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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del proceso de elaboracién
del mezcal, artesanal e industrial, en los parametros quimicos (furfural),
fisicoquimicos (contenido alcohdlico, extracto seco, alcoholes superiores,
aldehidos, ésteres y pH) a través de técnicas analiticas para evaluar la calidad de
los productos.

Los mezcales analizados fueron adquiridos en dos sectores diferentes, los
mezcales comercializados por pequefios productores que ofertan sus productos
en pequefas tiendas locales del estado de Oaxaca, los cuales se identificaron
como artesanales (Beneva, Matateco, Recuerdo de Oaxaca, Sentimental y Don
agave) y los mezcales producidos por empresas, que comercializan sus productos
en la ciudad de México qué fueron identificados como industriales (Huipil, Jaral de
Berrio, EI Seforio, Zignum, Gusano rojo y Fandango). Se aplicé un analisis de
varianza (ANOVA) y la comparacion de medias aplicando un nivel de significancia
del 5%, mediante el programa estadistico SPSS version 15.8.

A los mezcales estudiados se les realizé la verificacion del etiquetado de las
botellas con respecto a los lineamientos que marca la norma NOM-070-SCFI-
1994, encontrandose que ninguno de los mezcales artesanales cumple con lo
establecido por dicha norma. Con respecto a los analisis realizados los mezcales
artesanales presentaron mas extracto seco, esteres y pH en comparacion con los
mezcales industriales, siendo el mas alto el mezcal Juchiteco con 2.04 g/L extracto
seco, y para esteres con 68.75 mg de acetato /100 ml de a.a. mientras que en pH
fue Recuerdo de Oaxaca con 7.68. Los mezcales industriales presentaron mayor
contenido de alcoholes superiores (El Sefiorio 348.58 mg de aceite de fusel/100
ml de a.a), aldehidos (Gusano Rojo 58.97 mg acetaldehido/ 100 ml de a.a) y
furfural (Fandango 3.22 mg furfural/ 100 mL de a.a). Con lo que respecta a este
ultimo parametro, era de importancia determinar su contenido, ya que se
consider6 un indicador de calidad. Por lo que se observé que existe un efecto por
el procesamiento del mezcal, sin embargo, las muestras estudiadas en este
trabajo cumplieron con los intervalos establecidos por la norma mexicana.
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INTRODUCCION

El mezcal es un destilado de la planta de agave, de la cual sélo se utilizan algunas
variedades de las 136 que existen en México. Es una bebida alcohdlica regional
obtenida por destilacion y rectificacion de mostos preparados directa vy
originalmente con los azucares extraidos de las cabezas maduras de los agaves,
previamente hidrolizadas o cocidas, y sometidas a fermentacion alcohdlica con
levaduras, siendo susceptible de ser enriquecido, con hasta un 20% de otros
carbohidratos en la preparacion de dichos mostos (NOM-070-SCFI-1994;
Martinez, 2008).

La produccion de mezcal en México es una actividad que se realiza principalmente
en los estados de Oaxaca, Durango, Zacatecas, Guerrero, San Luis Potosi,
Tamaulipas, y Guanajuato; en tierras de agricultura de temporal. Distribuidos en
casi una tercera parte del territorio nacional, sobre todo durante la época de
estiaje, mas de una decena de especies de agave cultivados y recolectados se

convierten en mezcal (Valenzuela, 2007).

El mezcal ha tomado una nueva fuerza en el mercado, aunque en México no es
bien aceptado por que se le identifica como una bebida de campesinos, de mala
calidad y facil de adulterar, lo cual fue cierto en una época. Sin embargo, las
exigencias comerciales han hecho que la produccidn se industrialice. En el
extranjero es bien recibido, ademas de que hoy existe mucha regulacién para la

produccion de dicho producto (Martinez, 2008).

El proceso de obtencion del mezcal comienza con el cultivo del agave. Se cortan
una a una las hojas, a lo que queda de la planta se le llama pifia, y este es el
corazon del agave, que contiene los azucares que se utilizaran para obtener el
mezcal. Las pifias son transportadas al palenque o a la fabrica. Ahi, después de

dividirlas, se procede a hornearlas para su coccion, en hornos de adobe o piedra,
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o en modernas autoclaves. Ya cocidas las pihas, se procede a su
desmenuzamiento o desgarre, con machetes, o0 con maquinas, para luego someter
el material a la molienda, que puede hacerse en una serie de molinos industriales
o en molinos rusticos que utilizan la traccibn humana o animal. Los jugos
obtenidos en este proceso se depositan en tinas de fermentacion. A éstos se les
adiciona un pie de levadura con la finalidad de activar el fermentado (Chapa,
2006).

En las fermentaciones alcohdlicas el producto principal es el etanol y
generalmente, el sabor y el aroma de las bebidas alcohdlicas esta constituido por
este alcohol, ademas de una gran variedad de compuestos que se encuentran en
cantidades mucho menores con respecto a este. Estos compuesto son
principalmente alcoholes superiores, carbonilos, acidos organicos, ésteres y
compuestos azufrados, entre otros, todos en conjunto reciben el nombre de

congenéricos (Santillan y Garcia, 1998).

El origen de los congenéricos es diverso, el tipo y la concentracién esta
determinado por diversos parametros como cepa de la levadura, otros
microorganismos presentes durante la fermentacion, la composicion de materia
prima, factores ambientales como: temperatura de fermentacion, concentracién de
oxigeno en el medio y la agitacion. También las operaciones posteriores a la
fermentacion alcohdlica afectan el perfil y las proporciones de los congenéricos
como fermentaciones secundarias, destilaciébn y afejamiento. Terminada la
fermentacion se pasa a la fase de destilacién, de donde se obtendra finalmente el
mezcal (Chapa, 2006; Santillan y Garcia, 1998).

Por lo anterior el mezcal se debe analizar siguiendo métodos normalizados y
requieren el analisis de algunas substancias que pueden ser téxicas para los
humanos, si rebasan un cierto limite establecido como son: Alcoholes superiores,
aldehidos, ésteres, furfural y otras sustancias, que nos indican la calidad de una

bebida y si es apta o0 no, para consumo humano (LAQUIMIA, 2015).

WMM ' 3
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1 Antecedentes
1.1 Generalidades del Agave

Diferentes culturas que habitaron en el México prehispanico, conocian a esta
planta de diferentes maneras dependiendo el territorio y el idioma que hablaban,
fue asi que la planta era conocida como metl o mexcametl en nahuatl, tocamba
en purépecha o guada en otomi (ACAMEXTEQUILA, 2014; COMERCAM, 2014b).

Los espanoles la llamarian maguey, palabra adoptada en su paso por las Antillas
en el siglo XVI, ya que maguey era el nombre que los naturales [antillanos] daban
a la sabila o aloe y lo hicieron extensivo a todas las plantas similares que hallaron
en el continente Americano desde California hasta Venezuela (COMERCAM,
2014b).

Para la cosmogonia prehispanica, el maguey era una representacion de Mayahuel
(Figura 1), diosa de cuatrocientos pechos para alimentar con pulque a sus
“cuatrocientos hijos”, los dioses de la embriaguez, de cuyos nombres derivaban

los de las tribus de las que eran patrones (Muria, 2004).

Figura 1. Representacion de la diosa Mayahuel.

Fuente: Pueblos de México (2015).
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La palabra Agave -del griego admirable o noble- seria su nombre cientifico,
acuiado por el naturalista sueco Cari Von Linneo en su obra “Species Plantarum”
en 1753 (COMERCAM, 2014b).

Muchas personas en México y fuera de este pais suelen pensar que los agaves
son plantas de desierto. Quiza por esta razon, de manera coloquial se refieren a
ellas como cactos. Ciertamente las agavaceas tienen mucho en comun con las
cactaceas (masas suculentas, nervaduras paralelas, y texturas superficiales muy
parecidas). Las dos familias son xerdfilas, tienen espinas y son capaces de
sobrevivir en climas extremosos y suelos pobres. Una diferencia fundamental, es
qgue los agaves son plantas monocotiledéneas (semillas indivisibles, como el maiz)
mientras que los cactos son dicotiledéneas (como el frijol y todas esas legumbres

qgue uno puede separar facilmente en dos mitades) (Colunga et al., 2007).
1.1.1 Morfologia y clasificacién taxonémica.

El agave es una planta de la familia del Agavaceae, de hojas largas y fibrosas de
forma lanceolada, de color verde azulada. Dentro de la familia Agavaceae, Agave
es el género con mayor numero de especies, se estiman alrededor de 150
especies y 186 taxa' se encuentran en México. Este género se divide en dos
subgéneros, Littaea y Agave L, de los cuales se distinguen por presentar una
estructura floral espigada o peniculada respectivamente. En cuyas formas
predomina una especie de pifia de la cual emergen pencas o ramas a manera de
brazos delgados o espadafnas, a veces rectos, a veces caprichosamente
doblados. Cuando adultas, algunas son tres veces mas grandes que un hombre,
en ocasiones alcanzan un diametro de 10 metros y una altura de mas de tres. Sus
hojas se encuentran dispuestas en forma de roseta, generalmente con espinas en

los margenes o “dientes” y una espina terminal. Son plantas perennes o

! Taxa: plural de taxon.
Taxo6n. m. Biol. Cada una de las subdivisiones de la clasificacion bioldgica, desde la especie, que se toma como unidad,
hasta el filo o tipo de organizacion (RAE, 2015).
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monocarpicas. Su inflorescencia emerge del centro de la roseta y puede ser en
forma de espiga o ramificada, con las flores creciendo en umbelas sobre los
pedunculos laterales .Sus florescencias o quiotes llegan a 12 metros, y sus colores
varian desde el verde discreto pasando por varios tonos de azul, con o sin bandas

amarillas de diferentes anchuras (Figura 2), (Colunga et al., 2007; Duran y Pulido,
2007; Eguiarte y Souza, 2007; Marroquin et al., 2010).

Flores
Pedunculo
Escapo —_— |
floral Hoja

Figura 2. Morfologia del Agave.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Planetaflora (2015) y
Acamextequila (2014).
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1.1.2 Distribucion geografica

Los agaves son plantas que pueden encontrarse en gran diversidad de habitats,
desde los valles y planicies hasta cerros y laderas pedregosas, incluyendo lugares
montafosos de gran altitud. Se desarrollan mejor, tanto a nivel individual como
poblacional, sobre planicies extensas con suelos aluviales, de profundidad vy
textura medias y pH de neutro a ligeramente alcalino. Conviven también con
variados tipos de vegetacién, destacando entre otros: la vegetacion xerdfita,
pastizales, matorrales, bosques, etc. Generalmente forman grupos o
conglomerados dispersos dentro de la vegetacion de pastizal y se le encuentra
combinado con nopaleras y matorral micréfilo. Puede encontrarsele 1o mismo en
sitios con altitudes de 300 msnm, que en lugares situados a mas de 3000 msnm
(Garcia et al., 2010).

Este género se distribuye a lo largo del continente americano en zonas que van
desde los 40 grados latitud norte hasta los 20 grados latitud sur. Al norte se
encuentra presente en zonas aridas y semiaridas de Norteamérica y México,
bajando por las islas del Caribe hasta Colombia y Venezuela. En la cuenca
Europea del Mediterraneo fueron introducidas con fines ornamentales,
posteriormente se dispersaron fuera de los cultivos y actualmente se encuentran

naturalizados (Marroquin et al., 2010).

Con respecto a la distribucion de los agaves en México, unas 20 especies 0 mas,
se encuentran en todos los estados de la Republica, excepto en Tabasco y la
peninsula de Yucatan. Unos pocos de los magueyes mezcaleros se cultivan, sobre
todo el azul y el espadin, pero la mayoria son silvestres y prosperan
particularmente en los bosques de pino, los encinares, las selvas y los pastizales
de las regiones templadas, aunque el mayor porcentaje, se concentra en las

regiones aridas y semiaridas del pais (Figura 3) (Garcia et al., 2010).

WMM ' 8



Figura 3. Diversidad de agave en la Republica Mexicana.

Fuente: BIODIVERSIDAD (2015).
1.1.3 Importancia econémica

El agave es rentable para cerca de nueve mil productores en siete estados de la
republica (Figura 4), generando asi 29 mil empleos directos e indirectos. Contando
con una superficie de siembra de 330 mil hectareas (SAGARPA, 2014).

Numeros de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) precisan que en el aio 2013 se produjeron 1, 899,735.14 toneladas
de Agave, de lo cual se obtuvo un valor de produccion de $3, 253,323,000 de
pesos (SIAP, 2015).

Z veia en alimentss ) 7 9
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Otros

0,
Michoacan [SA’
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Tamaulipas
7%

Guanajuat

Figura 4. Produccion nacional del Agave durante 2013.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del SIAP, (2015).
1.1.4 Usos del agave

A través de la historia del México antiguo, mucho antes de que los espafioles
llegaran a América, el jugo del agave y la planta entera han sido parte importante
de la cultura mexicana, en toda la regién central de México, el altiplano y las zonas
surefas. Desde tiempos inmemorables, el agave, era considerado una planta
sagrada en el México antiguo y ocupaba un lugar privilegiado tanto en la vida

religiosa y ritual como en la mitologia y en la economia (Blomberg, 2000).
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La importancia del uso del maguey se remonta a la época prehispanica, cuando
los pueblos indigenas encontraron en esta planta una fuente de materia prima
para elaborar una gran cantidad de productos. Antes de que el cultivo del maiz se
estableciera, los agaves fueron la principal fuente de carbohidratos para los
pobladores del occidente de México y suroeste de los Estados Unidos de
Norteamérica, consumiéndose lo tallos, las bases de las hojas y el pedunculo
floral, cocidos en hornos de piedra. En el occidente de México, los tallos cocidos
se utilizaron también para producir bebidas fermentadas de importancia nutricional
y cultural, mientras que en el centro de México, las bebidas fermentadas fueron
elaboradas con la savia derivada del corte del pedunculo floral (Zizumbo y
Colunga, 2007).

Un grupo de especies de este género, conocido colectivamente en muchas
regiones de México como “mezcales”, esta entre los alimentos prehispanicos mas
importante y mas ampliamente usados en las regiones estacionalmente secas de
México y Centroamérica, en donde se distribuyen de forma natural. Su historia de
diversificacion bajo cultivo y seleccion humana puede dividirse en tres periodos
importantes: su uso como alimento, desde hace por lo menos 11,000 afios; su uso
en la elaboracion de bebidas fermentadas (pulque), y su uso en la elaboracion de
bebidas destiladas (mezcales). Actualmente, en las diferentes regiones donde
existen agaves, los principales usos de importancia socioeconémica vy

agroecoldgica se muestran en la Tabla 1 (Colunga et al., 2007).
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Tabla 1. Principales usos que se les da a varias especies de Agave, productos y

parte de la planta empleada.

Usos Producto Parte de la planta
Azucar Tallo (pifia)
Guisos Flores y frutos (capsulas frescas)
Dulce Escapo floral (quiote)
Envolver barbacoa Hojas
Mixiotes Cuticula de cogollo
Gusanos blancos Hojas
Tallo (pifa)

Gusano rojos (Chinicuiles)
Pan de pulque
Tortillas

Perianto de flores + nixtamal

Cerca viva
Para evitar erosion como formadora de suelo
Abono organico (fertilizante)
Planta lider de ecosistemas

Planta completa
Planta completa
Composta de hojas
Planta completa

Aguamiel, miel, atole de aguamiel, pulque,
mezcal, tequila, sotol, bacanora, vinagre,
jarabe.

Tallo (pifia)

Cercas, casas (jacales), corrales
Tejas para cubrir techos de casas
Canales para colectar agua de lluvia
Materiales compuestos: resinas
termoplasticas o termofilas + fibras

Escapo floral (quiote)
Hojas
Hojas
Residuos de fibra

Jabén o detergente para trastes y ropa,
shampoo.
Macetas o recipientes para agua.
Palillos para la extraccion de gusanos
comestibles.

Hojas, tallos y raices.

Hojas y tallo (pifia)
Espinas mas hebra de hojas

Cordeleria, jarceria, y cesteria (lazos, ropa
domestica)
Escobetillas y cepillos para limpieza,
estropajos, tejido y vestuario.

Fibras de hojas

Raices, fibras de hojas

Bovinos, caprinos, porcino

Hojas, escapos florales, flores y
parte de la inflorescencia, bagazo.

Remedios caseros y medicina herbolaria

Hojas

Adornos corporales (aretes, collares).
Adornos para casas, jardines, calles,
camellones.

Semiillas, espinas.
Planta completa, fibras de hojas.

Industria quimica, farmacéutica,
medicamentos y productos esteroides
(saponinas).

Productos de celulosa para papel.

Produccién de etanol, celulosa y glucésidos.

Hojas, raices, tallo y semilla.
Hojas (pulpa, residuos del
desfibramiento, bagazo, jugos)

Fuente: Garcia et al., (2010).
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De las variedades de agave, actualmente so6lo unos 12 a 15 son magueyes
mezcaleros (Figura 5). Cada mezcal esta asociado a una especie de maguey y a
una region campesina, aunque en anos recientes se ha hecho mezcal a partir del

maguey henequenero. (FND, 2011; Garcia et al., 2010).

En la elaboracién del mezcal, el Agave angustifolia es la especie mas utilizada
principalmente en el estado de Oaxaca, aunque se utilizan otras especies
silvestres (Figura 5) como: A. potatorum, A esperrima Jacobi, A. weberi y A.

salmiana Otto (Nolasco, 2007).

Figura 5. Principales variedades de agave utilizada como materia prima para
producir mezcal.

f

Agave A t Agave Agave Agave
ave cupreata .
durangensis J g potarorum | @ngustifolia | saimjana
: (papalote) di : ]
(cenizo) (tobala) (espadin) | (cimarron)

Agave Agave
Agave Agave Agave .
T marmorata | oaxacensis
maximiliana rhodacantha inivittata .
. _ (maguey de (sierra
(lechuguilla) (mexicano) (estoquillo)
caballo) negra)

Fuente: Elaboracién propia con informacion del COMERCAM (2014b).
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1.1.5 Composicién quimica

La pifa del agave esta compuesta quimicamente por, azucares, agua y sales
minerales (Tabla 2). Tiene un alto contenido de saponinas y otros productos
toxicos. Estudios realizados en pifias de agave tequilero y otros, reportan un
contenido de carbohidratos del 75% de los cuales se han identificado, glucosa,

dextrinas, almidén y principalmente inulina (Nolasco, 2007).

Tabla 2. Composicion quimica de especies de agave utilizadas en la elaboracion

de bebidas alcohdlicas: A. potatorum, A. tequila, A. salmiana.

Piha de agave | Hojas de agave
Composicion
(%) (%)

70 -85 75-95

10 - 28 3-15

2-57 15-23

3-5 3.5-20
0.09-0.32 0.08 — 0.61
0.2-0.5 0.5-1.06
0.6-0.9 0.7-1.26

Fuente: Nolasco (2007)

1.2 EIl Mezcal.

La palabra mezcal tiene su origen en vocablos de la lengua nahuatl. Algunos
sostienen que deriva de “mexicalli” (“metl” o “meztl”: maguey e “ixcalli”: cocer) la
traduccion seria entonces maguey “cocido”. La palabra mezcal es utilizada tanto
para el maguey cocido como alimento (pencas y pifia), como para el aguardiente
que se obtiene de las pifias del maguey cocido (Lopez et al., 2014; Serra y
Lazcano, 2014).
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No hay evidencias de que los antiguos mesoamericanos conocieran el proceso
fisico de la destilacidén. Su interaccion con los agaves se limitaba a cocinar los
corazones que luego se consumian como dulce o bien machacaban a golpes para
extraerles el jugo y, una vez fermentado, beberlo con un sentido mas ritual que

gastronémico (Colunga et al., 2007).

En la actualidad, en México se elabora una amplia gama de licores de agave,
conocidos genéricamente como “mezcales”, los cuales estan diferenciados por las
especies que utilizan, por los procesos de cocimiento, fermentacion y destilacion, y
el lugar geografico de origen. Se han reportado 43 especies de plantas para

elaborar mezcales con mas de 80 nombres regionales (Zizumbo et al., 2009).

Actualmente se reconocen varias denominaciones de origen (DO) para algunas
bebidas, como para el “tequila”, mezcal producido con Agave tequilana Weber
cultivado en los estados de Jalisco, Nayarit, Michoacan, Guanajuato y Tamaulipas;
‘mezcal”’ para las bebidas destiladas y producidas con A.angustifolia Haw, A.
esperrima Jacobi, A. potatorum Zucc., A. salminana ssp. Crassipiana (Trel), A.
weberi Cela. Y otras especies que son cultivadas para este propdsito en los
estados de Durango, Guanajuato, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas vy
Zacatecas y “Bacanora” para el “mezcal’ producido con A. angustifolia en el

estado de Sonora (Zizumbo y Colunga, 2007).

El mezcal es por lo tanto una bebida alcohdlica regional obtenida por destilacion y
rectificacion de mostos preparados directa y originalmente con los azucares
extraidos de las cabezas maduras de los agaves, previamente hidrolizadas o
cocidas, y sometidas a fermentacion alcohdlica con levaduras, cultivadas o no,
siendo susceptible de ser enriquecido, con hasta 20% de otros carbohidratos en la
preparacion de dichos mostos, siempre y cuando no se eliminen los componentes

que le dan las caracteristicas a este producto (NOM-070-SCFI-1994).
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El mezcal es un liquido de olor y sabor sui-generis de acuerdo a su tipo. Es
incoloro o ligeramente amarillento cuando es reposado o afiejado en recipientes
de madera de roble blanco o encino, o cuando es abocado? sin reposarlo o
anejarlo (NOM-070-SCFI-1994). En la tabla 3 se muestran las diferentes maneras

de abocar el mezcal.

Tabla 3. Abocado de mezcal.

Abocado del mezcal

El mezcal de gusano, en cuya botella se introduce una pequena larva blanca o
roja que vive en el propio agave y que le da al mezcal un sabor mas seco,
grasoso y salado, cabe explicar que si se colocara un gusano de otro tipo de
agave, su sabor se alteraria.

Mezcal en el que antes de la fermentacion se agrega al mosto una pechuga de
pollo o de guajolote para absorber su grasa.

Mezcal que sélo ha pasado por una destilacién y al que se le puede agregar
algun saborizante natural. Es el mezcal tradicional de la regién. Su nombre se
debe a los mineros del norte que tomaban mezcal para soportar su duro trabajo
y a quienes se les pagaba parte de su salario con mezcal.

También conocido como bracio o bronco es el que se elabora con magueyes
silvestres.

Fuente: Blomberg (2000).
1.2.1 Origen.

Los productores tradicionales de mezcal son sucesores de una tradicion que inicid
hace miles de afios, cuando sus ancestros incorporaron los corazones cocidos de
maguey a su cultura alimentaria. Son herederos de las variedades, los
conocimientos y las técnicas con que los elaboraban, casi todas de origen

prehispanico: mas de veinte variedades de agave tradicionales, cocimiento de los

? Abocado: Procedimiento para suavizar el sabor del mezcal, mediante la adicion de uno o mas productos
naturales, saborizantes o colorantes permitidos en las disposiciones legales correspondientes (NOM-070-
SCFI-1994)
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magueyes en hornos bajo tierra, machacado en piedra para extraer sus jugos y

fermentado de los mostos en pozos de roca (Aldana, 2012).

El evento crucial para el origen de las bebidas destiladas de agave, fue la
introduccion del destilador en la época colonial. Esta introduccidn provino
originalmente de los filipinos traidos por los espafoles a las costas de Colima y
Jalisco a finales del siglo XVI. Los filipinos introdujeron la elaboraciéon de bebidas
fermentadas y destiladas del cocotero (Cocos nucifera L), con su propia
tecnologia, usando un destilador muy diferente a los entonces conocidos en
Europa, y que podia fabricarse con materiales locales, diferentes del alambique o
destilador arabe, que involucra el serpentin de cobre y que era usado en ese

tiempo por los espafioles (Colunga y Zizumbo, 2007).

Una cultura de mezcales muy rica y diversa emergié en México con la adaptacion
del destilador filipino, la adopcion posterior del destilador arabe (alambique),
introducido por los colonizadores espafioles para la destilacion de la cafa de
azucar, para produccion de mezcales. Todas estas alternativas técnicas fueron
adaptadas a las materias primas nativas y a las practicas culturales indigenas y

mestizas (Colunga y Zizumbo, 2007).

Con la introduccion de la técnica de destilacion y su aplicacion a los fermentos de
agave cocido, la produccion de licor llegd a ser una actividad econdmica
importante en el siglo XVII en respuesta a la alta demanda de la actividad minera
en el centro y norte de México. La competencia resultante con los licores
espafnoles importados condujo a la prohibicién y a la comercializacion del licor de
agave, produciéndose de manera clandestina en areas remotas y aisladas,

alejadas de la influencia de las autoridades coloniales (Zizumbo et al., 2009).

Algunos de estos mezcales vivieron su mejor época en el periodo de expansiéon de

la mineria colonial, actividad que les dio origen y cuyo mercado de consumo se
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restringié basicamente a los asentamientos humanos que crecieron en torno a la

mineria (Colunga et al., 2007).

Durante el siglo XIX, una de estas bebidas destiladas de agave, el mezcal que se
producia en la ciudad de Tequila, en el estado de Jalisco, se hizo famosa con el
nombre de la localidad en donde era elaborada, dando lugar al famoso “Tequila”
(Colunga y Zizumbo, 2007).

Algunos autores sefialan que el tequila competia en igualdad de circunstancias
con los otros mezcales distribuidos a lo largo y ancho del pais durante las
primeras décadas del México independiente. Sin embargo, el tequila tendria una
ventaja que capitalizaria a su favor: tenia a la ciudad de Guadalajara como uno de
los puntos mas cercanos de consumo, ademas del puerto de San Blas, aspectos
que pronto cristalizaria para lograr la confirmacioén de la elite empresarial en torno
a su produccion en la época Porfiriana, con la expansién del mercado interno una
vez que se habilité el ferrocarril que comunicaria a Jalisco con el resto del pais,
por lo que aprovechd rapidamente la integracion del mercado nacional, mientras
que los mezcales no contaron con estos actores, ni en sus procesos de

produccion ni en su mercantilizacion (Colunga et al., 2007).
1.2.2 Proceso de elaboracién del Mezcal.

La produccion de mezcal es el resultado de conocimientos transmitidos de
generacion en generacion. Los mezcaleros o palenqueros3 han incorporado
nuevos elementos para mejorar la elaboracion del destilado de agave, pero
conservando en esencia el sistema aprendido siglos atras. Actualmente existen
tres formas para producir el mezcal: la artesanal, la tradicional y la moderna (Tabla
4). Sin embargo, la mayoria de los palenques utilizan el proceso tradicional, razén

por la cual la calidad del producto es muy variable (Nolasco, 2007).

3 Palenque: En Oaxaca a las destilerias se les conoce como palenque que significa “pequefia fabrica”
(Nolasco, 2007; Blomberg, 2000).
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Tabla 4. Formas de produccion de mezcal en Oaxaca.

Forma de Produccién ‘s _ Produccion
s . Produccion tradicional
producciéon artesanal moderna
. . Una sola, preferentemente el .
Especies de Varias, sobre todo ’ F(Jaspa din Uso exclusivo de
m i } et i
aguey las silvestres (Agave angustifélia haw) maguey espadin
. . . . En horn iedr
Cocimiento En hornos de tierra En horno de tierra o piedra BIES CE e
0 autoclaves.
: . Con mazos de En molinos con rueda de Con desgarradoras
Trituracion

madera o piedra

piedra jalados por bestias

mecanicas

Fermentacion

En cuero de res,
ollas de barro o
canoas

En tinas de madera
fabricadas ex profeso

En recipientes
cilindricos de acero

En ollas de barro

En alambiques de cobre con

En alambiques de
cobre o acero de

Destilacion con carrizo como ~ mayor capacidad,
. el uso de lefia -
tuberia con usos de lefia o
gas.
Muy pequefa. Su
uso se reserva para
. . las fiestas Para consumo casero Eminentemente
Produccién . y )
patronales. comercial comercial
Normalmente no se
comercializa.
Indigenas .

. o Indigenas zapotecos
zapotecos, Principalmente indigenas . !
eneralmente zapotecos cercanos a las 7 MESAS B UNET

Productores g , 4ap e cerca de los centros

alejados de las vias | vias de comunicacién y a los g

L urbanos mas
de comunicacion centros urbanos !
. importantes
principales
Nivel de

marginacion . . .

dge las Alto y muy alto Medio y alto Bajo y medio

comunidades

Fuente: Blomberg (2000).

En el estado de Oaxaca se continua produciendo mezcal como se hacia hace mas
de un siglo, es decir, continuan coexistiendo alambiques de construccion artesanal
de cobre laminado, formado principalmente por ollas superpuestas. Sin embargo,
los campesinos productores con gran ingenio han incorporado, adoptado y adap-
tado a sus equipos las soluciones que les han permitido sortear los problemas

que presenta la destilacion y en general la produccién de mezcal (Aguilar, 1993).
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La produccion artesanal del mezcal, al igual que el resto de las artesanias, se
caracteriza por ser un negocio familiar; ya que tanto el jefe de familia, como su
cényuge, hijos y parientes cercanos dedican parte de su tiempo a producir y

vender la bebida (Hernandez y Dominguez, 2003).

El agave que se usa con mas frecuencia en la produccién de mezcal es el de tipo
espadin (Agave angustifolia haw), cirial (A. karwinskii), cenizo (A. americana), o
silvestres como papalometl (A. potatorum), en Oaxaca llamado tobala (Blomberg,

2000). En la Figura 6 se muestra el proceso de elaboracién de mezcal.

Seleccion

v

Cosecha

v

Coccion t = 3-4 dias

v

Molienda t =4-5 horas

Agua ‘l’

Bagazo —y Fermentacion T= 25;-35 °C
¢ t =1-3 dias

Primera destilaciéon | —p» Cabezas,
colas

¢ Bagazo
Segunda destilacion ~—>» Cabezas, colas

y

Maduracion

"

Envasado

Figura 6. Diagrama de bloques para la elaboracion de mezcal.

Fuente: Blomberg (2000); Nolasco (2007); Alonso (2007).
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1.2.2.1. Descripcioén del proceso

e Seleccion. El proceso de elaboracion del mezcal comienza con la seleccion de
la pifia del agave cuando los agaves silvestres o cultivados llegan a su edad
adulta (presencia de escapo floral, entre 8-10 afos) se procede al capado
(corte del escapo floral) con la finalidad de que las reservas de la planta
destinadas al desarrollo del escapo florar, sean aprovechadas para la
formacion de azucares. (Nolasco, 2007).

e Cosecha. Al encargado de la cosecha y recoleccion, se le llama “cortador”,
(asi como jimador* al de agave azul), quien tiene la dificil tarea de identificar el
momento preciso en el que el agave esta maduro (1 afio después del capado
aproximadamente), se procede a cosecharlo y en vez de trabajar con coa®,
utiliza una barreta como palanca para voltear la planta y liberar la pifia o
cabeza (tallo). Luego corta las pencas y raices con un machete aunque, a
diferencia de los jimadores, no las corta al ras, sino que regularmente deja la
pifia con unos 10 o 15 centimetros de las hojas. Después se trasladan los
corazones de maguey en camiones o mulas al palenque o destilerias
(Blomberg, 2000; Nolasco, 2007).

Estas fabricas de mezcal por lo general estan ubicadas cerca de las plantaciones,
alejadas del pueblo, a orillas de rios y manantiales donde se puede disponer con

mas facilidad de agua y lefa para el cocimiento y la destilacién (Blomberg, 2000).

e Coccion. Al llegar al palenque o destileria las pifias de agave son
amontonadas cerca del horno y seccionadas en 2, 4 o mas partes,
dependiendo de su tamarfo (cada pifia pesa en promedio 50 kg) antes de ser

cocidas (Nolasco, 2007).

* Jimador: [Persona que lleva a cabo la accion] desbastar y asar las hojas del maguey para fabricar el mezcal
[tequila] (RAE, 2015).
> Coa: Especie de palo usado para la labranza (RAE, 2015).
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En Oaxaca es utilizado por la mayoria de los productores, un horno tradicional de
suelo, el cual es una excavacion trunco-conica, de aproximadamente cuatro
metros de diametro por dos y medio metros de profundidad, con una capacidad de
tres a seis toneladas. Estos hornos, revestidos en algunos casos de piedra, se
precalientan con lefia de encino, sobre la cual se colocan piedras durante unas
seis horas hasta alcanzar el “rojo vivo” y se cubre con una capa de bagazo
humedo, encima de la cual se colocan los pedazos de agave. Luego se le cubre
con bagazo seco o humedo, palma, petates y tierra; el horneado tiene una
duracidén mas o menos de tres a cuatro dias completos, con lo que el contenido de
las pifias se transforma en azucares. Este proceso tradicional es un horneado
seco, a diferencia de la produccion de tequila, que se hace con vapor o agua
(Blomberg, 2000; Nolasco, 2007; Alonso, 2007).

También en un proceso mas tecnificado, la coccion se realiza en hornos verticales
de mamposteria, hidrolizadores o en autoclaves. Durante la fase de coccion se
producen varias reacciones quimicas, incluyendo la conversion de los hidratos de
carbono complejos como la inulina, en azucares fermentables simples (Muhoz et

al., 2010). A las pifias ya cocidas se les llama mezcal (Nolasco, 2007).

e Molienda. Hay dos formas de moler las pifias cocidas de maguey para la
extraccion de mieles:

1. La extraccion manual. La molienda manual se hace con instrumentos
primitivos como mazos de madera, trabajados en forma de bate y martillo,
se practica en fabricas familiares o palenques de Oaxaca, donde el
volumen de produccion es bajo y elaborado de forma tradicional.

2. La extraccion auxiliada con un molino, llamado también molino egipcio,
chileno o tahona. En la reduccion auxiliada se reduce el tamafo del agave y
se deposita en el molino llamado tahoma que consiste en una piedra de
cantera o cemento con un peso aproximado de media tonelada o hasta

tonelada y media, que funciona por la fuerza de caballos, mulas o bueyes,
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donde se lleva a cabo la maceracion durante cuatro a cinco horas
(Blomberg, 2000; Duran y Pulido, 2007; Nolasco, 2007).
Al terminar la molienda se obtiene el jugo llamado mosto y el bagazo; el mosto es
depositado o bombeado a las tinas de fermentacién, y el bagazo es utilizado para

la fermentacion (Blomberg, 2000).

e Fermentacién. Los jugos, con o sin bagazo, se vierten en las tinas donde se
agregan agua. Los microorganismos transforman los azucares en alcohol y
diéxido de carbono, que sale a la superficie en forma de burbujas; este
proceso, tiene una duracion de 1 a 3 dias. Al jugo fermentado se le conoce
como mosto muerto y tiene una graduacidén alcohdlica entre 6 y 7%
(COMERCAM, 2014a).

El agua puede agregarse antes o después de iniciada la fermentacion. Se

fermenta al ritmo natural del proceso o acelerandolo con pulque, cortezas o

agentes quimicos. Se usan troncos huecos, cueros, hoyos en la roca, tinas de

diversas maderas, mamposteria, plastico o acero inoxidable. EI material del
recipiente, la pureza y los minerales del agua también influyen en las
caracteristicas del mezcal (COMERCAM, 2014a).

Durante la fermentacion ocurre el desdoblamiento de los hidratos de carbono, por
parte de los microorganismos. La fermentacion alcohdlica produce alcohol etilico,
bidxido de carbono, aldehidos, cetonas, metanol, ésteres, etc., dependiendo de la
materia prima y los microorganismos a los que se expone (Aguilar, 1993). Puede
usarse como inoculo el remanente de la fermentacién anterior que se deja en el

fondo, o inocular con cepas de levaduras comerciales (Arratia, 2009).

En el proceso de elaboracidon de mezcal, la destilacion se lleva a cabo en dos

fases.

¢ Primera destilacion. En esta operacion se efectua la separaciéon del alcohol

del resto del mosto fermentado aprovechando para ello sus diferentes puntos
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de ebullicion. El etanol, debido a su estructura molecular, tiene un punto de
ebullicién mas bajo que el agua (78.5°C a nivel del mar), por lo tanto se separa
de ésta al alcanzar esta temperatura. El dispositivo utilizado para la destilacion
tradicional es el alambique. Este equipo esta conformado por elementos
fabricados en cobre debido a su alta conductividad térmica. En versiones
industriales, se puede utilizar una torre de platos (Arratia, 2009).

En este paso el mosto fermentado o tepache se calienta en los alambiques de

cobre para evaporar el alcohol y otros compuestos. Del alambique se pasa el

alcohol en forma de vapor al serpentin, el cual es enfriado en una tina de agua fria

para posteriormente ser recolectada en tambores (COMERCAM, 2014a).
El destilado resultante se divide en tres partes:

a) Puntas o cabeza: son las primeras fracciones de mayor grado alcohdlico,
de 30-80 °G.L®, conteniendo compuestos de menor punto de ebullicién al
etanol. El encargado de la destilacion usa un “corddén” de burbujas para
saber en qué momento se debe retirar el cantaro del fuego. Con éste puede
ver las formas que tienen al caer las gotas de mezcal en una jicara.

b) Comun o cuerpo: ésta compuesto principalmente de alcohol etilico de 20-40
°G.L.

c) Colas o sobrante: este contiene alcoholes de mayor punto de ebullicion que
el alcohol etilico, pudiendo tener un grado alcohdlico de 6 °G.L o mayor.

Las puntas, el cuerpo y las colas son depositados en recipientes por separado. Sin
embargo, estas ultimas se pueden regresar a la olla de destilacion para ser
redestiladas conociéndosele a este redestilado como “caballo”. Se saca el bagazo,
se tira el agua caliente y el ciclo se repite hasta acabar con todo el tepache y

finalizar con el “corte” (Blomberg, 2000; Nolasco, 2007).

® G.L: Grados Gay-Lusac que corresponden al porcentaje de alcohol volumen-volumen, de amplio uso en
bebidas alcoholicas (Garcia et al., 1993).
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Segunda destilaciéon. Concluida la primera destilacion, se procede a una
segunda destilacion, conocida como refinado, la cual se realiza en el mismo
equipo de destilacion. En esta fase se utiliza el cuerpo obtenido en la primera
destilacién, las fracciones de este nuevo destilado reciben el mismo nombre.
En esta etapa se destila con la finalidad de elevar su contenido de alcohol. La
fraccion recogida después de separar las puntas en la segunda destilacion es
también llamada corazén que es propiamente el producto mezcal (Nolasco,
2007).

Algunos de los componentes del mezcal durante la destilacion como alcoholes

superiores y ésteres, pasan progresivamente durante la destilacion, no por orden

de volatilidades, sino por las tensiones superficiales que resultan de la solubilidad

que tienen en el agua y en el alcohol, otras sustancias presentes en la destilacidon

son aldehidos, acidos volatiles, furfural, metanol y etanol (Aguilar, 1993).

Maduracion. Durante este proceso el producto destilado es sometido a
maduracion en recipientes de madera de roble blanco o encino. Este proceso
sélo aplica en el caso de que el producto deseado sea afiejado para lo cual se
deja madurar por lo menos un aio dentro de las barricas y para el caso en que
el mezcal deseado sea reposado para el cual la maduracion sera de por lo
menos 2 meses. No aplicando este proceso para el mezcal joven (NOM-070-
SCFI-1994).

Envasado. El envasado de este producto se realiza principalmente de forma

manual y en muy raros casos en forma semiautomatica (Hidalgo et al., 2010).

La produccion de mezcal para su comercializacidon se realiza en cinco niveles;

autoconsumo, local, regional, nacional e internacional (Hidalgo et al., 2010). Todas

estas etapas determinaran la calidad final del producto a obtener, sim embargo, se

sabe que lo mas importante son la fermentacion y la destilacion (Arratia, 2009).
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1.3 Compuestos volatiles presentes en bebidas alcohdlicas destiladas de

agave.

En las fermentaciones alcohdlicas el producto principal es el etanol y
generalmente el microorganismo productor predominante es la levadura
Saccharomyces cerevisiae. El sabor y el aroma de las bebidas alcohdlicas esta
constituido por este alcohol ademas de una gran variedad de compuestos que se
encuentran en cantidades mucho menores con respecto a este. Estos compuestos
principalmente son alcoholes superiores, carbonilos, acidos organicos, esteles y
compuestos azufrados, entre otros, todos en conjunto reciben el nombre de

congenéricos (Santillan y Garcia, 1998).

Algunos congéneres por su presencia o concentracion caracterizan y hacen unicas
a las diferentes bebidas alcohdlicas, les imparten notas que las identifican con su

origen y su proceso de elaboracién (Santillan y Garcia, 1998).

El origen de los congéneres es diverso, el tipo y la concentracion esta determinado
por diversos parametros como cepa de la levadura, otros microorganismos que se
encuentran presentes durante la fermentacion, la composicion de la materia prima,
el uso de adjuntos, factores ambientales como: la temperatura de fermentacion, la
concentracion de oxigeno en el medio y la agitacion. También las operaciones
posteriores a la fermentacion alcohdlica afectan el perfil y las proporciones de los
congenéricos, como fermentaciones secundarias, destilacién y afiejamiento
(Santillan y Garcia, 1998).

Una de las labores del COMERCAM es la promocion y vigilancia del cumplimiento
de la NOM-070-SCFI-1994, en donde verifica que el contenido de los
componentes volatiles diferentes al alcohol etilico (alcoholes superiores,
aldehidos, etc.) estén dentro de los margenes que establece dicha norma (Tabla

7). Dichas especificaciones son definidas para asegurar que los productos
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contienen el perfil de volatiles caracteristicos que provienen de una fermentacion

principalmente alcohdlica bajo condiciones controladas (PROFECO, 2013).

1.3.1 Etanol

Por definicién el grado alcohdlico son los mililitros de etanol y de sus homologos
(metanol, alcoholes superiores, 2,3-butanodiol, etc.) contenidos en 100 mL de
muestra, medido a temperatura de 20 °C, los cuales se forman durante la
fermentacion (Amerine y Ough, 1976; Carazola y Xirau, 2005; NMX-V-013-
NORMEX-2005)

El etanol es un liquido aromatico combustible que se obtiene de la fermentacion
de sustancias azucaradas, almidones y celulosa; se constituye en el elemento
activo de las bebidas alcohdlicas y puede dar origen a intoxicaciones comunes,
accidentales, voluntarias, cronicas y ocupacionales. Es el producto principal de la

fermentacion alcohdlica (Calvo, 2012).

La intoxicacion por etanol depende de la cantidad consumida, por lo que se puede

clasificar de la siguiente manera (Tabla 5):

Tabla 5. Diferentes niveles de intoxicacién por etanol.

Nivel de Concentracion de alcohol Efectos
intoxicacién (mg/100 ml)
Legal 50-100 Euforia, v.erborre'a, d§§|nh|b|C|on,
incoordinacion
Farfullar de palabras, labilidad
Leve 100-200 emocpnal, torpega motora, atax_la,
alteracion de reflejos, somnolencia y
nausea.
Moderada 200-300 Lenguaje mcoherente, agre;uwdad,
letargia, estupor y vomito
Depresion del SNC, coma, hipotermia,
Grave 300-400 midriasis bllatgral, hlpotonla., abolicion
de los reflejos osteotendinosos,
bradicardia e hipertension.
Potencialmente Depresidn respiratoria, convulsiones,
> 400
letal choque y muerte.

Fuente: Calvo (2012)
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Esta clasificado como un depresor del sistema nervioso central (SNC). Sus efectos
(o sea la ebriedad) se parecen a la respuesta humana a los anestésicos (McMurry,
2001).

La proporcion de etanol varia del 2-55 % de acuerdo al tipo de bebida alcohdlica.
(Aleixandre, 1999).

1.3.2 Extracto seco

El extracto seco es el conjunto de todas las sustancias que no se volatilizan en
determinadas condiciones fisicas. Estas condiciones fisicas deben establecerse
de tal forma que las sustancias que componen el extracto, sufran el minimo de
alteraciones (UTU, 2014).

Esta compuesto por sustancias que no se evaporan al llevar al mezcal a ebullicién
(acidos fijos, azucares, sales inorganicas, sulfatos, cloruros, sales organicas,
glicerina, polifenoles, proteinas) constituyendo un residuo remanente. Por lo tanto
las sustancias que lo componen tienen un alto punto de ebullicién. Cuanto mas
alto es el contenido inicial de azucar, mayor es el residuo no alcohdlico resultante.
Asi pues, el contenido de extracto seco es una indicacion del contenido de azucar

en el mosto original (UTU, 2014).

Este parametro junto con el contenido de alcohol, proporciona una idea del cuerpo
y la estructura del mezcal en la boca. Se sabe que a mayor contenido de extracto

seco el mezcal presentara un mejor cuerpo. (Almanza et al., 2012).

1.3.3 Alcoholes superiores

En el mezcal, hay compuestos volatiles en concentraciones relativamente altas
principalmente metanol y alcoholes superiores, que son toxicos, por lo que sus
concentraciones estan reguladas por las normas oficiales mexicanas (Lozano,
2005).

Ww%ﬁm X ) 28



T mtocedonton

Los alcoholes superiores también llamados aceite de fusel, son compuestos
organicos con un numero superior de atomos de carbono que el etanol y con uno
0 mas grupos de hidroxilo: 1-propanol, 2-butanol, alcohol isobutilico, alcohol
amilico, y alcohol isoamilico (Magnusdoéttir y Jéhannesson, 2000; Santillan y
Garcia, 1998).

La agitacion, al igual que las altas temperaturas de fermentacién, se relacionan
con altas concentraciones de alcoholes superiores. Con respecto a las fuentes de
carbono, se sabe que la sacarosa favorece la formacion de alcoholes superiores
(Santillan y Garcia, 1998).

La mayor parte de estos compuestos se derivan de los aminoacidos asimilados
durante la fermentacion alcohdlica. EI grupo amino se elimina por transaminaciéon
y en seguida el acido cetonico es descarboxilado para convertirse en un aldehido,
lo que conduce a la formacion de un alcohol superior que posee un carbono

menos que el aminoacido de origen (Calvo, 2012).

Estos alcoholes superiores son importantes desde el punto de vista toxicoldgico,
debido a que el alcohol amilico es toxico en concentraciones superiores de 40
mg/dL en las bebidas alcohdlicas y ocasiona efectos en el SNC, dafio en médula
Osea, huesos, dolor de cabeza, tos, pérdida parcial o completa del oido, delirio,
mareos, nauseas, diarrea, glucosuria, hipoxia, formacién de metahemoglobina,

coma y muerte (Lozano, 2005).

Concentraciones de alcoholes superiores a 400 mg/L contribuirian negativamente
a la calidad organoléptica especialmente en vinos. A excepcidon de 2-feniletanol el
cual presenta aroma floral, cuyo valor umbral presenta aroma floral es de 10 mgl/l,
los demas alcoholes superiores imparten caracteristicas sensoriales

desagradables (Escalante et al., 2011).

En el caso de bebidas destiladas donde se utilizan procedimientos de destilacion

poco refinados como en el uso de alambiques, por ejemplo en algunos procesos
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de produccién de ron, aumenta la concentracion de alcoholes superiores (Santillan
y Garcia, 1998).

1.3.4 Metanol

El metanol es un alcohol que se encuentra presente en todas las bebidas
alcohdlicas en mayor o menor proporcidn incluso en trazas. Proviene de la
hidrélisis de las pectinas (pectinas solubles y propectinas), de las materias primas
vegetales que se fermentan. (NMX-V-005-NORMEX-2005)

Ocasionalmente en concentraciones arriba de 5 por ciento se emplea como

desnaturalizante de etanol, el cual no es para consumo humano (Lozano, 2005)

Desde el punto de vista legal y toxicologico es importante sefialar que el metanol
ha sido utilizado como sustituto de etanol en bebidas alcohdlicas fabricadas

clandestinamente etanol (Lozano, 2005)

Después de la absorcién, el metanol se distribuye ampliamente por todo el cuerpo
y alcanza una concentracion en el liquido cefalorraquideo mayor que en el suero.
Probablemente, es muy poco el metanol ingerido que se elimina en el aire
aspirado o se excreta en la orina. La mayor parte es oxidada por el higado a
formaldehido y &cido férmico por la enzima alcohol deshidrogenasa a una
velocidad independiente del nivel plasmatico. Puesto que el metanol se metaboliza
a una séptima parte de la velocidad del metabolismo del alcohol etilico, pueden
ser necesarios varios dias para la oxidacion completa de una dosis tdxica
(Goodman, 2007).

La muerte causada por el metanol estad casi siempre precedida por la ceguera.
Esta puede ser causada por tan solo 15 ml de metanol; la ingestion de 70 a 100 ml

suele ser fatal, a menos que el paciente sea tratado (Goodman, 2007).
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1.3.5 Aldehidos

Los aldehidos son compuestos carbonilicos que se encuentran en la mayoria de
las bebidas alcohdlicas, caracterizados por poseer grupo funcional (-COH), es
decir el grupo carbonilo (-C =0). Se forman como productos de oxidacion
secundaria en los procesos de afiejamiento de las mismas y durante los procesos
de fermentacion y destilacion de los mostos que al ser destilados son
transportados a las bebidas alcohdlicas, mediante una reaccién en que cada
molécula de aldehido se adiciona una molécula de alcohol para formar un
hemiacetal, que es un compuesto inestable, el cual se combina con una segunda
molécula de alcohol y produce un acetal, la reaccion es reversible y el acetal
formado puede ser hidrolizado a aldehido y alcohol en soluciones alcohdlicas
diluidas. Ambas reacciones son catalizadas por acidos, debido a esto, aunque
estén presentes ambas sustancias es mas frecuente la formacion de aldehidos
que de acetales (NMX-V-005-NORMEX-2005; Medina, 2008).

Un compuesto carbonilico es aquel que consta de un atomo de carbono unido por
medio de un doble enlace a un atomo de oxigeno. En las bebidas alcohdlicas y
espirituosas, los compuestos carbonilicos de baja masa molecular (C4-Cg) estan
presentes como productos de la fermentacion, intermediarios en la formacion de
aceite de fusel y como resultado de la oxidacion de alcohol en varias etapas de la
produccion de la bebida. Su presencia es baja pero algunos son los responsables

de propiedades organolépticas de las bebidas alcohdlicas (Medina, 2008).

Los compuestos carbonilicos mas importantes y estudiados en las bebidas
alcohdlicas son el acetaldehido, formaldehido y las diacetonas vecinales que se

describen a continuacién (Medina, 2008; Santillan y Garcia, 1998).

El formaldehido y el acetaldehido son conocidos como carcindbgenos en animales
y pueden listarse como probables carcinégenos en humanos por la Agencia de

Proteccion ambiental (EPA) de los Estado Unidos de América y la Agencia
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Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) respectivamente (Medina,

2008).

Acetaldehido: es formado en el penultimo paso de la via glucolitica donde la
levadura convierte el azucar a etanol y alcanza un maximo durante la
primera parte de la fermentacion; su concentracion depende de la cepa de
levadura. Altas concentraciones de éste son indeseables en la cerveza ya
que tiene un sabor graso y con notas a manzana verde si se encuentra en
una concentracion < 40 mg/l, y la intensidad dependera de la cantidad de
acetaldehido presente, mientras que una concentracién = 50 mg/l produce
una nota “quimica” que resulta desagradable al consumidor (Medina, 2008;
Santillan y Garcia, 1998).

Diacetonas vecinales: Las diacetonas vecinales como el diacetilo y la 2,3-
pentadiona son productos del metabolismo de aminoacidos, pero a
diferencia de los alcoholes superiores son producidas sélo por procesos
anabodlicos. Todos tienen un sabor a mantequilla dulce, el diacetilo es el
mas importante por tener umbrales de identificacion muy bajos (0.1 mg/l)
comparado con los otros compuestos. La concentracion de diacetilo tiene
que ver con la cepa empleada y generalmente en todas las bebidas el
contacto prolongado con la levadura baja los niveles por las

transformaciones efectuadas (Santillan y Garcia, 1998).

1.3.6 Esteres

Los ésteres, son compuestos organicos de 2 o mas atomos de carbono y 1 grupo

éster. El perfil de ésteres y sus concentraciones depende de la cepa de levadura

empleada. Los principales ésteres que se encuentran en las bebidas alcohdlicas

son el acetato de etilo, el lactato de etilo y el acetato isoamilico. El acetato de etilo

y el acetato de isoamilo estan relacionados con sabores frutales. Diferentes

temperaturas de fermentacion generan diferentes perfiles, especialmente la

formacion de acetato de etilo y de 2-fenil acetato, que estan favorecidos por un
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aumento de la temperatura. Las presiones cercanas a la atmosférica promueven la

formacion de ésteres etilicos con acidos grasos (Santillan y Garcia, 1998).

% Acetato de etilo: Esta presente en pequenas cantidades en las bebidas
alcohdlicas. La cantidad de acetato de etilo presente, dependera del tipo de
bebida, encontrandose en condiciones normales en cantidades menores a
2mg/100 ml, una concentracion superior a 550 mg/100 ml indica una
alteracion microbioldgica y no del proceso de esterificacion de la bebida
durante el afiejamiento.

Los ésteres son de los compuestos responsables del sabor mas numerosos en las
bebidas alcohdlicas. Son producidos intracelularmente como resultado de la
condensacion de ésteres de Coenzima A (CoA) de acidos grasos con alcoholes
(Santillan y Garcia, 1998).

1.3.7 Furfural

El furfural es un producto quimico cuya formula es: C5H402 y su nombre genérico
es 2-furfuraldehido; es el derivado mas conocido del furano. La produccion de los
compuestos furanicos como el furfural son producidos por la reaccién de Millard
Estos compuestos furanicos, sin embargo, son de particular interés debido a su
asociacion con adenomas y carcinomas hepatocelulares cuando estan presentes

en altas concentraciones (Rivera y Aguilera, 2000).

Es un compuesto que se forma por la deshidratacion de las pentosas en medio
acido y con calor. Su concentracién varia de acuerdo al tipo de bebida, al tipo de
destilacidon y a las reacciones que presente su proceso de afejamiento. La nota
que brinda es a la de almendra, pero suele verse mas pronunciada en muestras
afejadas ya que son compuestos cuya concentracion suele verse beneficiada
cuando la bebida presenta un contacto por cierto tiempo con la barrica de roble o

encino (Rivera y Aguilera, 2000).
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1.4 Importancia econémica del mezcal.

El mezcal ya ocupa un lugar importante en el gusto de los consumidores, no sélo
en México sino a nivel internacional. Tan sdlo en los ultimos 9 afios, la produccion
de esta bebida tipica mexicana se incrementé en mas de 360 por ciento, al pasar
de 433 mil a 2 millones de litros al afio, mientras que en ese mismo periodo las
exportaciones crecieron en 245 por ciento, de 214 mil a 739 mil litros al cierre de
2013, lo que habla de un auge en el consumo en esta bebida, que llega a

cotizarse hasta en 500 euros en el viejo continente (Hernandez y Castro, 2015).

El mezcal se ha convertido en una de las bebidas alcohdlicas con mayor
crecimiento en México ya que entre 2012 y 2013 su produccion se disparo 140 por
ciento, al sumar 2.5 millones de litros. Se estima que esta tendencia positiva se
mantenga e incluso llegue a ser mas significativa durante los proximos afos,
debido al crecimiento y los cambios del consumo nacional e internacional
(ASERCA, 2015; Gonzalez, 2015).

Para el mercado nacional se envasaron 800 mil litros en 2013, lo que implica un
incremento de 150 por ciento respecto a un afno antes debido al aumento en el
consumo pero también a la regulacion e inspeccion de mas empresas mezcaleras
por parte del CRM (Gonzalez, 2015).

El organismo aseverd que el mezcal es la tercera categoria de licores mas valiosa
en el mercado, unicamente por debajo del coflac y el armanac, ademas de que las

exportaciones siguen en aumento (Gonzalez, 2015).

El pais obtiene 40 millones de ddlares anuales por exportaciones que van en
aumento porque las ventas foraneas crecieron 12 por ciento en el 2013 al llegar a
los 914 mil litros. Con 300 marcas registradas por el Instituto Mexicano de la
Propiedad Intelectual, 1,200 destilerias en el pais y cerca de 26 mil familias

dedicadas a la produccion del mezcal, esta industria cuenta con un gran potencial
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para crecer y fortalecer su capacidad exportadora (ASERCA, 2015; Gonzalez,
2015).

El mezcal se ha posicionado en el mundo como una bebida de alta calidad y las
principales ciudades que importan este producto cien por ciento mexicano son
Londres y Nueva York, donde esta considerada una bebida gourmet. Durante
2013, los principales destinos de exportacion de mezcal fueron Estados Unidos
(55%), Australia (9%), Chile (4%), Reino Unido (3%) y Alemania (2.5%). Las
categorias mas demandadas por los consumidores en mercados internacionales
son el mezcal joven, joven con gusano, reposado y reposado con gusano
(ASERCA, 2015; Gonzalez, 2015)

Sin embargo, la produccion nacional del mezcal es de 2.5 millones de litros por
afno, lo que equivale a apenas el uno por ciento de los 250 millones de litros de
tequila que se genera en el pais. Aun asi la produccién mezcalera reporta un

crecimiento anual de 56 por ciento, segun el CRM (Gonzalez, 2015).
1.5 Legislacion de bebidas alcohdlicas

1.5.1 NOM-070-SCFI- 1994

El 28 de noviembre de 1994, se publicd en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la Norma Oficial Mexicana NOM-070-SCFI1-1994, Bebidas Alcohdlicas-
Mezcal Especificaciones. Esta norma exige el certificado vigente en el envasado y
etiquetado para la comercializacion; ademas, incluye un censo de los predios
plantados de agave y un esquema de prueba de laboratorio, asi como la vigilancia
en todo el proceso de produccion. Sin dichas normas el producto no podria
comercializarse (COMERCAM, 2015; Lépez et al., 2014).

Dentro de las especificaciones que contempla la norma se pueden encontrar las

siguientes:
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A. Clasificacion del mezcal

De acuerdo al porcentaje de los carbohidratos provenientes del agave que se

utilicen en la elaboracién del mezcal, éste se clasifica en los tipos siguientes:

e Tipo I: Mezcal 100% agave; Es aquel producto que se obtiene de la
destilacion y rectificacion de mostos preparados directa y originalmente con
los azucares de las cabezas maduras de los agaves, previamente
hidrolizadas o cocidas y sometidas a fermentacion alcohdlica con
levaduras, cultivadas o no. Este tipo de mezcal puede ser joven, reposado o
afiejo y susceptible de ser abocado (NOM-070-SCFI-1994).

e Tipo Il: Mezcal; Es aquel producto que se obtiene de la destilacion y
rectificacion de mostos en cuya formulacion se han adicionado hasta un
20% de otros carbohidratos permitidos por las disposiciones legales
correspondientes. Este tipo de mezcal es joven, reposado o afejo y
susceptible de ser abocado (NOM-070-SCFI-1994).

De acuerdo a las caracteristicas adquiridas debido a la maduracién en barricas de
roble blanco o encino posterior a la destilacion y rectificacién (Tabla 6), el mezcal
se clasifica en 3 categorias (NOM-070-SCFI-1994).

Tabla 6. Clasificacion de los mezcales de acuerdo a su maduracion.

Clasificacion | Tiempo minimo de maduracion
Joven -
Reposado 2 meses
Anejo 12 mese

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
070-SCF1-1994).
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B. Especificaciones

El producto objeto de esta norma debe cumplir con las especificaciones fisicas y

quimicas que establece la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones del mezcal

ESPECIFICACIONES MINIMO | MAXIMO
% de alcohol en volumen a 20 °C 36 55
Extracto seco (g/l) 0.2 10.0
Acidez total (como acido acético)(mg/100 ml de a.a) 0.0 170.0
Alcoholes superiores (mg/100 ml a.a) 100.0 400.0
Metanol (mg/100 ml a.a) 30.0 300.0

Fuente: Norma Oficial Mexicana (NOM-070-SCFI-1994).
C. Denominacion de origen

Una caracteristica particular y muy valiosa que tiene la industria del mezcal es que
tiene exclusividad de produccion, llamada denominacion de origen (DO). Una DO
es un signo distintivo que se refiere a un nombre geografico que se destina a un
producto, el cual esta asociado a las condiciones especiales (factores humanos,
naturales, entre otros de la misma region) que le dan un caracter unico. Al ser la
denominacion de origen un signo distintivo referente a una region geografica, este
producto no puede ser apropiado en forma individual o privada, lo que significa

qgue es un elemento de Patrimonio Nacional (Lopez et al., 2014).

En esta NOM se incluye la declaracion de proteccion a la denominacion de origen
del mezcal (Figura 7), que incluye a los estados de Durango, San Luis Potosi,
Guerrero, Zacatecas y Oaxaca, ampliandose esta proteccion al municipio de San
Felipe Guanajuato, el 21 de noviembre de 2001; posteriormente a 11 Municipios
del Estado de Tamaulipas, el 3 de marzo de 2003; y a 29 Municipios del Estado de
Michoacan, el 22 de noviembre de 2012 (COMERCAM, 2015).
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS ;g [
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Figura 7. Estados incluidos en la denominacién de origen del mezcal.

Fuente: Elaboracién propia con informacion del COMERCAM (2015).

Con la finalidad de garantizar y salvaguardar esta denominacién se constituye
formalmente como Asociacion Civil el 12 de diciembre de 1997 EI CONSEJO
MEXICANO REGULADOR DE LA CALIDAD DEL MEZCAL, A.C., "COMERCAM",
con el propdsito de ser el organismo de certificacion del mezcal con base a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-070-SCFI-1994 (COMERCAM,
2015).

D. Certificacion del proceso de elaboraciéon

La certificacion inicia con el registro de plantaciones de agave ante el consejo,

esto se realiza con la finalidad de identificar donde se encuentran ubicados los

Z%WMMM " 38



T mtocedonton

plantios de agave e identificar la variedad y garantizar que se encuentre dentro de

la zona protegida por la denominacién de origen Mezcal (COMERCAM, 2015).

Posteriormente se certifica la fabrica de mezcal, esto se realiza a través de
verificaciones en la fabrica donde el productor debe de demostrar en todo
momento que no se ha adulterado el producto, desde la entrada de agave hasta la
obtencion del mismo. El proceso termina con la obtencién de un certificado NOM
con vigencia de 6 meses, tiempo en el cual el organismo establece verificacién
permanente en el proceso de produccion, terminando este lapso el productor
demuestra que sigue cumpliendo con la norma, se le emite otro certificado NOM
por otro periodo igual (COMERCAM, 2015).

De igual forma se certifica el proceso de envasado, el envasador debe envasar
unicamente producto que haya sido elaborado bajo supervision del consejo, es
decir, Mezcal certificado, y debe demostrar que no haya adulterado el producto
desde la recepcion del mismo hasta su envasado, el proceso termina con la
emision de un certificado NOM de envasado con vigencia de 6 meses, tiempo
durante el cual se verifica las actividades de envasado, terminado este periodo, si
demuestra que sigue cumpliendo con lo establecido en la NOM, se le emite otro
certificado NOM por otro periodo igual (COMERCAM, 2015).

Como parte final del proceso de certificacion, en la comercializacion al consumidor
final, no se puede comercializar mezcal alguno que no haya sido verificado por el
organismo desde su produccion y envasado, el producto envasado debe de
ostentar el sello de certificacion del organismo (Figura 8) , como distintivo que
dicho producto es certificado por el consejo (COMERCAM, 2015).
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DENOMINACION
DE ORIGEN

Certifica la’Autenticidad
y Calidad de esto Mezcal

1000000

\
Figura 8. Ejemplo del holograma otorgado por el COMERCAM a los productores

certificados.

Fuente: Siente mezcal (2015).
E. Comercializacion

No se puede comercializar mezcal alguno que no cuente con un certificado vigente
expedido por el organismo de certificacion acreditado, de tal suerte, que cualquier
autoridad competente puede requerir en todo momento la exhibicion de dicho
certificado o copia de él en el comercio. La vigencia del certificado no puede ser
mayor de 6 meses. El producto embotellado que se exporte o se comercialice en
mercado nacional debe ostentar visiblemente sin raspadura alguna el sello del
organismo de certificacion de producto acreditado o, en su caso, de la unidad de
verificacion acreditada (NOM-070-SCFI-1994).

F. Marcado y etiquetado en el envase

Cada envase debe ostentar una etiqueta o impresion permanente, en forma

destacada, legible e indeleble con la siguiente informacion en idioma espanol.
a) La palabra “Mezcal’;

b) Tipo y categoria al que pertenece.

c) Marca comercial registrada en México;

d) Contenido neto de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-
030-SCF1-1993.
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e) Porcentaje de alcohol en volumen a 20°C, debiendo aparecer en el angulo

superior izquierdo, que podra abreviarse “% Alc. Vol”.
f) Sélo para el caso del tipo I, el por ciento de contenido de agave.

g) Nombre o razon social, domicilio y Registro Federal de Contribuyentes del
establecimiento fabricante del mezcal; o bien del titular del registro que ostente la

marca comercial;

h) En su caso, nombre o razén social, domicilio y Registro Federal de

Contribuyentes del envasador;
i) La leyenda “HECHO EN MEXICO”;

j) En su caso, las leyendas “‘ENVASADO DE ORIGEN” o, en su defecto,
“ENVASADO EN MEXICO”.

1.5.2 NOM-142-SSA-1995.

En caso de que la bebida alcohdlica no cuente con la certificaciéon del mezcal, la
bebida para poder ser comercializada como “destilado de Agave” debera cumplir
con las especificaciones que establece la NOM-142-SSA-1995, Bienes y servicios.

Bebidas Alcohdlicas. Especificaciones sanitarias. Etiquetado sanitario y comercial.

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las
especificaciones sanitarias y disposiciones de etiquetado sanitario y comercial de
las bebidas alcohdlicas (Tabla 8) que se comercialicen en el territorio nacional
(NOM-142-SSA-1995).
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Tabla 8. Especificaciones para bebidas alcohdlicas destiladas.

ESPECIFICACIONES MINIMO | MAXIMO
% de alcohol en volumen a 20 °C 36 55
Aldehidos (mg/ 100 ml a.a) 0.2 10.0
Furfural 0 4
Alcoholes superiores (mg/100 ml a.a) 0 500.0
Metanol (mg/100 ml a.a) 0 300.0

Fuente: Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA-1995).
1.5.3 NOM-006-SCFI-2005.

La NOM-006-SCFI-2005, Bebidas Alcohdlicas-Tequila-Especificaciones, se aplica
a todos los procesos y actividades relacionados con el abasto de agave, la
produccion, envase, comercializacion, informacion y practicas comerciales
vinculadas a la bebida alcohdlica destilada denominada Tequila (Tabla 9) (NOM-

006-SCF1-2005).

Tabla 9. Especificaciones del tequila.

ESPECIFICACIONES MINIMO | MAXIMO

Alcohol en volumen a 20 °C (%) 35 55
Extracto seco (g/l) 0 5.0

Alcoholes superiores (mg/100 ml a.a) 20.0 500.0

Metanol (mg/100 ml a.a) 30.0 300.0
Aldehidos (mg/100 ml a.a) 0 40
Esteres (mg/100 ml a.a) 2 250

Furfural 0 4

Fuente: Norma Oficial Mexicana (NOM-006-SCFI-2005).
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¢ Es tequila o es mezcal? Debido a la amplia difusidon y comercializacion que ha
tenido el tequila, tanto en el nivel nacional como mundial, es menester establecer
la diferencia que existe entre ambas bebidas. El tequila es producido unicamente a
partir de la planta de agave Tequilana Weber (agave azul) y debe contener desde
un 51% hasta un 100% de agave. En tanto que el mezcal se produce a partir de
diversos tipos de agave, debe ser producido con un 80 al 100% de agave (Lépez
et al., 2014).

Como consecuencia de lo anterior, se puede decir que el tequila es un tipo de
mezcal y su nombre apropiado deberia ser: “Mezcal de tequila”; de hecho, el

nombre original del tequila era: ‘Vino mezcal de tequila”, (Lépez et al., 2014).
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2 Objetivos.
Objetivo general

Evaluar el efecto del proceso de elaboraciéon del mezcal, (artesanal e industrial),
en los parametros quimicos (fufural) y fisicoquimicos (contenido alcohdlico,
extracto seco, alcoholes superiores, aldehidos, ésteres y pH) para establecer la

influencia del proceso en la calidad de los productos.
Objetivos particulares
Objetivo particular 1

Evaluar el efecto del tipo de proceso de elaboracion de mezcal (artesanal e
industrial), en los parametros fisicoquimicos (contenido alcohdlico, extracto seco,
alcoholes superiores, metanol, aldehidos, ésteres y pH), para establecer las
diferencias en su composicién y calidad del producto de acuerdo a las normas
mexicanas (NOM-142-SSA1-1995 y NOM-070-SCFI-1994).

Objetivos particular 2

Determinar el efecto del tipo de proceso de elaboracién del mezcal (artesanal e
industrial), sobre el contenido de furfural, para establecer si dicho parametro

puede ser un indicador de calidad sanitaria del producto.
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3 Materiales y métodos

3.1 Secuencia metodolégica

Objetivo general
Evaluar el efecto del proceso de elaboracidon del mezcal, (artesanal e industrial), en los parametros quimicos
(furfural) y fisicoquimicos (contenido alcohdlico, extracto seco, alcoholes superiores, aldehidos, ésteres y pH)
para establecer la influencia del broceso en la calidad de los productos.

v v

Objetivo particular 1 Objetivo particular 2
Evaluar el efecto del tipo de proceso de elaboraciéon de mezcal (artesanal e industrial), en los Determinar el efecto del tipo de proceso de elaboracién del mezcal
parametros fisicoquimicos (contenido alcohdlico, extracto seco, alcoholes superiores, metanol, (artesanal e industrial), sobre el contenido de furfural para establecer si
aldehidos, esteres y pH), para establecer las diferencias en su composicion y calidad del dicho parametro puede ser un indicador de calidad sanitaria del producto.

producto de acuerdo a las normas mexicanas (NOM-142-SSA1-1995 y NOM-070-SCFI-1994).
V.I: Tipo de mezcal.

V.I: Tipo de mezcal V.D: Furfural.

V.D: Parametros fisicoquimicos V.R: contenido de Furfural.

V.R: Contenido alcohdlico, extracto seco, alcoholes superiores, aldehidos, esteres, pH.

Desarrollo experimental Desarrollo experimental
Contenido alcohdlico: Método volumétrico (NMX-V-013-NORMEX-2005). Furfural: Método esoectrofotométrico (NMX-V-004-NORMEX-2005)
Extracto seco: Método gravimétrico (NMX-V-017-NORMEX-2005)
Alcoholes superiores: Método via himeda (NMX-V-005-NORMEX-2005).
Aldehidos: Método via humeda (NMX-V-005-NORMEX-2005).
Esteres: Método via himeda (NMX-V-005-NORMEX-2005).
pH: Potenciémetro (NMX-F-317-S-1978)

\;

Resultados y discusion

Conclusiones
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Material de estudio.

En el presente estudio se emplearon un total de 12 botellas de mezcal de
diferentes marcas. Se dividieron en dos grupos de 6 botellas cada uno,

denominando los grupos como “mezcales artesanales” y “mezcales comerciales”.

Los mezcales artesanales fueron adquiridos con pequefos productores en la

region de Juchitan, Oaxaca (Figura 9).

Figura 9. Mezcales artesanales.

Los mezcales comerciales fueron adquiridos en vinaterias vy tiendas

especializadas en la zona metropolitana de la ciudad de México (Figura 10).

Figura 10. Mezcales industriales.
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Para la identificacion de las 12 marcas de estudio durante la experimentacion y
analisis de resultados se le asigné un cddigo a cada mezcal compuesto de 2
caracteres, que eran las dos primeras consonantes de la marca de cada botella y
cuando la marca constaba de dos palabras se tom6 en cuenta la primera

consonante de cada palabra (Tabla 10).

Tabla 10. Codigos para la identificacidon de las botellas.

Clasificacion | Marca de mezcal | Cédigo
Beneva BN
Matatéco MT
Recuerdo de Oaxaca RO
Artesanal
Sentimental SN
Don Agave DA
Juchitéco JC
El Senorio EL
Huipil HP
Jaral de Berrio JB
Comercial
Zignum G
Gusano Rojo GR
Fandango FN

3.2 Evaluacion de los parametros quimicos y fisicoquimicos en los

mezcales artesanales e industriales.

Los mezcales fueron evaluados con doce réplicas para cada marca y se
determinaron sus propiedades quimicas (furfural) y fisicoquimicas (contenido
alcohdlico, extracto seco, alcoholes superiores, aldehidos, ésteres y pH). A las
técnicas descritas por la norma se les hicieron algunas modificaciones de tiempos
y de volumenes conforme se fue avanzando con la experimentacion. Dandoles el

mismo tratamiento a todas las muestras, las cuales fueron destiladas, y con el
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destilado se realizaron las determinaciones de acuerdo a las técnicas que se
describen en el apartado 3.5. A excepcion del extracto seco que se trabajo con la
muestra de mezcal directa de las botellas. Las muestras destiladas se
almacenaron en camara fria, para llevar a cabo las evaluaciones en los dias

siguientes con respecto a lo indicado en las técnicas de analisis.
3.3 Evaluacion de la informacion del etiquetado.

Se verifico qué la informacién contenida en la etiqueta cumpliera con la
normatividad vigente (NOM-070-SCFI1-1994 y NOM-142-SSA1-1995) y se realizd

un cuadro para cada botella, los datos verificados fueron:

e Contenido de alcohol.

¢ Identificacion del numero de lote.

e Leyenda precautoria “El abuso en el consumo de este producto es nocivo
para la salud”.

e Marca.

e Denominacion del producto.

e Contenido neto.

e Nombre, denominacion o razén social y domicilio fiscal del productor
responsable de la fabricacion.

e Tipo y categoria del mezcal al que pertenece.

e Leyenda “Envasado de origen” o “Envasado en México”.

e Sello del COMERCAM

3.4 Técnicas analiticas.

3.4.1 Parametros quimicos
Furfural. El fundamento de la técnica se basa en la determinacién colorimétrica

del compuesto colorido que se forma al hacer reaccionar el furfural que contenga
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la bebida alcohdlica destilada con anilina, en presencia de acido (NMX-V-004-
NORMEX-2005).

Para realizar la determinacion fue necesario elaborar una curva patrén a diferentes
concentraciones de furfural, para lo cual se prepararon soluciones estandar de
furfural a partir de una solucién madre a una concentracion de 0.1 mg/mL (Figura
11). La muestra se prepar6 diluyendo 1 mL de destilado y completando a 5 mL
de volumen total con etanol al 50% y se preparé un blanco con etanol al 50%, se
adicionaron tanto a la curva patron, como a la muestra y al blanco, 100 yL de
anilina y 50 yL de HCI. Una vez transcurridos 30 minutos se midio la absorbancia
a 516 nm en un espectrofotometro (marca Genesys 10). Expresandose los

resultados en mg de furfural/100 mL de alcohol anhidro (a.a).

Figura 11. Tubos de ensayo para la determinacion de furfural en donde: A) Curva

patrén e B) Muestras.
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3.4.2 Parametros fisicoquimicos

Contenido alcohdlico (% Alc. Vol.). El contenido alcohdlico es la cantidad de
alcohol etilico en 100 volumenes de una mezcla alcohdlica. Esta determinacién
esta basada en la medicion del contenido alcohdlico a una temperatura estable en
una mezcla hidroalcohdlica, a través de un alcoholimetro y de un termémetro
(NMX-V-013-NORMEX-2005).

Se realizé una destilaciéon de 500 mL de mezcal y se le adicionaron 150 mL de
agua y se agregaron 20 mL de agua en el matraz de recepcion del destilado, a
una temperatura de la parrilla de 300°C. Al destilado obtenido se le hizo la lectura
directa del contenido de alcohol. Expresandose los resultados en % de alcohol a
20 °C (Figura12).

Figura 12.Material y equipo para la determinacion del contenido alcohdlico en
donde: A) Equipo de destilacion e B) Alcoholimetro para la medicidén del porcentaje

de alcohol.
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Extracto seco. Se basa en la determinacion de la masa debida a la evaporacion
del alcohol, agua y otros compuestos volatiles presentes en las bebidas
alcohdlicas, a puntos de ebullicion o temperaturas cercanas a éste. La proporcion
de estos compuestos aumenta al elevar la temperatura, por lo tanto, es muy
importante comparar solo los resultados obtenidos usando las mismas condiciones
de secado (NMX-V-017-NORMEX-2005).

La determinacion de extracto seco se llevé acabo en una estufa con 25 mL de
muestra a una temperatura interior de entre 85 y 95 °C, hasta la evaporacion total

de la muestra. Expresandose los resultados en g/L (Figura13).

Figura 13. Material y equipo para la determinacion de extracto seco en donde: A)
Estufa de secado e B) Crisoles con la muestra seca.

Aldehidos. La técnica se basa en el aprovechamiento de la reactividad quimica
del grupo carbonilo del acetaldehido para combinarse facilmente con un exceso de

agentes sulfatados y formar el acido etanol sulfurico, el contenido de aldehidos se
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determina por el procedimiento indirecto de bisulfito de sodio, el cual se valora
mediante una titulacién del exceso de yodo con bisulfito de sodio (NMX-V-005-
NORMEX-2005).

La determinacion de aldehidos en los destilados, se llevé a cabo mediante una
titulacion, donde se tomaron 10 mL de muestra, se le agregaron 10 mL de agua y
2 mL de bisulfito de sodio 0.05N. Después de media hora se le agregaron 2.5 mL
de yodo y se titulé con tiosulfato de sodio, usando como indicador 5 gotas de
almidon. Expresandose los resultados en mg de acetaldehido/100 mL de alcohol

anhidro (a.a) (Figura 14).

Figura 14. Determinacién de aldehidos: A) Antes de la titulacién B) Después de la

titulacion.

Alcoholes superiores. Esta técnica determina los alcoholes superiores de 4
carbonos en adelante (es decir superiores al propilico) y el fundamento se basa en

la coloracion producida cuando se somete a los alcoholes superiores al calory a la
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presencia de acido sulfurico concentrado, la reaccién se sensibiliza con la adicion
del p-dimetilamino benzaldehido. El color producido se lee en el espectrofotdmetro
a 453 nm (NMX-V-005-NORMEX-2005).

El método para la determinacion de alcoholes superiores fue por via humeda,
realizando la curva patron a diferentes concentraciones, para lo cual se prepararon
soluciones estandar a partir de una solucién madre de aceite de fusel (0.1 % m/v)
Se prepard aparte la muestra diluyendo 200 uyL y completando a 4000 pL de
volumen total con agua destilada, de esta solucién se tomaron 500 uL de muestra
y se pusieron en tubos, se prepar6 un blanco con 500 pyL de agua. Se adicionaron
tanto a la curva patron, como a la muestra y al blanco 250 pL p-dimetilamino
benzaldehido, 2.5 mL de H,SO4, se pusieron en agua hirviendo por 30 minutos, se
dejé enfriar en agua con hielo por 5 minutos y se atempero por 10 minutos. Una
vez atemperadas se midié la absorbancia a 453 nm en un espectrofotometro
marca Genesys 10. Expresandose los resultados en mg de aceite de fusel/100 mL
de alcohol anhidro (Figura 15).

Figura 15. Determinacién de alcoholes superiores: A) Curva patron B) Muestras.

Esteres. La técnica se basa en la titulacién de neutralizacion con solucion de
acido clorhidrico al hidréoxido de sodio adicionado a un volumen de muestra
después de una saponificacion (NMX-V-005-NORMEX-2005).
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La determinacion de ésteres se llevo a cabo mediante una titulacion, en donde se
tomaron 50 mL de destilado, usando fenolftaleina como indicador se neutralizd
con NaOH (0.1 N), posteriormente se agregd un exceso de 5 mL de NaOH (0.1 N).
Con la ayuda de condensadores se puso en ebullicion por 2 horas, transcurrido el
tiempo se enfrié y se atempero por 15 minutos. Posteriormente se titul6 con HCI
(0.1 N). Se hizo el mismo tratamiento para el blanco con 50 mL de agua destilada.
Expresandose los resultados en mg de acetato de etilo/100 mL de alcohol anhidro
(Figura 16).

Figura 16. Determinacién de ésteres: A) Ebullicion de las muestras, B) Muestra

antes de la titulacion, C) Muestra después de la titulacion.

pH. El pH se determiné a través de un potencidémetro utilizando 10 mL de muestra

para cada replica. El valor de pH del destilado se midi6é directamente en la escala
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del potenciometro. Su fundamento es la medicion electrométrica de la actividad de

los iones hidrogeno presentes en una muestra del producto (NMX-F-317-S-1978).
3.5 Analisis estadistico

Un analisis de varianza (ANOVA) se realizé para establecer si existia diferencia
significativa entre los procesos de elaboracion de mezcal y comparacién de
medias aplicando un nivel de significancia del 5 % utilizando el modelo de HSD de

Tuckey por el programa estadistico IBM SPSS Statistics versién 20.
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4 Resultados y discusion

4.1 Verificacion del etiquetado de las botellas

La norma para mezcales establece que: “No se puede comercializar mezcal
alguno que no cuente con un certificado vigente expedido por el organismo de
certificacion (COMERCAM) vy la vigencia del certificado no puede ser mayor de 6
meses” (PROFECO, 2013).

En la Tabla 11 se presenta el analisis del etiquetado de las botellas de mezcal

artesanal, de acuerdo a lo que establece la norma NOM-070-SCFI-1994.

Tabla 11. Etiquetado de mezcales artesanales.

100% de Joven con

No presenta holograma

Agave gusano del COMERCAM
No presenta holograma
100% de | Joven del COMERCAM.
gave

No indica lote.
No presenta holograma
del COMERCAM
N.E N.E Sin etiqueta, botella
decorada a mano y de
reuso.

No presenta holograma
del COMERCAM.
No indica lote.

No presenta holograma

100% de Joven del COMERCAM
Agave No indica leyenda
“Hecho en México”
No presenta holograma
del COMERCAM
N.E con cafia Sin informacién del
N.E de Agave productor.
No indica lote.
No indica leyenda
“Hecho en México”

100% de | N.E con cana
Agave de Agave.
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Se puede observar que de las 6 marcas de mezcal artesanal con las que se

trabajo, el total de las botellas no cumplen con las especificaciones que establece
la norma, por lo que no pudieran ser comercializados por no tener la informacion
necesaria en la etiqueta y al no contar con la certificacion que otorga el
COMERCAM.

En la Tabla 12 se presenta el analisis del etiquetado de las botellas de mezcal

industrializado, de acuerdo a lo que establece la norma NOM-070-SCFI1-1994.

Tabla 12. Etiquetado de mezcales industriales.

Contenido de
alcohol Tipo de Categoria de .
Slarce (% de Alc. a 20 mezcal mezcal REEERED
oc)
El Seforio 38.0 Hiee JENE £ Completo
Agave gusano
Huipil 38.0 Mezcal REpesEen eor Completo
gusano
Jaral de 100% de
Berrio 36.0 Agave Joven Completo.
. 100% de
Zignum 38.0 Agave Reposado Completo
100% de No presenta holograma del
Gusano rojo 40.0 ° Reposado COMERCAM
Agave o
No indica lote
= =
Fandango 36.0 100% de Reposado I:Jo especifica Ieyend?
Agave envasado de origen

De los mezcales industriales solo cuatro marcas (El Seforio, Huipil, Jaral de Berrio
y Zignum) cumplen con el etiquetado completo y la certificacion por parte del
organismo. Dos marcas (Gusano rojo y Fandango) no cumplen con las
especificaciones de etiquetado y de estas marcas solo Gusano rojo no presenta el
holograma por parte del organismo certificador. Por lo cual estas dos marcas
tampoco pudieran ser comercializadas de acuerdo a lo establecido por la norma
NOM-070-SCFI-1994.
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4.2 Efecto del tipo de proceso, en la elaboracion del mezcal sobre los

parametros fisicoquimicos y quimicos

4.3 Parametros fisicoquimicos

e Contenido alcohdlico
En la Figura 17 se presenta el contenido alcohdlico obtenido del analisis de los

mezcales artesanales (A) e industriales (B).
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Figura 17. Contenido alcohdlico en mezcales; A) Artesanales e B) Industriales.
Las barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras
diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

Se puede observar que de los mezcales artesanales (Figura 17A), el que
presentd la concentracion mas alta de alcohol en volumen fue Matateco con 44.58
% representando un contenido mayor de 14.75% en comparacion con el mezcal

Recuerdo de Oaxaca y de 19.62% en comparacion con el mezcal Sentimental que
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fue el que presentd un menor porcentaje (38% Alc. Vol.), presentandose diferencia

significativa (p<0.05) de estas dos marcas con respecto al resto de los mezcales.

De los mezcales industriales (Figura 17B), el que presentd la mayor concentracion
de alcohol en volumen fue Huipil con un contenido de 41.5% siendo 3.20% mayor,
en comparacion con el mezcal Seforio y de 3.61% con respecto al mezcal
Fandango, presentandose diferencia significativa (p<0.05) entre estas marcas de

mezcales.

A nivel comercial, el contenido alcohdlico es de gran importancia ya que las
bebidas alcohdlicas se comercializan y cotizan segun su grado alcohdlico.
También es importante conocer la concentracion de etanol debido a su relacion
con las sensaciones sensoriales que mejoran la calidad de la bebida; por ejemplo,
para el caso de los vinos con bajo contenido de alcohol poseen un caracter sin
cuerpo, por el contrario los vinos que tienen un elevado contenido de alcohol,

generalmente son de caracter "insulso" y "ardiente" (Fernandez et al., 2009).

La diferencia en la concentracion de etanol puede ser por falta del control de
condiciones durante la fermentacion o por la evaporacion de este alcohol al ser

almacenada la bebida en contenedores inadecuados.

En un estudio realizado por la PROFECO (2013), el grado alcohdlico que se
reporta para mezcales con caracteristicas similares a los utilizados en este trabajo
fue de 36-49 % Alc. Vol, por lo que los mostrados en este estudio se encuentran
dentro de este intervalo, no siendo asi para el mezcal Sentimental (35.83%) ya
que presenta un valor menor que incumple con el rango que establece la norma
de 36-55 % Alc. Vol. El incumplimiento en la concentracion de etanol puede ser
por falta de control de las condiciones durante la fermentacién o por la
evaporacion de este alcohol al ser la bebida almacenada en contenedores

inadecuados. Por lo que ésta bebida no pudiera ser comercializada con la
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denominacion de mezcal por no cumplir con el parametro establecido por la norma

NOM-070-SCFI-1994 ni tampoco con lo que declara en su etiquetado

e Extracto seco
En la Figura 18 se presenta el contenido de extracto seco, obtenido del analisis de

los mezcales artesanales (A) e industriales (B).
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Beneva  Matateco  Rdo.de Sentimental Don Agave Juchiteco
Qaxaca Elsefiorio  Huipil ~ Jaralde Zignum  Gusano Fandango

Berrio Rojo

Mezcales Industriales

Mezcales Artesanales

Figura 18. Extracto seco en mezcales, A) Artesanales e B) Industriales. Las
barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras

diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

En la Figura 18A se observa el contenido de extracto seco obtenido del analisis de
los mezcales artesanales, el que presenté mayor contenido de este parametro fue
Juchiteco con 2.04 (g/L) representando un contenido mayor de90.68%, con
respecto a Don Agave, un 91.17% con respecto a Matateco y de un 95.09% en
comparacion con Beneva, que fueron los mezcales con el menor contenido para
este parametro, presentando diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes

mezcales. Esto fue debido a que los mezcales Juchiteco y Recuerdo de Oaxaca,
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fueron abocados con trozos de agave que al mantenerse en las botellas, con el

transcurso del tiempo comenzaron a deshacerse y esto influy6 directamente sobre
el extracto seco de dichos mezcales, es por eso que en el contenido de extracto
seco es mayor en comparacion con los demas mezcales artesanales. Este
parametro junto con el contenido de alcohol, proporciona una idea del cuerpo y la
estructura de la bebida en la boca. Se sabe que a mayor contenido de extracto

seco, presentara mejor cuerpo (Almanza et al., 2012).

En el caso de los mezcales industriales (Figura 18B) se puede observar que la
marca que presento el mayor contenido de extracto seco fue Fandango con 0.94
(g/L) lo que representa un 96.80% mas que el mezcal El Sefiorio que fue el de
menor contenido. En los mezcales Jaral de Berrio y ElI Senorio, el menor
contenido de extracto seco fue debido a que fueron mezcales jévenes que no
pasaron por un periodo de afejamiento en barrica, por lo cual, este tiempo de
maduraciéon influye directamente en el contenido de extracto seco en los
mezcales. Cabe sefalar que existe diferencia significativa (p<0.05) en el

contenido de extracto seco en los mezcales industriales.

El contenido de extracto seco reportado por Lopez et al. (2014) para tequila de
0.04-0.79 g/L, por lo que mezcales como Fandango, Recuerdo de Oaxaca y
Juchiteco se encuentran por arriba de los mostrados en ese estudio, por lo que se
puede decir que un contenido alto de este compuesto es indeseado para los
mezcales ya que representa una adulteraciéon por impurezas que como en este
caso se da por el desprendimiento de particulas por las cafias contenidas en los
mezcales o por el desprendimiento de particulas de la madera durante el
afiejamiento y que esta caracteristica no se busca en los mezcales. Para este
parametro lo que establece la norma NOM-070-SCFI-1994 es un intervalo de
extracto seco de 0.2-10 g/L por lo que con respecto a los resultados anteriores los
mezcales Beneva, Don Agave, Jaral de Berrio y El Sefiorio, no cumplen con esta

especificacion.
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e Alcoholes superiores

En la Figura 19 se presenta el contenido de alcoholes superiores obtenido del

analisis de los mezcales artesanales (A) e Industriales (B).
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Figura 19. Contenido de alcoholes superiores en mezcales, A) Artesanales e B)
Industriales. Las barras verticales indican +/- desviaciéon estandar de doce
réplicas. Las letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa p
>0.05.

De los mezcales artesanales (Figura 19A) el de mayor contenido de alcoholes
superiores fue Matateco con un contenido de 271.92 (mg Ac. De fusel/ 100 mL de
a.a) que representa el 89.5 %, mayor que el mezcal Recuerdo de Oaxaca que fue
el de menor contenido. De los mezcales industriales (Figura 19B) el de mayor
contenido de alcoholes superiores fue El Seforio con 348.58 (mg Ac. De fusel/
100 mL de a.a) que representd un 60.6% mas de alcoholes superiores en

comparacion con el mezcal Huipil, que fue el de menor contenido. Los mezcales
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Jaral de Berrio, Gusano Rojo y Fandango tuvieron diferencia significativa (p<0.05)

en comparacion con los otros tres mezcales.

El contenido de alcoholes superiores en los mezcales depende de las condiciones
del proceso de elaboracién, principalmente durante la fermentacion y de la técnica
de destilacion empleada al momento de hacer los cortes de las principales
fracciones, puntas, cuerpo y colas, ya que la mayor concentracion de alcoholes
superiores se encuentra en las puntas y disminuye conforme transcurre la
destilacién (Vera et al., 2009), por lo que se puede suponer que el corte de colas y
puntas en los mezcales se realiza de manera correcta, ya que Vera y
colaboradores (2009) sefalan valores de alcoholes superiores en mezcales que
van desde 285-389 mg de aceite de fusel/100 mL de a.a, y para lo cual la norma
MNOM-070-SCF1-1994 establece que el contenido de alcoholes superiores debe
de ser de (100-400 mg de aceite de fusel/100 ml de a.a.), se puede observar que
el unico mezcal que no cumple con lo establecido es Recuerdo de Oaxaca, siendo
menor el contenido, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos en este
trabajo se puede deducir que este mezcal ha sido rebajado con las colas de la
destilacion y los productores al hacer este tipo de practicas sin un analisis
posterior recurren a vender la bebida fuera de la especificacidon que establece la
norma . Es importante sefalar que el consumo de estos productos no representa

un riesgo de toxicidad por la presencia de alcoholes superiores.

e Aldehidos
En la Figura 20 se presenta el contenido de aldehidos obtenido del analisis de los

mezcales artesanales (A) e Industriales (B).

Los mezcales artesanales (Figura 20A) con mayor contenido de aldehidos fueron
Don Agave y Matateco, con 18.82 y 18. 33 (mg acetaldehido/ 100 mL de a.a)
representando un porcentaje de 54% mayor que los mezcales Beneva y
Sentimental, mientras que fueron mayores en un 51.35% en comparacion con los

mezcales Recuerdo de Oaxaca y Juchiteco. Cabe destacar que los mezcales
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Beneva, Recuerdo de Oaxaca, Sentimental y Juchiteco no presentaron diferencia

significativa (p<0.05) en este parametro.
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Figura 20. Contenido de aldehidos en mezcales, A) Artesanales e B) Industriales.
Las barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras

diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

Para el caso de los mezcales industriales (Figura 20B) todos presentaron
diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de aldehidos, siendo mayor el
mezcal Gusano Rojo con (58.97 mg de acetaldehido/ 100 mL de a.a) que
representd un 77.25% mayor en comparaciéon el mezcal Huipil que fue el de menor

contenido de aldehidos.

La concentracion final de aldehidos depende de la calidad de las materias primas
y las condiciones de fermentacion (Medina et al., 2011), por lo que se podria
esperar que para los mezcales industrializados al contar con sus procesos
estandarizados el contenido de aldehidos sea mas homogéneo que para los

mezcales artesanales, que carecen de control durante la fermentacién y seleccion
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de materias primas. En este este estudio se puede observar que esta hipotesis es

falsa, ya que los que presentan mayor contenido de este compuesto son los
industriales y al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio y los
obtenidos por Lépez et al, (2013) que reporta valores de aldehidos en tequilas que
van de 4.6 hasta 13.7 mg de acetaldehido/100 mL de a.a, se observa que los
valores encontrados son superiores a los reportados por dicho autor, por lo que se
puede concluir que la variedades de agave influyen directamente en el contenido
de aldehidos. Por otra parte Vera y Lopez (2009) ha identificado aldehidos,
cetonas y terpenos, entre otros compuestos volatiles minoritarios que estan
presentes en el mezcal; sin embargo, la normatividad de dicha bebida no los
contempla, es por eso que este parametro fue evaluado con respecto a la norma
NOM-006-SCFI-2005 que establece un intervalo de 0-40 mg de acetaldehido/100
ml de a.a, siendo el mezcal Gusano Rojo el que no cumple con dicho intervalo, lo
cual indica que si hay un efecto por el proceso de produccion en los diferentes

mezcales.

o Esteres
En la Figura 21 se presenta el contenido de ésteres obtenido del analisis de los

mezcales artesanales (A) e Industriales (B).

Los mezcales artesanales (Figura 21A) que presentaron el mayor contenido de
ésteres, fueron Juchiteco y Matateco con 61.68 y 61.40 (mg de acetato/100 mL de
a.a) respectivamente que representaron un porcentaje mayor de 26.64% y 18.22%
en comparaciéon con el mezcal Don Agave que fue el del menor contenido. En este
parametro los mezcales artesanales no muestran diferencia significativa (p<0.05)

entre los mezcales Matateco, Recuerdo de Oaxaca y Sentimental.
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Figura 21. Contenido de ésteres en mezcales, A) Artesanales e B) Industriales.
Las barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras

diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

Los mezcales industriales (Figura 21B) presentaron diferencia significativa
(p=0.05) en el contenido de ésteres, no existiendo esta entre los mezcales Huipil y
El Seforio, siendo los de mayor contenido con 50.08 y 46.74 (mg de acetato/100
mL de a.a) que representaron el 68.94% y 66.73% respectivamente en

comparacion con el mezcal Gusano Rojo que fue el de menor contenido.

Los mezcales artesanales presentan un mayor contenido de ésteres, debido a que
al no existir control durante la fermentacion pudiera verse afectada la operacién
por contaminacién de bacterias lacticas como Lactobacillus que llevan a cabo la
esterificacién de alcoholes tales como el etanol, geraniol, alcohol isoamilico y 2-
feniletanol, aumentando las concentraciones de ésteres. Es probable que la
mayoria de los ésteres determinados sean producto del metabolismo de las

levaduras, o bien, podrian haber sido formados durante su almacenamiento por la
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esterificacion de los acidos grasos en presencia de concentraciones altas de

etanol. Se encontré que diversos autores reportan concentraciones de ésteres de
17.51% en diferentes mezcales lo cual refuerza los hallazgos encontrados en este
estudio donde se puede observar que el proceso de elaboracion influye en el
contenido de los congéneres analizados, sin embargo y debido a que la norma
NOM-070-SCFI-1994 no contempla este parametro, se hizo el analisis con
respecto a lo que establece la norma NOM-006-SCFI-2005 que permite un
contenido de ésteres de 2-250 mg de acetato/100 ml de a.a por lo que se puede
observar que todos los mezcales analizados estan dentro de dicho intervalo
(Escalante et al., 2008; Molina et al., 2007).

e pH

En la Figura 22 se presenta el pH de los mezcales artesanales (A) e Industriales

(B) analizados.

En la Figura 22A se muestra el pH de los mezcales artesanales analizados, en
donde se puede observar que el mezcal con mayor pH fue Recuerdo de Oaxaca
con 7.68 que representa un 46.61 %, en comparacion con el mezcal Beneva, que
fue el de menor pH. Entre los mezcales Matateco, Sentimental, Don Agave y
Juchiteco no existe diferencia significativa (p<0.05) al presentar un pH de 41.4 a

44.0% respectivamente en comparacion con el mezcal Recuerdo de Oaxaca.

Para los mezcales industriales (Figura 22B) el de mayor pH fue El Sefiorio con
7.02 y los de menor pH fueron Huipil con 61.96% y Zignum con 68.9% en
comparacion con El Sefiorio, presentandose diferencia significativa (p<0.05) entre

todos los mezcales analizados.

Para el caso de bebidas alcohdlicas no existe una norma mexicana que regule el
pH de las mismas, pero estudios realizados por Pérez et al., (2013) reportan
valores de pH de 3.6-5 en mezcales elaborados con Agave cupetra, se puede

determinar que el pH de las bebidas varia de acuerdo a la especie de agave
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utilizada como materia prima y a las condiciones de operacion durante la coccién y

la fermentacion (Vera et al, 2009). Por lo que no es posible comparar los
resultados aqui obtenidos, con algunos encontrados en la literatura porque no
sabemos el tipo de agave utilizado para la elaboracion de los mezcales analizados

en este estudio.
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Figura 22. Evaluacion del pH en mezcales, A) Artesanales e B) Industriales. Las
barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras
diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

4.4 Parametros quimicos

e Furfural.
En la Figura 23 se presenta el contenido de furfural presente en mezcales

artesanales (A) e Industriales (B) analizados.
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Figura 23. Contenido de furfural en mezcales, A) Artesanales e B) Industriales.
Las barras verticales indican +/- desviacion estandar de doce réplicas. Las letras

diferentes en cada columna indican diferencia significativa p >0.05.

De los mezcales artesanales (Figura 23A) el de menor contenido de furfural fue
Recuerdo de Oaxaca con 0.15 (mg de furfural/100 mL de a.a) representando un
8.62% menor en comparacion con Beneva que fue el de mayor contenido,
existiendo diferencia significativa (p<0.05) entre los diferentes mezcales
artesanales.

De los mezcales industriales (Figura 23B) el de mayor contenido fue Fandango
con 3.22 (mg de furfural/100 mL de a.a) representando un 93.78% mayor en
comparacion con los de menor contenido que fueron El Seforio y Huipil,
existiendo diferencia significativa (p<0.05) entre las diferentes marcas de mezcal

industrial que fueron analizadas.

El contenido de furfural en los mezcales artesanales puede servir como indicador

para comprobar que la bebida se obtuvo a partir de Agave como materia prima y
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que la formacién de estos compuestos se lleva a cabo durante la coccion y el

afiejamiento, por lo que es de suponer que un mezcal que paso por un reposo en
barrica presentara un contenido mayor de furfural, sin embargo, se puede
observar que de acuerdo a los resultados presentados en este estudio el
contenido de furfural fue ligeramente mayor en los mezcales artesanales, lo que
podria indicar que no se tuvo un control adecuado durante el proceso de coccién y
por lo tanto no se controlan las reacciones no enzimaticas que son las principales
responsables de la formacidén de este compuesto por lo que se podria suponer que
pasa lo mismo para el caso del mezcal industrial Fandango. Se puede decir que
para este compuesto el proceso de elaboracion tiene un efecto sobre el contenido
de este componente. Sin embargo éste parametro no esta considerado en la
norma NOM-070-SCFI-1994, pero si en la norma para bebidas alcohdlicas NOM-
142-SSA1-1995 y la norma para tequila NOM-006-SCFI-2006, en las cuales se
establece un rango de aceptacion de hasta 4 mg de furfural/100 mL de a.a para lo
cual se puede observar que todos los mezcales analizados cumplen con dicho
parametro, resultados que coinciden con estudios realizados por la revista del
consumidor (2013) y por Molina et al. (2006).
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Cnelusiones

Conclusiones.

Con base en los resultados mostrados se puede concluir lo siguiente:

1.

Los mezcales artesanales no cumplieron con las especificaciones de
etiquetado y envasado que establece la norma NOM-070-SCFI-1994, sin
embargo, y de acuerdo a los resultados presentados en este estudio, esto
no afecta la calidad del producto. En cuanto a los mezcales industriales no
todos cuentan con la certificacion del COMERCAM, y cumplen al 100% las

especificaciones de los parametros fisicoquimicos de la norma.

Los mezcales artesanales presentaron los valores mas altos en extracto
seco, esteres, furfural y pH, siendo evidente que el proceso de elaboracién
del mezcal afecta directamente su composicion. Sin embargo casi todos
los mezcales evaluados cumplieron con los intervalos establecidos en la
norma NOM-070-SCFI-1994 por lo cual el consumo medido no
representaria ningun dafo para el consumidor, demostrando que los

mezcales artesanales son de alta calidad.

Los productores artesanales no cuentan con el certificado del Consejo
Regulador Mexicano de la Calidad del Mezcal (COMERCAM) y por lo cual
no pueden comercializar sus productos mas alld de un mercado local, a
pesar de ello se muestran dentro de este estudio que poseen alta calidad

para ampliar su mercado no solo nacional sino internacionalmente.
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Recomendaciones.

Con base en los resultados mostrados anteriormente se puede recomendar lo

siguiente:

Realizar un estudio de evaluaciéon sensorial de los mezcales analizados.

Estudiar mezcales artesanales producidos en otras regiones que
comprenden la denominacion de origen (Durango, Zacatecas, Tamaulipas,

San Luis Potosi, Guanajuato, Michoacan, Guerrero).

Validar los procedimientos de analisis para ofrecer curso de asesoria y

capacitaciéon a pequefos productores.

Aprovechar la moda en el consumo de mezcales para promover una

actualizacion de la normatividad vigente.

Estudiar otras bebidas alcohdlicas en las que se usa al agave como

materia prima.
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