencia es que el tequila TA22 parece
estar un poco mas abocado.
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FIGURA 6.30. Espectros UV-Visible para tequila reposado, aiiejo y extra anejo.
6.2.6.1.4.2. Andlisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Euclidea. En la Figura 6.31(a) se muestra el dendograma donde se
observa dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos, en el subgrupo 1b se encuentran los reposados, excepto TB42
y TB43, en el segundo grupo (2) muestra la formacion de dos subgrupos, en el 2a
se agrupan todos los afiejos del modelo éptimo y el subgrupo 2b se muestran los
que tiene un comportamiento similar al tequila extra afiejo. En la Figura 6.31(b) se
muestra una ampliacién para observar mas a detalle el agrupamiento que tienen
estos tequilas.
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FIGURA 6.31 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con TE01, TR31, TA22.
Método Algoritmo Ward’s y la distancia Euclidea.

6.2.6.2. Tequila sin especificacion de clase

6.2.6.2.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

A continuacion se probd el modelo con 3 tequilas en cuya etiqueta no se
especificaba la clase (T000, TO01, T0O02). La Figura 6.32(a) muestra la grafica de
scores en la proyeccion PC1-PC2. Se observa que T001 se ubica en el grupo de
los tequilas blancos, el TO02 entre el grupo de los tequilas blancos y reposados y
TOOO en el grupo de los reposados. Si bien TO01 parece blanco, en el subespacio
PC1-PC3 de la Figura 6.32(b), sobre PC3 se observa la separacion de T001 y
T002 del grupo de los tequilas blancos, mientras que el tequila TOOO permanece
entre los reposados. En la Figura 6.32(c) se puede observar el subespacio de
scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se observa la ubicacién de las tres
clases de tequilas junto con los tequilas sin especificacion.
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Figura 6.32 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados, afejos del modelo 6ptimo,
con TO000, TO01, T002, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC3 c)Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.2.2. Analisis espectral

En la Figura 6.33(a) los espectros de los tequilas TO01 y TO02 son comparados
con un tequila blanco tipico. Los perfiles de ambos tequilas difieren del blanco, en
especial el T0O02, cuya calidad es dudosa. Esto confirma que tal como predecia el
modelo, ambos tequilas no pertenecen al grupo de los blancos. En particular, el
tequila TO0O2 especifica en su etiqueta “Adicionado de Extracto de Roble”, cuya
presencia se confirma al mostrar absorbancia en la zona de 320-500 nm. Mismo
comportamiento muestra el TO01 aunque la etiqueta no lo diga. El tequila TOO1
tiene similitud con el tequila blanco en el intervalo de longitud de onda de 243-311
nm, pero no muestra linea nula en el intervalo de longitud de onda que es
caracteristico del tequila blanco. Por otra parte, en la Figura 6.33(b) se puede
observar la gran similitud entre el tequila TOOO y un tequila reposado tipico tal
como fue predicho por el modelo.

— 7

\
\ = e TEQUILA REPOSADO
wo o o TEOUNLA BLANCO

Absorbancia
Absorbancia
-
.
-

/4
‘\,/’/ \\
04 : \
LN
02 "i
rt -
\\h-‘ -
0 b - m—-—“ 0 S SRS
215 235 255 27% 29% 315 335 355 7% 398 418 438 4% 4% s b 215 235 255 275 295 315 335 355 375 395 415 435 455 475 495
a) Longhtud de eads jam) ) Longitud de onda (nm)
FIGURA 6.33 Espectros UV-Visible para FIGURA 6.33 Espectros UV-Visible para
tequila blanco del modelo éptimo con tequila reposado del modelo 6ptimo con
tequilas sin especificacion. tequila sin especificacion.

6.2.6.2.3. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’'s y
la distancia Euclidea. La Figura 6.34 muestra el dendograma donde se observa
dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos junto con los tequilas TO01 y T002, en el subgrupo 1b se
encuentran los reposados con el tequila TO0O, en el segundo grupo (2) muestra la
agrupacion de todos los tequilas anejos.
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FIGURA 6.34 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con T000, T001, T002.
Método Algoritmo Ward’s y la distancia Euclidea.

Este analisis permitié corroborar los resultados obtenidos por PCA, pero no lo
clasific6 de manera correcta.

6.2.6.3. Tequilas tianguis

Se adquirieron 4 tequilas en un puesto ambulante de un tianguis de la delegacion
Iztapalapa, con el fin de corroborar su autenticidad. Se tratan de tequilas
reposados de diferentes marcas; TTIO1 (Herradura), TTI02 (José Cuervo
Tradicional), TTI03 (1800) y TT104 (Cazadores).

6.2.6.3.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.35(a) muestra la grafica de scores del modelo 6ptimo junto con los
tequilas del tianguis. Se observa que se en cuentan orientados en los respectivos
grupos. En la Figura 6.35(b) se puede observar el subespacio de scores PC1-
PC2-PC3 donde nuevamente se observa la ubicacion de las tres clases de
tequilas.
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Figura 6.35 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afiejos del modelo 6ptimo,
con TTI01, TTI022, TTI03, TTI04, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.3.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.36 se muestra la comparacion de los espectros de los
tequilas TTIO1, TTIO2, TTI03, TTI04 con los tequilas del modelo 6ptimo que fueron
adquiridos en tienda de prestigio, se puede observar TTI01 con TR28 (Herradura),
TTIO2 con TR39 (José Cuervo Tradicional), TTI0O3 con TR47 (1800) y TTIO4 con
TR19 (Cazadores) muestran similitud con sus respectivos espectros.
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FIGURA 6.36 Espectros UV-Visible de tequilas originales, con TTI01, TTI02, TTI03, TTI104.
6.2.6.3.3. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del andlisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Manhattan. En la Figura 6.37 se muestra el dendograma donde se
observa dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos, en el subgrupo 1b se encuentran los reposados con los tequilas
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TTIO2, TTIO3 y TTI04, en el segundo grupo (2) muestra la agrupacion de todos los
tequilas afiejos con el tequila TTIO01.
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FIGURA 6.37 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo éptimo, con TTI01, TTI02,
TTIO03, TTI04. Método Algoritmo Ward's y la distancia Manhattan.

6.2.6.4. Tequilas muestra de bajo costo

Se adquirieron tequilas de bajo costo, cinco etiquetados como joven (TMJ04,
TMJ05, TMJ06, TMJ09, TMJ10), dos blancos (TMBO1, TMB11) y seis reposados
(TMR0O2, TMRO03, TMRO7, TMRO08, TMR12, TMR13), a fin de identificar su
ubicacion y al mismo tiempo verificar su calidad.

6.2.6.4.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.38(a) muestra la grafica de scores del modelo 6ptimo junto con los
tequilas de bajo costo. Se observa la formacién de un nuevo grupo de tequilas
entre los tequilas blancos y reposados, que corresponde a los tequilas jovenes
(TMJ: 04, 05, 06, 09, 10). Los tequilas TMB0O1 y TMB11 se agrupan dentro de los
tequilas blancos y los TMR03, TMR08, TMR12, TMR13, TMR02, TMRO07 se
agrupan en los tequilas reposados. En la Figura 6.38(b) se puede observar el
subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente aparece la formaciéon de
un nuevo grupo de tequila joven.
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FIGURA 6.38 Grafica de scores para tequilas blancos y reposados del modelo 6ptimo, con
TMB:01, 11, TMR:02, 03, 07, 08, 12, 13, TMJ:04, 05, 06, 09, 10, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.4.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.39(a) se comparan los espectros de los tequilas
TMBO1 y TMB11, con tequilas blancos del modelo 6ptimo. Se observa que hay
similitud entre estos espectros. En la grafica 6.39 (b) se observan los espectros de
los tequilas TMRO03, TMR08, TMR12, TMR13, TMR02, TMRO07 junto con un
espectro de tequila reposado del modelo 6ptimo, se observa que tienen el
comportamiento de un tequila reposado.
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FIGURA 6.39 Espectros UV-Visible de FIGURA 6.39 Espectros UV-Visible de
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6.2.6.4.3.

Analisis de Componentes Principales (PCA) para tequila joven

La Figura 6.40 muestra la grafica de scores en la proyeccién PC3-PC2 de tequilas
blancos del modelo éptimo junto con los tequilas TMJ04, TMJ05, TMJ06, TMJO9,
TMJ10, que como se menciond anteriormente, se trata de la agrupacion de tequila
joven. A valores mayores de PC3 en relacion del grupo de tequila blanco se
observa la separacion del grupo de tequila joven. En la Figura 40(b) se observa el
subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente aparece la separaciéon de
tequila blanco y tequila joven.
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Figura 40. Grafica de scores de tequilas blancos del modelo 6ptimo, con TMJ04, TMJ05,
TMJ06, TMJ09, TMJ10, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC3-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.4.3.1. Analisis espectral

La grafica de la Figura 6.41 muestra la comparacion de espectros de los tequilas
jévenes con un tequila blanco del modelo 6ptimo. Se observa que los tequilas
etiquetados como joven, no tienen la caracteristica de un tequila blanco, es decir,

no muestra linea nula en el intervalo de longitud de onda 320-500 nm.
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Figura 6.41 Espectros UV-Visible de tequila blanco 6ptimo, con tequilas jévenes.
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6.2.6.4.4.

Analisis de Componentes Principales (PCA) para tequilas

reposados con comportamiento de tequila joven

Por otra parte, se identificaron tequilas etiquetados como reposados (TR03, TR34,
TRO04, TR49) que se comportaron como jovenes. En la Figura 6.42(a) se muestra
la grafica de scores en la proyeccion PC3-PC2 de tequilas blancos del modelo
optimo junto con los tequilas jévenes (TMJ04, TMJ05, TMJ06, TMJO9, TMJ10) y
los tequilas reposados antes mencionados que no salieron bien agrupados dentro
de los tequilas reposados. En la Figura 6.42(b) se observa el subespacio de
scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente aparece el agrupamiento de estos
tequilas reposados con los jovenes.
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Figura 6.42 Grafica de scores para tequilas blancos del modelo 6ptimo, con TMJ04, TMJ05,
TMJ06, TMJ09, TMJ10, TR03, TR04, TR49, TR34, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC3-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.4.4.1.

Analisis espectral

En la Figura 6.43 se comparan los espectros de los tequilas jovenes (TMJ04,
TMJO05, TMJ06, TMJO9, TMJ10) con tequilas reposados mal agrupados (TRO04,
TRO03, TR49, TR34), se observa que hay similitud entre estos espectros.
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Figura 6.43 Espectros UV-Visible de tequilas jovenes y tequilas reposados mal agrupados.
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6.2.6.4.5. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Manhattan. En la Figura 6.44 se muestra el dendograma donde se
observa dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan contenidos
principalmente los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos del modelo 6ptimo y los tequilas muestra TMB0O1, TMB11, junto
con los tequilas jovenes TMJ04, TMJ05, TMJ06, TMJ10 y TMJ09, en el subgrupo
1b se encuentran los reposados con los tequilas TMR03, TMR08, TMR12, TMR13,
TMRO02 y TMRO7, en el segundo grupo (2) muestra la agrupaciéon de todos los
tequilas arejos.
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FIGURA 6.44 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con tequilas muestra

de bajo costo. Método Algoritmo Ward’s y la distancia Manhattan.

El analisis de cluster no muestra buena clasificacion entre tequilas blancos y
tequilas jovenes, mientras que los tequilas reposados si se ubicaron en su grupo.

6.2.6.5. Tequilas casa José Cuervo

6.2.6.5.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el siguiente PCA se muestra el analisis de cuatro tequilas de una misma casa
tequilera (José Cuervo) con diferente tiempo de reposo. El tequila casa José
Cuervo obtenido del segundo destilado después del proceso de fermentacién
(TCJC2D); reposado durante dos meses en una barrica de roble (TCJCB2M);
reposado durante seis meses (TCJCB6M); y un afejo, reposado por dieciocho
meses (TCJCB18M).

La Figura 6.45(a) muestra la grafica de scores del modelo éptimo junto con los
tequilas de la casa tequilera José Cuervo. Sobre PC1 se observa la ubicacion de
cada uno de los tequilas conforme a su tiempo de reposo. Efectivamente el
TCJC2D, se agrupa en los tequilas blancos, TCJCB2M, se agrupa en los tequilas
reposados, TCJCB6M, se localiza entre el grupo de los reposados y el de los
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afiejos. Finalmente, el TCJCB18 se agrupa en los tequilas afejos. La Figura
6.45(b) muestra el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se
observa la localizacién de los tequilas de la casa José Cuervo.
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FIGURA 6.45 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afejos del modelo
6ptimo, con TCJC2D, TCJCB2M, TCJCB6M, TCJCB18M, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.5.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.46 se compararon los espectros de los tequilas de la
casa José Cuervo. El TCJC2D muestra linea nula en la longitud de onda mayor a
los 325 nm, que es caracteristico de un tequila blanco, mientras que los tequilas
que fueron colocados en barricas de roble se observo que la absorbancia de la
banda alrededor de 280 nm va en aumento con respecto al tiempo de reposo.
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Figura 6.46. Espectros UV-Visible de tequilas casa José Cuervo en funcién del tiempo de
reposo.
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6.2.6.5.3. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’'s y
la distancia Manhattan. En la Figura 6.47 se muestra el dendograma donde se
observa dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan contenidos
los tequilas blancos y reposados, en el subgrupo 1a se encuentran todos los
blancos del modelo 6ptimo junto con el tequila TCJC2D que muestra el
comportamiento de tequila blanco en la grafica de scores de la Figura 6.45, en el
subgrupo 1b se encuentran los reposados con los tequilas TCJCB2M, TCJCB6M,
que se comportan como tequilas reposados debido al tiempo de reposo en las
barricas, en el segundo grupo (2) muestra la agrupacién de todos los tequilas
afiejos junto con el tequila TCJCB18M en la grafica de scores de la Figura 6.45
muestra el comportamiento de tequila afiejo.
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FIGURA 6.47 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con TCJC2D,
TCJCB2M, TCJCB6M, TCJCB18M. Método Algoritmo Ward's y la distancia Manhattan.

Este analisis permitié la confirmacion de la clasificacidon de los tequilas de casa
José Cuervo con respecto a su tiempo de reposo.

6.2.6.6. Muestras Tequila, Jalisco

Se adquirieron 21 muestras de tequilas en locales de Tequila, Jalisco, de los
cuales se dice que no tiene una calidad establecida por la Norma Mexicana. La
mayoria de estos tequilas son vendidos como reposados y algunos mas como
afiejos.

6.2.6.6.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.48(a) muestra la grafica de scores del modelo 6ptimo junto con los
tequilas adquiridos en Tequila, Jalisco, etiquetados como TTQ. En general se
observa que estos tequilas tienden a ubicarse en la parte superior de los
diferentes grupos, donde comunmente se encuentran los tequilas de baja calidad.
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Se observa la formacion de cinco grupos a lo largo de PC1. En la Figura 6.48(b)
se puede observar el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se
localizan estos tequilas.
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FIGURA 6.48 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afejos del modelo
6ptimo, con TTQ01-TTQ21, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.6.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.49 se muestran los espectros de los tequilas de
Tequila, Jalisco. Se observa que efectivamente, no cuentan con un espectro tipico
de tequila.
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FIGURA 6.49 Espectros UV-Visible de tequilas de Tequila, Jalisco.
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6.2.6.6.3. Grupo 1y grupo 2
6.2.6.6.3.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La Figura 6.50(a) muestra la grafica de scores de PC2-PC3 del modelo éptimo del
grupo de los tequilas blancos junto con los tequilas de Jalisco. Sobre PC2 se
observa la separacion y formacion de dos grupos. En el grupo 1 esta conformado
por los tequilas TTQBO5, TTQB21, TTQB15, TTQB10 y el grupo 2 por los tequilas
TTQB17, TTQB13, TTQB20, TTQB06, TTQB18, TTQB03, TTQB19, TTAQB14.
Ambos grupos muestran una dispersién sobre PC3. La Figura 6.50(b) exhibe el
subespacio de scores PC1-PC2-PC3, en el cual se observa la separacion de estos
tequilas del grupo de los tequilas blancos y reposados.
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FIGURA 6.50 Grafica de scores para tequilas blancos del modelo 6ptimo, con TTQBO05,
TTQB21, TTQB15, TTQB10, TTQB17, TTQB13, TTQB20, TTQB06, TTQB18, TTQB03, TTQB19,
TTQB14, sin escalado, 215-500 nm.

a) Subespacio PC2-PC3 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.6.3.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.51 se comparan los espectros del grupo 1 con un
tequila blanco, joven y reposado. Se observa que no hay similitud con ningun de
los tequilas tipicos de cada clase.
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FIGURA 6.51 Espectros UV-Visible de tequilas del grupo 1 con tequila blanco, joven y
reposado.
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En la grafica de la Figura 6.52 se comparan los espectros del grupo 2 con un
tequila blanco, joven y reposado. Se observa que no muestran un perfil
caracteristico de un tequila tipico.

FIGURA 6.52 Espectros UV-Visible de tequilas del grupo 2 con tequila blanco, joven y
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6.2.6.6.4.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.53(a) se muestra la grafica de scores de PC1-PC3 del modelo
optimo del grupo de los tequilas blancos y reposados junto con los tequilas del
grupo 3. Sobre PC3 se observa la separacion de TTQR16 del grupo de los
tequilas reposados, mientras que TTQR04 muestra acercamiento con este grupo.
La Figura 6.53(b) presenta el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde
nuevamente se observa la localizacion de estos tequilas.

PC3

FIGURA 6.53 Grafica de scores de tequilas blancos y reposados del modelo 6ptimo, con
TTQRO04, TTQR16, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC3 b)Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.6.4.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.54 se comparan los espectros del grupo 3 con un
tequila reposado tipico. Se observa que el tequila TTQR16 no muestra un perfil
caracteristico de un tequila tipico, mientras que el TTQR04 muestra una mayor
similitud.
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FIGURA 6.54 Espectros UV-Visible de tequilas del grupo 3 con un tequila reposado.

6.2.6.6.5. Grupo4
6.2.6.6.5.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.55(a) se muestra la grafica de scores del modelo éptimo junto con
los tequilas del grupo 4 (TTQR12, TTQRO1, TTQRO09, TTQR11, TTQRO07,
TTQRO08). Se observa que los tequilas del grupo 4 se localizan entre los tequilas
reposados y afiejos. En la Figura 6.55(b) presenta el subespacio de scores PC1-
PC2-PC3 donde nuevamente se observa la localizacién de estos tequilas en la
misma ubicacion.
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FIGURA 6.55 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afiejos del modelo
6ptimo, con TTQR12, TTQRO01, TTQRO09, TTQR11, TTQRO07, TTQRO08, sin escalado, 215-
500 nm.

a) Subespacio PC1-PC2 b)Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.6.5.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.56 se comparan los espectros del grupo 4 con un
tequila reposado y un afejo. Se observa que los espectros de este grupo no
muestran un perfil caracteristico de un tequila tipico.
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FIGURA 6.56 Espectros UV-Visible de tequilas del grupo 4 con tequila reposado y aiejo.

6.2.6.6.6. Grupo 5
6.2.6.6.6.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.57(a) se muestra la grafica scores de PC1-PC3 del modelo 6ptimo
junto con el tequila TTQAO2 del grupo 5. Sobre PC3 se observa la separaciéon de
este tequila con respecto a los tequilas anejos. La Figura 6.57(b) presenta el
subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se observa la
localizacion de estos tequilas.
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FIGURA 6.57 Grafica de scores para tequilas blancos, reposados y afiejos del modelo
6ptimo, con TTQAO02, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC3 b)Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.6.6.2. Analisis espectral

En la gréafica de la Figura 6.58 se compara el espectro del grupo 5 con un tequila
afiejo. En la Figura 6.48(a) muestra que el tequila TTQAO2 se agrupa con los
tequilas afiejos y al comparar los espectros se observa que no muestra un perfil
tipico de un tequila afiejo.
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FIGURA 6.58 Espectros UV-Visible del tequila del grupo 5 con un tequila afiejo.

En la grafica de la Figura 6.59 se comparan los espectros de cada uno de los
grupos de los tequilas de Tequila. Se observa que ninguno de ellos, muestra el
perfil caracteristico de ninguna de las tres clases. Esto podria deberse a factores
tales como el origen y porcentaje del agave, el tipo de azucares empleados para la
fermentacién, la deficiencias durante el proceso de produccién, la calidad de las
barricas, etc.
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FIGURA 6.59 Espectros UV-Visible de tequilas muestra de Tequila.
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6.2.6.6.7. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’'s y
la distancia Euclidea al cuadrado. En la Figura 6.60 se muestra el dendograma
donde se observan dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se encuentran
contenidos los tequilas blancos y reposados. En el subgrupo 1a se encuentran
todos los blancos del modelo éptimo con tequilas de Tequila y en el subgrupo 1b
se ubican los tequilas reposados con otro grupo de tequilas de Tequila. En el
segundo grupo (2) muestra la formacién del subgrupo 2a donde se situan tequilas
de Tequila con un pequefio grupo de tequilas reposados y el subgrupo 2b muestra
la agrupacion de todos los tequilas afiejos junto con tequilas de Tequila.
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FIGURA 6.60 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con TTQ01-TTQ21.
Método Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea al cuadrado.

El analisis de cluster no muestra una clara clasificacion entre los tequilas de
Tequila con respecto a las tres clases.

6.2.6.7. Tequilas Tepito
6.2.6.7.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En la Figura 6.61(a) se muestra la grafica scores de PC1-PC3 del modelo 6ptimo
junto con los tequilas adquiridos en Tepito. Sobre PC3 se observa la separacion
de este grupo de tequilas con respecto a los tequilas blancos, considerando que
TPR1, TPR3, TPR4, TPR5 son tequilas reposados y TPA2 tequila afiejo. La Figura
6.61(b) muestra el subespacio de scores PC1-PC2-PC3 donde nuevamente se
observa la ubicacién de estos tequilas.
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FIGURA 6.61 Grafica de scores de tequilas blancos, reposados y afejos del modelo 6ptimo,
conTPR1, TPA2, TPR3, TPR4, TPR5, sin escalado, 215-500 nm.
a) Subespacio PC1-PC3 b)Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.7.2. Analisis espectral

En la grafica de la Figura 6.62 se muestran los espectros de los tequilas de Tepito.
Se observa que no muestran un perfil de los tequilas tipicos. El tequila TPR4 y
TPR5 fueron adquiridos en el mismo puesto ambulante y en la grafica se observa
la similitud de estos espectros, lo que indica que fueron rellenados con el mismo
liquido. El tequila TPR1 muestra poca absorbancia. El tequila TPA2 presenta un
espectro con un maximo de 0.21 en una longitud de onda de 277 nm. El tequila
TPR3 muestra tres maximos, lo que en ningun tequila del modelo 6ptimo se habia
observado.
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FIGURA 6.62 Espectros UV-Visible de tequilas de Tepito.

En la grafica de la Figura 6.63(a) se muestra la comparacion del tequila TR47
(1800 reposado) del modelo éptimo con el tequila TPR1 (1800 reposado). Se trata
de la misma marca de tequila, pero el lugar de adquisicién es diferente. En la
grafica se observa la gran diferencia que existe entre estos dos tequilas. Mediante
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el grafico de scores de la Figura 6.61(a y b) se aprecia la separacién de los
tequilas de Tepito. En la grafica de la Figura 6.63(b) muestra la comparacién del
tequila TA22 (1800 ariejo) con el tequila TPA2 (1800 afiejo). Se observa la enorme
diferencia que existe entre estos dos tequilas.
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FIGURA 63. Espectros UV-Visible de tequilas originales con tequilas de Tepito.

En la grafica de la Figura 6.64(a) se muestra la comparacién del tequila TR40
(Gran centenario) del modelo 6ptimo con el tequila TPR3 (Gran centenario). En la
grafica se observa que el espectro del tequila TPR3 presenta una gran diferencia
con el original. La grafica de la Figura 64(b) muestra la comparacion del tequila
TR39 (José Cuervo tradicional) con el tequila TPR4 (José Cuervo tradicional)
donde nuevamente se observa una significativa diferencia que existe entre estos

dos tequilas.
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FIGURA 64. Espectros UV-Visible de tequilas originales con tequilas de Tepito.

En la grafica de la Figura 6.65 se muestra la comparacién del tequila TR46 (Don
Julio) del modelo éptimo con el tequila TPRS (Don Julio). En la gréafica se observa
que el espectro del tequila TPR5 no muestra ninguna similitud con el original.
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FIGURA 6.65 Espectros UV-Visible de tequila original con tequilas de Tepito.

6.2.6.7.3. Analisis Cluster (CA)

El mejor resultado del analisis cluster se obtuvo con el método Algoritmo Ward’s y
la distancia Euclidea al cuadrado. En la Figura 6.66 se muestra el dendograma
donde se observa dos agrupaciones diferentes, En la primera (1) se observan
contenidos los tequilas afiejos. En el segundo grupo (2) muestra la formacion del
subgrupo 2a donde se encuentran los tequilas reposados y el subgrupo 2b
muestra la agrupacion de todos los tequilas blancos y los tequilas de Tepito. Este
analisis confirma que los tequilas de Tepito no pertenecen a ninguna clase.
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FIGURA 6.66 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con tequilas Tepito.

Blancos Tepito

Método Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea al cuadrado.
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6.2.6.8. Adulteracion
La adulteracion se realizé por adicion de destilado de cafia y alcohol potable. El
porcentaje oscilo entre 40 y 60% vi/v.

6.2.6.8.1. Adulteracion con destilado de cana
6.2.6.8.1.1. Adulteracion de tequila blanco
6.2.6.8.1.1.1.  Analisis espectral

La Figura 6.67 muestra la comparacion de espectros de un tequila blanco tipico, el
mismo tequila blanco adulterado con destilado de cafia al 60% v/v y el destilado de
cafna.
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FIGURA 6.67 Comparacion de los espectros de tequilas blanco, blanco adulterado y
destilado de cafia al 60% v/v

El tequila blanco adulterado muestra un aumento de la absorbancia en el intervalo
de 190 a 250 nm con respecto al tequila blanco y una disminucion en la intensidad
de la banda alrededor de 280 nm.

6.2.6.8.1.1.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas blancos adulterados
con destilado de cafa para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo sin escalado, en el intervalo de 190-220 nm.
La Figura 6.68(a) muestra la distribucion de los scores. Se aprecia la separaciéon
de los tequilas blancos y los tequilas blancos adulterados con destilado de cafia a
lo largo de PC2. Tres PCs explican el 99.94% de la varianza inicial (PC1: 99.38%,
PC2: 0.39% y PC3: 0.17%). Asimismo, en el subespacio PC1-PC2-PC3, de la
Figura 6.68(b) se puede observar el comportamiento de estos tequilas.
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FIGURA 6.68 Grafica de scores de tequilas blancos del modelo éptimo y blancos
adulterados con destilado de cana, sin escalado, 190-200 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.8.1.1.3. Analisis de loadings

La Figura 6.69 muestra los loadings del analisis de los tequilas blancos con los
tequilas blancos adulterados con destilado de cafia. PC1 esta definido por la
variable de 191 nm. Por otra parte, PC2 presenta de forma mayoritaria las
variables en 192, 199 y 209 nm. Tanto PC1 y PC2 estan definidos por las
variables 191 y 192 nm, practicamente iguales. Como los componentes principales
son ortogonales dichas variables deben estar relacionadas a compuestos
diferentes.

pPC1

N eeee PC2

03 ‘\ TEQUILA BLANCO

\ = = == TEQUILA BLANCO ADULTERADO .’

FIGURA 6.69 Grafica de Joadings de UV-Vis de tequila blanco adulterado con destilado de
cafia, sin escalado (190-200 nm)
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6.2.6.8.1.1.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado, se obtuvo con el método enlace medio y
la distancia Manhattan. El Dendograma de la Figura 6.70 muestra 2 agrupaciones.
En la primera se clasifican los tequilas blancos y en la segunda los tequilas
blancos adulterados, aunque en este grupo también se encuentran algunos
tequilas blancos no adulterados.

10 2

BLANCOS BLANCOS ADULTERADOS

FIGURA 6.70 Dendograma. Conjunto de tequilas blancos del modelo 6ptimo, con tequilas
blancos adulterados con destilado de caina. Método enlace medio y la distancia Manhattan.

6.2.6.8.1.2. Adulteracion de tequila reposado
6.2.6.8.1.2.1. Analisis espectral

La Figura 6.71 muestra la comparacién de espectros de un tequila reposado tipico,
el mismo tequila reposado adulterado con destilado de cafa al 60% v/v y el
destilado de cana.
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FIGURA 6.71 Comparacion de los espectros de tequilas: reposado, reposado adulterado
y destilado de caia al 60 % v/v

En este caso, el efecto de la adulteracion, es basicamente la disminucion de la
absorbancia a lo largo de todo el perfil del espectro.

6.2.6.8.1.2.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)
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En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas reposados adulterados
con destilado de cafa para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo con el escalado centrado en la media, en los
intervalos de 190-230, 240-250, 270-290, 305-320 nm. La Figura 6.72(a) muestra
la distribucion de los scores en el subespacio PC1-PC2. Se aprecia la separacion
de los tequilas reposados y los tequilas reposados adulterados con destilado de
cafia a lo largo de PC1. Tres PCs explican el 99.41% de la varianza inicial (PC1:
93.29%, PC2: 4.42% y PC3: 1.7%), asi como también el subespacio PC1-PC2-
PC3, de la Figura 6.72(b) se puede observar el comportamiento de estos tequilas.
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FIGURA 6.72 Grafica de scores para tequilas reposados del modelo 6ptimo y reposados
adulterados con destilado de caia, centrado en la media, 190-230, 240-250, 270-290,305-
320nm.

a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.8.1.2.3. Analisis de loadings

En la Figura 6.73 muestra los loadings del andlisis de los tequilas reposados con
los tequilas reposados adulterados con destilado de cafia los cuales son
comparados con los espectros del tequila reposado y del tequila reposado
adulterado. PC1 esta definido por la variable de 202 nm, mientras que PC2 por las
variables 193, 206, 225, 242 y 287 nm. Se observa que la variable 193 coincide
con un maximo de absorbancia en 191 nm de ambos espectros, en tanto que las
variables 202 y 206 nm estan cercanas a la variable de 204 nm del tequila
reposado, que es donde se observa que hay un cambio significativo en la
intensidad del espectro con respecto al tequila adulterado.
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FIGURA 6.73 Grafica de loadings de UV-Vis de tequila reposado adulterado con destilado
de cafia, centrado en la media (190-230, 240-250, 270-290, 305-320 nm)

6.2.6.8.1.2.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea. EI Dendograma de la Figura 6.74 muestra 2
agrupaciones. En la primera se clasifican los tequilas reposados y en la segunda
se forman dos subgrupos. El primer subgrupo 2a se ubican los tequilas reposados,
mientras que el subgrupo 2b se encuentran los tequilas reposados adulterados
con destilado de cafa.
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FIGURA 6.74 Dendograma. Conjunto de tequilas reposados del modelo 6ptimo, con
tequilas reposados adulterados con destilado de caia. Método Algoritmo Ward's y la
distancia Euclidea.

6.2.6.8.1.3. Adulteracion de tequila afiejo
6.2.6.8.1.3.1. Analisis espectral
La Figura 6.75 muestra la comparacion de espectros de un tequila afiejo éptimo, el

mismo tequila afejo adulterado con destilado de cafia al 60% v/v y el destilado de
cafa.
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FIGURA 6.75 Comparacion de los espectros de tequilas: afejo, afejo adulterado y destilado
de cana al 60% v/v

El efecto de la adulteracion se ve reflejado en la disminucién de la absorbancia a
lo largo de todo el perfil del espectro.

6.2.6.8.1.3.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas afiejos adulterados
con destilado de cafa para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo sin escalado, en el intervalo de 215-340 nm.
La Figura 6.76(a) muestra la distribucion de los scores en el subespacio PC1-PC2.
Se aprecia la separacion de los tequilas afiejos y los tequilas afiejos adulterados
con destilado de cafia a lo largo de PC1. Tres PCs explican el 99.93% de la
varianza inicial (PC1: 99.31%, PC2: 0.52% y PC3: 0.1%), asi como también el
subespacio PC1-PC2-PC3, de la Figura 6.76(b) se puede observar el
comportamiento de estos tequilas.

14 3 [} 3 3 2 PC3
12 3 x

08
06
04
02

Tequila®

PC2

-02 Afiejo - A
04 Adulterado -
08 = . : - e e ——
08 L : b
g2 . : . . . o FC2
14 :
[3
A7 16 45 14 43 42 A1 10 9 8 7 6 5 -4
a) PCt b)

FIGURA 6.76 Grafica de scores para tequilas afejos del modelo 6ptimo y afejos adulterados
con destilado de cana, sin escalado, 215-340 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.8.1.3.3. Analisis de loadings

En la Figura 6.77 muestra los loadings de este analisis y los espectros de los
tequilas afiejo y adulterado. PC1 no muestra una variable definida, lo que significa
que considera todo el intervalo para la diferenciacion de los tequilas originales con
los adulterados. Por otra parte, PC2 esta definido por 245 y 287 nm. Se observa
que las variables coinciden con el maximo y minimo de la absorbancia de los
tequilas.
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FIGURA 6.77 Grafica de loadings de UV-Vis de tequila afiejo adulterado con destilado de
cana, sin escalado, 215-340 nm.

6.2.6.8.1.3.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea. EI Dendograma de la Figura 6.78 muestra 2
agrupaciones. En la primera se ubican los tequilas afejos originales y en la
segunda los tequilas afejos adulterados.
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FIGURA 6.78 Dendograma. Conjunto de tequilas afiejos del modelo éptimo con tequilas
afejos adulterados con destilado de cana. Método Algoritmo Ward's y la distancia
Euclidea.
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6.2.6.8.2. Adulteracién con alcohol potable
6.2.6.8.2.1. Adulteracion de tequila blanco
6.2.6.8.2.1.1.  Analisis espectral

La Figura 6.79 muestra la comparacion de espectros de un tequila blanco tipico, el
mismo tequila reposado adulterado con alcohol potable al 60% v/v y el espectro
del alcohol potable.
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FIGURA 6.79 Comparacion de los espectros de tequilas blanco, blanco adulterado y alcohol
potable al 60% v/v

El efecto de la adulteracion se ve reflejado en la disminucidén de la absorbancia a
lo largo de todo el perfil del espectro.

6.2.6.8.2.1.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas blancos adulterados
con alcohol potable para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo sin escalado, en el intervalo de 190-340 nm.
La Figura 6.80(a) muestra la distribucién de los scores en el subespacio PC3-PC2.
Se aprecia la separacion de los tequilas blancos y los tequilas blancos adulterados
con alcohol potable a lo largo de PC3. Tres PCs explican el 99.68% de la varianza
inicial (PC1: 94.92%, PC2: 4.74% y PC3: 0.02%), asi como también el subespacio
PC1-PC2-PC3, de la Figura 6.80 (b) se puede observar el comportamiento de
estos tequilas.
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FIGURA 6.80 Grafica de scores para tequilas blancos del modelo 6ptimo y blancos
adulterados con alcohol potable, sin escalado, 190-340 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.8.2.1.3. Analisis de loadings

En la Figura 6.81 muestra los loadings de este analisis, junto con los espectros de
los tequilas blancos y blancos adulterados. PC2 esta definido por las variables 191
y 282 nm en tanto que PC3 por las variables en 191, 206 y 280 nm. Se observa
que la variable 191 coincide con un maximo de absorbancia de estos tequilas. Las
variables de 206 y 282 al parecer estan relacionados con el cambio significativo de
intensidad de la absorbancia.
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FIGURA 81. Grafica de loadings de UV-Vis de tequila blanco adulterado con alcohol potable,
sin escalado, 190-340 nm.

6.2.6.8.2.1.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea. EI Dendograma de la Figura 6.82 muestra 2
agrupaciones. En la primera se ubican los tequilas blancos con blancos
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adulterados, al igual que la segunda, es decir, en ambos subgrupos 1b y 2a se
localizan los tequilas blancos adulterados.

(]

FIGURA 6.82 Dendograma. Conjunto de tequilas blancos del modelo 6ptimo, con tequilas
blancos adulterados con alcohol potable. Método Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea.

6.2.6.8.2.2. Adulteracion de tequila reposado
6.2.6.8.2.2.1. Analisis espectral
La Figura 6.83 muestra la comparacién de espectros de un tequila reposado tipico,

el mismo tequila reposado adulterado con alcohol potable al 60% v/v y el espectro
del alcohol potable.
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FIGURA 6.83 Comparacion de los espectros de tequilas: Reposado, reposado adulterado al
60% v/v y alcohol potable.

El efecto de la adulteracion se ve reflejado en la disminucidén de la absorbancia a
lo largo de todo el perfil del espectro.

6.2.6.8.2.2.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas reposados adulterados
con alcohol potable para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo sin escalado, en el intervalo de 190-330 nm.
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La Figura 6.84(a) presenta la distribucion de los scores en el subespacio PC1-
PC2. Se aprecia la separacion de los tequilas reposados y los tequilas reposados
adulterados con alcohol potable a lo largo de PC1. Tres PCs explican el 99.86%
de la varianza inicial (PC1: 98.50%, PC2: 0.81% y PC3: 0.55%); asi también el

subespacio PC1-PC2-PC3, de la Figura 6.84(b) muestra la agrupacion de estos
tequilas.
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FIGURA 6.84 Grafica de scores para tequilas reposados del modelo 6ptimo y reposados
adulterados con alcohol potable, sin escalado, 190-330 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.8.2.2.3. Analisis de loadings

La Figura 6.85 presenta los loadings del analisis de PCA y los espectros de un
tequila reposado y otro adulterado. PC1 no muestra una variable definida, lo que
quiere decir que considera con igual importancia todo el intervalo para la
diferenciacion de los tequilas. PC2 presenta de forma mayoritaria las variables en
191, 204 y 282 nm. La variable 191 coincide con la absorbancia de estos tequilas.
Las variables 204, 226 y 282 nm corresponden al cambio de intensidad de la
absorbancia del tequila original con respecto al tequila adulterado.
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FIGURA 6.85 Grafica de loadings de UV-Vis de tequila reposado adulterado con alcohol
potable, sin escalado, 190-330 nm.
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6.2.6.8.2.2.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea. EI Dendograma de la Figura 6.86 muestra 2
agrupaciones. En la primera se clasifican los tequilas reposados y en la segunda
muestra la formacién de dos subgrupos, donde el subgrupo 2b clasifica los
tequilas reposados adulterados.
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FIGURA 6.86 Dendograma. Conjunto de tequilas reposados del modelo éptimo, tequilas
reposados adulterados con alcohol potable. Método Algoritmo Ward’s y la distancia
Euclidea.

6.2.6.8.2.3. Adulteracion de tequila afiejo
6.2.6.8.2.3.1. Analisis espectral

La Figura 6.87 muestra la comparacion de espectros de un tequila afnejo tipico, el
mismo tequila anejo adulterado con alcohol potable al 60% v/v y el espectro del
alcohol potable.

3.5 —— TEQUILA ARIE)O
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FIGURA 6.87 Comparacion de los espectros de tequilas: Ainejo, Afejo adulterado al 60% v/v
y alcohol potable.
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Se observa que la intensidad de la absorbancia del espectro del tequila afiejo
adulterado disminuye con respecto al tequila afiejo original.

6.2.6.8.2.3.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

En el analisis de PCA se incorporaron muestras de tequilas afiejos adulterados
con alcohol potable para evaluar la diferencia con el resto de los tequilas
originales. El mejor modelo se obtuvo sin escalado, en el intervalo de 215-330 nm.
La Figura 6.88(a) muestra la distribucion de los scores. Se aprecia la separacion
de los tequilas afiejos y los tequilas afejos adulterados con alcohol potable a lo
largo de PC1. Tres PCs explican el 99.95% de la varianza inicial (PC1: 99.34%,
PC2: 0.51% y PC3: 0.1%), asi como también el subespacio PC1-PC2-PC3, de la
Figura 6.88(b) se puede observar la agrupacion de estos tequilas.
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FIGURA 6.88 Grafica de scores para tequilas afejos del modelo 6ptimo y afiejos
adulterados con alcohol potable, sin escalado, 215-330 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3

6.2.6.8.2.3.3. Analisis de loadings

En la Figura 6.89 muestra los loadings del analisis de los tequilas afejos con los
tequilas afejos adulterados con alcohol potable. PC1 no muestra una variable
definida, es decir, considera todo el intervalo para la diferenciacion de los tequilas
originales con tequilas adulterados. Por otra parte, PC2 presenta las variables en
245 y 285. Al mismo tiempo es graficado el tequila anejo y el tequila afejo
adulterado. Se observa que las variables 245 y 285 coinciden con la disminucién
de la absorbancia del tequila original con respecto al tequila adulterado.
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FIGURA 6.89 Grafica de loadings de UV-Vis de tequila afiejo adulterado con alcohol potable,
sin escalado (215-330 nm)

6.2.6.8.2.3.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea. EI Dendograma de la Figura 6.90 muestra 2
agrupaciones. En la primera se encuentran los tequilas afiejos y en la segunda los
tequilas afejos adulterados.

5885883838

ANEJOS ADULTERADOS

FIGURA 6.90 Dendograma. Conjunto de tequilas afiejos del modelo 6ptimo, tequilas afejos
adulterados con alcohol potable. Método Algoritmo Ward's y la distancia Euclidea.

6.2.6.9. Tequilas Abocados

6.2.6.9.1. Analisis de espectros para las tres clases de tequilas, tequilas
abocados y espectro de encino blanco

La Figura 6.91 compara los espectros de un tequila blanco, reposado y afejo con
sus respectivos tequilas abocados y la esencia empleada para abocar los tequilas
a una concentracion de 0.3% en disolucion etanol:agua (38:62 v/v). Se observa
que la adicion de abocante en cantidades aun en pequefas como el 0.3% muestra
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un cambio dramatico en espectro UV-Vis de los tequilas. Ademas de un
incremento sustancial en los valores de absorbancia en la zona de 250 a 315 nm,
aparece una nueva banda ancha, poco definida en el intervalo de 315 a 450 nm.
En los tequilas abocados se ve acentuada la absorbancia en el intervalo de 315 a
450 nm debido a la presencia del extracto.

Abserbancia

Absorbancia

i ? i H

‘ ' 190 220 X0 X0 M0 M0 30 &0 40 &0 setud 08 onds
Longitud de onda {nm) s v
Longtud 2 ond

FIGURA 6.91 Comparacion de los espectros de tequilas: a) Blanco, blanco abocado y
extracto al 3% b) Reposado, reposado abocado y extracto al 0.3% c) Afejo, Aiiejo abocado y
extracto al 0.3%

6.2.6.9.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Se realizé un PCA incorporando las muestras intencionalmente abocadas, a fin de
evaluar su diferencia con el resto de los tequilas originales. El mejor modelo se
obtuvo con los datos en bruto, sin escalado y en el intervalo de 215-400 nm. La
Figura 6.92 (a) muestra la distribucion de los scores. Tres PCs explican el 99.94%
de la varianza inicial (PC1: 99.21%, PC2: 0.54% y PC3: 0.19%). Se aprecia que
ademas de la separacién de las 3 clases de tequilas a lo largo del PC1, aparece
un nuevo grupo correspondiente a tequilas abocados de todas las clases. En la
Figura 6.92(b) se puede observar la agrupacion de estos tequilas.
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FIGURA 6.92 Grafica de scores para el conjunto de tequilas del modelo 6ptimo, con tequilas
abocados, sin escalado, 215-400 nm.
a) Subespacio PC1-PC2 b) Subespacio PC1-PC2-PC3
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6.2.6.9.3. Analisis loadings

En la Figura 6.93 se presentan los loadings de este analisis. Las variables son
muy semejantes con respecto a los /oadings de los tequilas sin abocar (Apartado
6.2.1.2), a excepcion de la variable 340 nm, lo cual sugiere que podria estar
vinculada con el grado abocamiento de los tequilas. Los espectros de las tres
clases de tequila abocados de la Figura 6.91 muestran un cambio en el intervalo
de 315 a 450 nm, donde se ve la formacion de una pequefa banda, debido a la
presencia del extracto.
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0.13
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Figura 6. 93 Grafica de loadings de UV-Vis de tequilas abocados, sin escalado, 215-400 nm

6.2.6.9.4. Analisis Cluster (CA)

El analisis cluster con el mejor resultado se obtuvo con el método Algoritmo
Ward’s y la distancia Euclidea, usando las condiciones 6ptimas de PCA. El
Dendograma de la Figura 6.94 muestra 2 conjuntos diferentes. En el primero se
observa un subgrupo 1a que contiene a los tequilas blancos y el subgrupo 1b
donde se ubican los tequilas reposados. En el segundo conjunto se observa el
subgrupo 2a constituido por los tequilas anejos y algunos tequilas abocados, vy el
subgrupo 2b donde se encuentran tequilas abocados.

2a 2b
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FIGURA 6.94 Dendograma. Conjunto de tequilas del modelo éptimo con tequilas abocados.
Método Algoritmo Ward’'s y la distancia Euclidea.
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. CONCLUSIONES

. La combinacion de la espectrometria UV-Vis con las técnicas multivariables de
reconocimiento de pautas (Analisis de Componentes Principales, PCA y
Analisis Cluster, CA), permitié establecer modelos para diferenciar entre
tequilas blancos, reposados y afiejos.

. A través del analisis de los scores y de los espectros originales, se encontro
que los tequilas reposados y afiejos se ordenaron de acuerdo a su tiempo de
reposo, mientras que los tequilas blancos se ubicaron segun grado de
fermentacion.

. Los modelos establecidos por PCA, se aplicaron, de manera sencilla y rapida, a
la identificacion de clase, autenticidad y calidad de diferentes muestras de
tequila. Asimismo, se consiguié diferenciar entre tequilas abocados y no
abocados. También fue posible discriminar entre tequilas originales y los
“adulterados” intencionalmente con destilado de cafia y alcohol potable. Se
verificd que los tequilas del comercio ambulante de Tepito fueron falsos.

. El analisis de los loadings permitio identificar las relaciones existentes entre
variables y la estructura de varios compuestos que intervienen en la maduracion
de los tequilas.

. La mayoria de los analisis cluster, permitieron confirmar la clasificacion entre las
tres clases de tequilas, tequilas muestra, tequilas mal agrupados, abocados y
adulterados.

. ElI presente método quimiomeétrico permitira, de manera rapida y sencilla, la
identificacion de tequilas por su clase, grado de abocamiento, calidad y
muestras de dudosa procedencia. Dicho método podria ser utilizado por
entidades tales como el Consejo Regulador del Tequila (CRT), la Procuraduria
Federal del Consumidor (PROFECO), la Comision Federal para la Proteccién
de Riesgos Sanitarios (COFREPRIS), asi como por casas tequileras o
diferentes instancias involucradas en la comercializacion del tequila.
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8. PROSPECTIVAS

Este trabajo representa el primer paso para explorar la aplicacion de técnicas
quimiométricas tales como el analisis de componentes principales y el analisis
cluster en la identificacién de la clase, la autenticidad y la calidad de diversos
tequilas. Las muestras fueron adquiridas en comercios de diferente tipo, como
vinaterias, tiendas de autoservicio, comercio informal o bien las menos,
donadas por casas tequileras.

En una segunda fase, se pretende que la experiencia obtenida en esta tesis, se
aproveche para mejorar los modelos, involucrando muestras de tequila
previamente caracterizadas por cromatografia de gases, técnica usada
actualmente como referencia. Estas muestras podrian ser proporcionadas por
el Consejo Regulador del Tequila, Casas Tequileras o bien diferentes
instancias involucradas en la comercializacion del tequila, interesadas en
asimilar estas técnicas quimiométricas, ya que pueden resultarles confiables,
eficaces, rapidas y de bajo costo.
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TABLA 3. Caracteristicas de los tequilas blancos

ANEXO

Num. | Clave Tequila blanco NOM CRT % * Alc.
Agave Vol.
1 TBO1 Cazadores 1487 100 35
2 TB0O4 100 Afos 1102 mixto 35
3 TBO7 Jimador 1119 100 35
4 TB09 Amo 1479 100 38
5 TB12 Arcano 1360 100 38
6 TB13 Orendain 1110 mixto 38
7 TB14 Orendain 1110 mixto 38
8 TB17 Viuda de Romero 1111 mixto 35
9 TB18 Viuda de Romero 1111 mixto 35
10 | TB20 Herradura 1119 100 46
11 TB21 Herradura 1119 100 46
12 | TB23 Sierra 1451 mixto 38
13 | TB24 Espolén 1440 100 38
14 | TB25 Puerto Vallarta 1110 mixto 35
15 | TB29 Alamo 1529 100 38
16 | TB30 Dos Siglos 1122 100 38
17 | TB31 Hornitos 1102 100 40
18 | TB32 Corralejo 1368 100 38
19 | TB33 J?“’é Cuervo 1122 100 38
radicional
20 | TB34 Gran Centenario 1122 100 35
21 TB35 De los dorados 1137 mixto 38
22 | TB36 San Matias 1103 mixto 38
23 | TB37 El Tequilefo 1108 mixto 40
24 | TB38 Don Agustin 1456 100 35
25 | TB39 Don Julio 1449 100 38
26 | TB39A Don Julio 1449 100 38
27 | TB40 1800 1122 100 38
28 | TB41 La Invencible 1476 mixto 38
29 | TB42 El gran jubileo 1445 100
30 | TB43 Los tres tofios 1459 100 40
31 | TB44 1921 1535 100 40




TABLA 4. Caracteristicas de los tequilas reposados

H o o,
Num. | Clave r::g:::o r‘(IJORI'\I"I Agﬁve A)Vﬁ:.c.

1 TRO1 Corralejo 1368 100 38
2 TRO3 Hornitos 1102 100 38
3 TRO4 Hornitos 1102 100 38
4 TRO5 José Cuervo 1122 100 38
5 TRO6 José Cuervo 1122 100 38
6 TRO7 | Olmeca Tezon 1111 100 40
7 TR10 Don Ramoén 1420 100 38
8 TR12 | Viuda de Romero 1111 mx 35
9 TR14 Espoldn mx

10 | TR19 Cazadores 1487 100 38
11 | TR20 Jimador 1119 mx 38
12 | TR21 Don Manuel 1499 100 38
13 | TR22 Olmeca 1111 mx 38
14 | TR25 | Huitzila Mezcal Z103C 100 36
15 | TR27 1800 1122 100 38
16 | TR28 Herradura 1119 100 40
17 | TR29 Campo Azul 1416 100 38
18 | TR31 Centinela 1140 100 38
19 | TR32 Cabrito 1140 mx 38
20 | TR33 Sierra 1451 mx 38
21 | TR34 Orendain 1110 100 40
22 | TR35 Altisima 1443 100 38
23 | TR36 | Corazén Maya 1560 100 38
24 | TR37 Con Orgullo 1360 100 35
25 | TR3g|  Lerade 1438 100 35

Caballos
26 |TR3g| JoseCuervo 1122 100 38
Tradicional
27 | TR40 | Gran Centenario 1122 100 35
28 | TR41 | Hacienda (Sauza) 1102 mx 35
29 | TR42 Cogz'si{l‘;ég)'pe 1368 100 38
rv

30 | TR4z| Uoselueno 1122 100 38
31 | TR44 Don Ramén 1420 100 38
32 | TR45| Don Ramon B? 1420 100 38
33 | TR46 Don Julio 1449 100 38
34 | TR47 Chamucos 1433 100 38
35 | TR48 1800 1122 100 38
36 | TR49 Tenampa 1122 mx 35




37 | TR50 Casa Noble 1137 100
38 | TR51 El estibador 1476 100 38
39 | TR52 | EIl Gran jubileo 1445 100
40 | TR33 | Los tres tofios 1459 100 40
41 | TR54 El carguero 1476 100 38
42 | TR55 La Invencible 1476 mx 38
43 | TR56 | EIl Gran jubileo 1445 100
44 | TR57 Campanario 1443 100 38

TABLA 5. Caracteristicas de las muestras de los tequilas anejos

Num. | Clave Tequila aiejo 'ég'.\rn % Agave | % Alc. Vol.
1 TAO1 Coa de Azul 1142 100 40
2 | TAO4 Jimador 1119 100 38
3 | TAO5 Don Agustin 1456 100 38
4 | TAO7 Con Orgullo 1360 100 38
5 TAO8 | Gran Centenario 1122 100 38
6 | TAO9 Campo Azul 1416 100 38
7 | TA12 Herradura 1119 100 40
8 TA15 Revolucion 1123 100 38
9 | TA16| EIl Gran Jubileo 1445 100 40
10 | TA17 | Tres Generaciones | 1102 100 38
11 | TA18 | Los Tres Tonos 1459 100 40
12 | TA19 Corralejo 1368 100 38
13 | TA20 | Hacienda de Plata | 1124 100 38
14 | TA21 Hornitos 1102 100 38
15 | TA22 1800 1122 100 38

José Cuervo
16 | TA23 Reserva de la 1122 100 40
Fam.
17 | TA24 Don Julio 1449 100 38
18 | TA25 La Carraza 1476 100 38
19 | TA26 | Herencia de plata 1124 100 38
20 | TA27 Los Tres ToRos 1459 100 40




TABLA 6. Caracteristicas de las muestras de los tequilas: extra
aiejo, sin especificacion, tianguis, Tepito y muestras de bajo costo

%

Clave Tequila extra afiejo NOM CRT Agave % Alc. Vol.
TEO1 Los Tres Tofos 1459 100 40
r—— o
Clave Tequila sin NOMCRT | , © |% Alc. Vol.
especificacion Agave
TO0O0 Batallon (No especifica) 1473 mx 38
T001 El Compagcjre (No
especifica)
T002 El Caxcan (Abocado) 26
o
Clave Tequila tianguis NOM CRT Agﬁve % Alc. Vol.
TTIO1 Herradura 1119 100 40
TTI02 | José Cuervo Tradicional 1122 100 38
TTIO3 1800 1122 100 38
TTIO4 Cazadores 1487 100 38
o
Clave Tequila Tepito NOM CRT Agﬁve % Alc. Vol.
TPR1 1800 (Reposado) 1122 100 38
TPA2 1800 (AfRejo) 1122 100 38
TPR3 Centenario (Reposado) 1122 100 35
TPR4 | José Cuervo (Reposado) 1122 100 38
TPR5 Don Julio (Reposado) 1449 100 38
o
Clave Tequila muestra NOM CRT Ag/aove % Alc. Vol.
TMBO1 San Matias (blanco) 1103 mx 38
TMRO02| San Matias (reposado) 1103 mx 38
TMRO03 Arcano (reposado) 1360 100 35
TMJO4 Newton (Joven) 1173 mx 35
TMTO5 | De los dorados (Joven) 1137 mx 38
TMJ06 Casco Viejo (Joven) 1456 mx
TMRO7 | Gran Rancho escondido
TMRO08 Origen desconocido
TMJO09 La invencible (Joven) 1476 mx
TMJ10 Casco Viejo (Joven) 1456 mx
TMB11| Sombrero negro (Blanco) 1124 Mx 35
TMR12 Reserva del sefor 1124 100 35
(Reposado)
TMR13 Sombrero negro 1124 mx 35

(Reposado)




TABLA 7. Caracteristicas de las muestras José Cuervo

Muestra

Clave

Tiempo de reposo en barricas

(meses)
1 TCJC2D Segundo destilado
2 TCJCB2M 2
3 TCJCB6M 6
4 TCJCB18M 18

TABLA 8. Preparacion de tequilas abocados con encino 5 natural saborizante

Clave Tequila E(n:li_r;o Clave Tequila E?:Ii_r;o Clave Tequila E?:li_r;o
TB01AB1-5 TBO1 5 TR32AB1-5 TB32 5 TAO5AB1-5 TBO5 5
TB01AB1-10 TBO1 10 TR32AB1-10 | TB32 10 TAO5AB1-10 | TBO5 10
TB01AB1-15 TBO1 15 TR32AB1-15 | TB32 15 TA05AB1-15 | TBO5 15
TB01AB1-20 TBO1 20 TR32AB1-20 | TB32 20 TAO5AB1-20 | TBO05 20
TB07AB1-5 TB0O7 5 TR22AB1-5 TB22 5 TA17AB1-5 TB17 5
TB07AB1-10 TB0O7 10 TR22AB1-10 | TB22 10 TA17AB1-10 | TB17 10
TB07AB1-15 TBO7 15 TR22AB1-15 | TB22 15 TA17AB1-15 | TB17 15
TB07AB1-20 TB0O7 20 TR22AB1-20 | TB22 20 TA17AB1-20 | TB17 20
TB43AB1-5 TB43 5 TR21AB1-5 TB21 5 TA19AB1-5 TB19 5
TB43AB1-10 TB43 10 TR21AB1-10 | TB21 10 TA19AB1-10 | TB19 10
TB43AB1-15 TB43 15 TR21AB1-15 | TB21 15 TA19AB1-15 | TB19 15
TB43AB1-20 TB43 20 TR21AB1-20 | TB21 20 TA19AB1-20 | TB19 20
TB42AB1-5 TB42 5 TR12AB1-5 TB12 5 TA27AB1-5 TB27 5
TB42AB1-10 TB42 10 TR12AB1-10 | TB12 10 TA27AB1-10 | TB27 10
TB42AB1-15 TB42 15 TR12AB1-15 | TB12 15 TA27AB1-15 | TB27 15
TB42AB1-20 TB42 20 TR12AB1-20 | TB12 20 TA27AB1-20 | TB27 20
TB20AB1-5 TB20 5 TR38AB1-5 TB38 5 TA25AB1-5 TB25 5
TB20AB1-10 TB20 10 TR38AB1-10 | TB38 10 TA25AB1-10 | TB25 10
TB20AB1-15 TB20 15 TR38AB1-15 | TB38 15 TA25AB1-15 | TB25 15
TB20AB1-20 TB20 20 TR38AB1-20 | TB38 20 TA25AB1-20 | TB25 20
TR42AB1-5 TB42 5
TR42AB1-10 | TB42 10
TR42AB1-15 | TB42 15
TR42AB1-20 | TB42 20
TR37AB1-5 TB37 5
TR37AB1-10 | TB37 10
TR37AB1-15 TB37 15
TR37AB1-20 | TB37 20




TABLA 9. Preparacion de tequilas adulterados

%

Clave Tequila Tequila Desfilado de Alcohol adulteracion

(mL) cafna (mL) potable (mL) VIV
TB01DC60 | TBO1 0.8 1.2 60
TBO1DC50| TBO1 1.0 1.0 50
TB01DC40| TBO1 1.2 0.8 40
TBO7DC60 | TBO7 0.8 1.2 60
TBO7DC50| TBO7 1.0 1.0 50
TBO7DC40| TBO7 1.2 0.8 40
TB43DC60 | TB43 0.8 1.2 60
TB43DC50| TB43 1.0 1.0 50
TB43DC40| TB43 1.2 0.8 40
TB42DC60 | TB42 0.8 1.2 60
TB42DC50 | TB42 1.0 1.0 50
TB42DC40 | TB42 1.2 0.8 40
TBO1AL60 | TBO1 0.8 1.2 60
TBO1AL50 | TBO1 1.0 1.0 50
TBO1AL40 | TBO1 1.2 0.8 40
TBO7AL60 | TBO7 0.8 1.2 60
TBO7AL50 | TBO7 1.0 1.0 50
TBO7AL40 | TBO7 1.2 0.8 40
TB43AL60 | TB43 0.8 1.2 60
TB43AL50 | TB43 1.0 1.0 50
TB43AL40 | TB43 1.2 0.8 40
TB42AL60 | TB42 0.8 1.2 60
TB42AL50 | TB42 1.0 1.0 50
TB42AL40 | TB42 1.2 0.8 40
TR22DC60| TR22 0.8 1.2 60
TR22DC50| TR22 1.0 1.0 50
TR22DC40| TR22 1.2 0.8 40
TR12DC60| TR12 0.8 1.2 60
TR12DC50| TR12 1.0 1.0 50
TR12DC40| TR12 1.2 0.8 40
TR37DC60| TR37 0.8 1.2 60
TR37DC50| TR37 1.0 1.0 50
TR37DC40| TR37 1.2 0.8 40
TR22AL60 | TR22 0.8 1.2 60
TR22AL50 | TR22 1.0 1.0 50
TR22AL40 | TR22 1.2 0.8 40
TR12AL60 | TR12 0.8 1.2 60
TR12AL50 | TR12 1.0 1.0 50




TR12AL40 | TR12 1.2 0.8 40
TR37AL60 | TR37 0.8 1.2 60
TR37AL50 | TR37 1.0 1.0 50
TR37AL40 | TR37 1.2 0.8 40
TA17DC60 | TA17 0.8 1.2 60
TA17DC50 | TA17 1.0 1.0 50
TA17DC40 | TA17 1.2 0.8 40
TA05DC60 | TAO0S 0.8 1.2 60
TAO05DC50 | TA0S 1.0 1.0 50
TAO5DC40| TAO5 1.2 0.8 40
TA19DC60 | TA19 0.8 1.2 60
TA19DC50 | TA19 1.0 1.0 50
TA19DC40 | TA19 1.2 0.8 40
TA27DC60 | TA27 0.8 1.2 60
TA27DC50 | TA27 1.0 1.0 50
TA27DC40 | TA27 1.2 0.8 40
TA25DC60 | TA25 0.8 1.2 60
TA25DC50 | TA25 1.0 1.0 50
TA25DC40 | TA25 1.2 0.8 40
TA17AL60 | TA17 0.8 1.2 60
TA17AL50 | TA17 1.0 1.0 50
TA17AL40 | TA17 1.2 0.8 40
TAOS5AL60 | TAOS 0.8 1.2 60
TAOS5AL50 | TAO5 1.0 1.0 50
TAO5AL40 | TAOS 1.2 0.8 40
TA19AL60 | TA19 0.8 1.2 60
TA19AL50 | TA19 1.0 1.0 50
TA19AL40 | TA19 1.2 0.8 40
TA27AL60 | TA27 0.8 1.2 60
TA27AL50 | TA27 1.0 1.0 50
TA27AL40 | TA27 1.2 0.8 40
TA25AL60 | TA25 0.8 1.2 60
TA25AL50 | TA25 1.0 1.0 50
TA25AL40 | TA25 1.2 0.8 40
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