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RESUMEN

La elaboracion de mezcal es una de las actividades econdémicas mas
representativas del estado de Oaxaca. La alta demanda se debe a la gran variedad
de especies de maguey empleadas en su elaboraciéon y a su riqueza en sabor y
olor caracteristicas de la bebida. El proceso de elaboracién comienza con la
seleccién y corte del maguey seguido de la coccidon en donde los fructanos son
hidrolizados a azlcares simples; la molienda, proceso que permite reducir el
tamafio de particula y obtener jugos azucarados; la fermentacion, etapa
fundamental en la cual los microorganismos presentes producen los diferentes
compuestos que le proporcionan el aroma y sabor a la bebida, posteriormente se
continua con la destilacion en alambiques de cobre, donde se busca la
concentracion de los componentes del mezcal, mediante dos destilaciones

(ordinaria y refinado).

Este trabajo se baso en el control del proceso de elaboracién de mezcal de la
especie de Agave angustifolia Haw de una fabrica artesanal del municipio de
Santiago Matatlan, Oaxaca, mediante el seguimiento de la coccién, fermentacion
y destilacion. Para muestras de agave crudo se realizd el analisis de AzUcares
Reductores Totales (ARD) y AzUcares Reductores Directos (ARD) en muestras de
agave cocido; posteriormente, en la destilacion se tomaron muestras de mezcal
ordinario y mezcal refinado, realizando la determinaciéon de acidez de acuerdo al
método normativo NMX-AA-036-SCFI-2001y grado alcohdlico mediante el método
normativo NMX-V-013-NORMEX-2005. En base a los datos obtenidos mejorar las
condiciones de fabricacion y establecer medios para el control de calidad del

proceso.

Lo anterior permitié establecer parametros de control de calidad que lleven a
tipificar el proceso y determinar los parametros de control necesarios de

implementar para mantener proceso estandarizado.
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INTRODUCCION

I\\

La palabra mezcal se deriva de la palabra nahuatl “mezcalli” que significa agave
cocido en horno. Segun la NOM-070-SCFI-2016 el mezcal es una bebida alcohdlica
destilada mexicana, 100% de maguey o agave, obtenida por destilacién de jugos
fermentados con microorganismos espontaneos o cultivados, extraidos de cabezas
maduras de magueyes o agaves cocidos, cosechados en el territorio comprendido
por la resolucion. Es un liquido de aroma y sabor derivado de la especie de maguey
0 agave empleado, asi como del proceso de elaboracion; diversificando sus
cualidades por el tipo de suelo, topografia, clima, agua, productor autorizado,
maestro mezcalero, graduacion alcohdlica, microorganismos, entre otros factores
que definen el caracter y las sensaciones organolépticas producidas por cada

mezcal.

Debido a que el proceso de elaboracion del mezcal en el estado de Oaxaca es
principalmente de tipo artesanal, los productores realizan su proceso mediante
conocimiento adquirido por generaciones, sin embargo, es necesario que se realice
un control del proceso, debido a lo anterior, el presente trabajo se baso en el
seguimiento del proceso en las etapas de coccion, fermentacidon (Ultimo dia de
fermentacién) y destilacion en el palenque “Recuerdo de mi padre” del municipio
de Santiago Matatlan, Oaxaca, los datos e informacién recaudados en campo y
control de laboratorio permitiran tipificar el proceso y establecer los parametros de

control necesarios.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mezcal es una bebida alcohdlica destilada mexicana, 100 % de maguey o agave,
obtenida por destilacién de jugos fermentados con microorganismos espontaneos
o cultivados, extraidos de cabezas maduras de magueyes o agaves cocidos,
cosechados en el territorio comprendido por la Resolucidn. Es un liquido de aroma
y sabor derivado de la especie de maguey o agave empleado, asi como del proceso
de elaboracion; diversificando sus cualidades por el tipo de suelo, topografia, clima,
agua, productor autorizado, maestro mezcalero, graduacién alcohdlica,
microorganismos, entre otros factores que definen el caracter y las sensaciones
organolépticas producidas por cada Mezcal (NOM-070-SCFI-2016, 2016).

En la actualidad, la elaboracion de mezcal resulta atractiva, debido a la gran
demanda que este producto ha alcanzado en el mercado nacional e internacional.
La mayor produccion en el estado de Oaxaca es artesanal lo que implica que es un
proceso de elaboracion sin seguimiento (control de produccién), lo que implica una
falta o desconocimiento del control del proceso de produccion (elaboracion), con
lo cual se lograria mantener o modificar las diferentes etapas, logrando mejorar
los rendimientos. Por consiguiente, el presente trabajo realizado en el Palenque
“Recuerdo de mi Padre” en el municipio de Santiago Matatlan, Oaxaca se requiere
un analisis en las etapas primordiales del proceso e identificar los puntos de interés
para la mejora y especificar los criterios necesarios para el control del proceso, en

base a las normas oficiales.



OBJETIVOS

Obijetivo general.

Establecer los parametros de control del proceso de elaboracion de

mezcal en el palenque “Recuerdo de mi Padre” del municipio de Santiago

Matatlan, Oaxaca.

Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de Azlcares Reductores Totales (ART)
en Agave crudo mediante el método de Lane-Eynon de acuerdo
al método normativo NMX-V-006-NORMEX-2013.

Determinar el porcentaje de AzUcares Reductores Directos (ARD)
en Agave cocido mediante el método de Lane-Eynon de acuerdo
a método normativo NMX-V-006-NORMEX-2013.

Determinar la acidez de mezcal Ordinario y mezcal Refinado
utilizando el método normativo NMX-AA-036-SCFI-2001
Determinar el grado alcohdlico a 20 °C de los mezcales
Ordinarios y Refinado de acuerdo al método normativo NMX-V-
013-NORMEX-2005.
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JUSTIFICACION

En la actualidad muchos productores de mezcal desconocen los parametros de
control que se utilizan a lo largo del proceso de fabricacion del mezcal y esto
conlleva a que su producto no cumpla con los parametros establecidos por la
norma oficial mexicana NOM-070-SCFI-2016. El presente trabajo pretende
contribuir con conocimientos tecnoldgicos sobre las practicas de produccion y de
control de estos procesos artesanales, con la finalidad de aportar la mejora de la

produccion y calidad constante de mezcal.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 El Mezcal y su Clasificacion

Segin la NOM-070-SCFI-2016 el mezcal es una bebida alcohdlica destilada
mexicana, 100% de maguey o agave, obtenida por destilacion de jugos
fermentados con microorganismos espontaneos o cultivados, extraidos de cabezas
maduras de magueyes o agaves cocidos, cosechados en el territorio comprendido.
Es un liquido de aroma y sabor derivado de la especie de maguey o agave
empleado, asi como del proceso de elaboracién; diversificando sus cualidades por
el tipo de suelo, topografia, clima, agua, productor autorizado, maestro mezcalero,
graduacion alcohdlica, microorganismos, entre otros factores que definen el

caracter y las sensaciones organolépticas producidas por cada mezcal.

El primer aspecto que rige la elaboracidon de mezcal es la declaratoria de proteccién
a la denominacién de origen de mezcal, otorga exclusividad de elaboracion de esta
bebida a una regidén geografica del pais la cual sirve para designar un producto
como originario de la misma, y cuya calidad o caracteristica se deban
exclusivamente al medio geografico. El territorio amparado por la denominacion

de origen de mezcal vigente lo podemos observar a detalle en la figura 1.

DENOMINACION DE ORIGEN MEZCAL

MW Tamaulipas
N\ { A ¥ San Luis Potosi
¥ Guanajuato

¥ Oaxaca
M Durango

¥ Zacatecas
¥ Michoacan

M Puebla

M Guerrero

Figura 1. Territorio amparado por la Denominacion de Origen de Mezcal Vigente Fuente: (Consejo
Regulador del Mezcal , s.f.)
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Particularmente en la region de mezcal que se localiza en el estado de Oaxaca que
comprende los distritos de Sola de Vega, Miahuatlan, Yautepec, Tlacolula, Ocotlan,
Ejutla y Zimatlan. El municipio de Santiago Matatlan perteneciente al distrito de
Tlacolula se considera el principal ntcleo productor a nivel estatal, ocupa el 0.18%
de la superficie del estado, cuenta con 22 localidades (PIGM). Por otro lado, Santa
Catarina Minas perteneciente al Distrito de Tlacolula, ocupa en 0.04% de superficie
estatal y el 12.49% de su superficie es agricola. Se piensa que este lugar fue uno

de los primeros lugares de Oaxaca en donde se elabord mezcal, hace varios siglos.

En la figura 2 se presenta la ubicacién geografica de las regiones dedicadas a la
elaboracion de mezcal. Quienes proveen la materia prima se encuentran dentro de
los municipios y en comunidades aledafas a estos, los envasadores pueden ser de
la regidn, aunque la mayoria son de otras regiones (Akaki & Vera, 2017).0Oaxaca
es el origen del 96.1% del total nacional de mezcal exportado, con destino a 42
paises, su principal consumidor es Estados Unidos, seguido de Chile, Espafa y
Australia, mientras que a nivel nacional las ventas se concentran en la Ciudad de
México.

OO aE e T f?
8 F‘:‘:\'\f&_' \>“M : "

i HJ W TS, o A

N - ; [ [y U ————
¢ \ G | Santa Catariva Anas 1200- 180
2 5 \"‘\ Santago Mastan 1800- 2400
[ Sy | 5 3k Pocita del Mezcel 24004000
‘ N R AT Cumdespa  Vies dn commicacion
| % } c. B I 200 wtanes Pavimentada
L : [ vimtes estataies Teraceda
PEN s a6 MGy SAGRPA

Figura 2. Ubicacion geografica de las regiones dedicadas a la produccion de mezcal artesanal (Akaki &
Vera, 2017).
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Al degustar el mezcal uno se puede encontrar con diferentes variedades, formas,
consistencias, distintos colores y sabores, por eso la Norma Oficial Mexicana hace

una diferencia, basada en el porcentaje de agave:

1. Mezcal 100% de agave

2. El que se encuentra con otros azlcares (a los que se le adiciona hasta
40%).

Ambas son susceptibles de clasificarse segun las categorias:

1. Afejo o afejado. Se presenta al someterse a un proceso de maduracion por
lo menos de doce meses, en barricas de roble blanco o encino.

2. Reposado. Es aquel que se deja por lo menos dos meses en recipientes,
para su estabilizacion, puede ser abocado.

Mezcal joven. Es aquel obtenido directamente del proceso.

4. Abocado. Procedimiento para suavizar el sabor de mezcal, mediante la
adicion de uno o mas productos naturales, saborizantes o colorantes.

5. Pechuga. Este mezcal es utilizado en eventos muy especiales. En el
momento de su destilacion se anaden frutas como bananas, manzanas,
ciruelas y los mas destacado es la adicién de pechugas de pavo o polos lo
que hace este tipo de mezcal diferente a los demas.

La NOM-070-SCFI-016 establece que, de acuerdo con el proceso especifico
utilizado de coccidon del maguey o agave, molienda, fermentacion y destilacion se

obtienen tres categorias de mezcal:

1. Mezcal
2. Mezcal artesanal
3. Mezcal ancestral
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En la tabla 1 se puede observar las diferencias entre las tres formas de

produccion:
Tabla 1. Diferencias de produccion en las tres categorias de mezcal.
Etapas de Mezcal Mezcal
. s Mezcal
produccion Artesanal Ancestral
Cocimiento de cabezas de Cocimiento de cabezas
maguey o jugos de agave de maguey o agave en Cocimiento de cabezas de
.- 0 agave en hornos de hornos de pozo o maguey O agave en
Cocimiento pozo, mamposteria o elevados de hornos de pozo.
autoclave. mamposteria.
Tahona, molino chileno o Con mazo, tahona,
egipcio, trapiche, molino chileno o Con mazo. tahona
Molienda desgarradora, tren de egipcio, trapiche o ) y e
- . molino chileno o egipcio.
molinos o difusor. desgarradora.
Oquedades en piedra,
suelo, tronco, piletas Oquedades en piedra,
. de mamposteria, suelo o tronco, piletas de
Recipientes de madera, - , .
. , recipientes de madera mamposteria, recipientes
piletas de mamposteria o b el de d d b el
Fermentacién tanques de acero  © barro, pieles de de madera o barro, pieles
inoxidable animal, cuyo proceso de animal, cuyo proceso
) puede incluir la fibra puede incluir la fibra del
del maguey o agave maguey o] agave
(bagazo). (bagazo).
Con fuego directo en
32”13(;?:5 Se(;?alde(;: Con fuego directo en olla
. . de barro y montera de
Alambiques, destiladores barro y montera de barro o madera: cuvo
Destilacion  continuos o columnas de barro, madera, cobre o ;Cuy

cobre o acero inoxidable.

acero inoxidable; cuyo
proceso puede incluir
la fibra del maguey o
agave (bagazo).

proceso puede incluir la
fibra del maguey o agave
(bagazo).

Fuente: (NOM-070-SCFI-2016, 2016)
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1.2 AGAVE

El maguey o Agave es la principal esencia del mezcal, es la materia prima de donde
se obtiene esta y otras bebidas como el tequila y el pulque. EIl maguey como se
conoce comunmente en México pertenece a la familia “agavacea” con mas de 400
especies, y dentro de esta familia se encuentra el género agave con 273 especies
descritas. En México se encuentra la mayor diversidad con 205 especies, de las
cuales 151 son endémicas. Los estados mas ricos en niumero de especies son
Oaxaca, Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Jalisco (Sanchez, s.f).Una sola
especie puede tener una gran cantidad de nombres comunes de acuerdo a la
region donde se encuentre (tabla 2). Los nombres de las especies estan
antecedidos de la palabra agave debido a que es el nombre cientifico del maguey
(Nogales, 2018).

Tabla 2. Especies de agave mezcaleros. Fuente: (Nogales, 2018)

Tipo de ) o
Especie Caracteristicas
Agave

El espadin es el mas ocupado para la elaboracion de
mezcal, su alta preferencia por los productores se

A. Angustifolia Haw | debe a que su periodo de madures es mas corto en

relacién a otros, ademas de ser el mas “rendidor”

debido a la alta concentracion de azlicares.

El tobala ocupa el cuarto lugar de los magueyes mas
demandados ya que aseguran es el maguey que
A. Potatorum Zucc | menos tarda en fermentar, esto se debe a que tiene

una buena reserva de hidrdgeno, el principal

acelerador para el trabajo de las levaduras.
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A.Americana

oaxaquensis

Agave endémico de Oaxaca. Tiene varios comunes
de acuerdo a la region: arroqueno (sola de vega) o

sierra negra.

A. Karwinskii Zucc.

Es uno de los agaves mas demandados por los
consumidores de mezcal. Es endémica de Oaxaca y
algunas zonas pequeiias la sur de puebla. Entre sus
nombres se encuentra Tobaziche, cuish,

madrecuishe.

A. Marmorata

Se distribuye solo en Oaxaca, es el maguey
tepeztate, su nombre cientifico viene del latin
marmora que quiere decir marmol, se debe a que
este agave puede crecer sobre piedras, madura

entre 12 y 15 afios.

A. Rhodacantha
Trel.

Su nombre comin mas utilizado en comunidades es
el maguey mexicano, espadillon y cuishe. Es un
agave que comienza a ser cultivado, sin embargo,
se recolecta de manera silvestre. Ha incrementado
su popularidad debido a su alto rendimiento para su

destilacion y por sus notas suaves.

A. Convallis Trel

Se le conoce como jabali, el nombre se debe a que
se ocupa para la extraccion de ixle para hacer
cuerdas llamadas jabalinas. Contiene una alta
cantidad de saponinas, tantas que era casi imposible
producir mezcal, sin embargo, los mezcaleros han
logrado producir mezcal con aromas y sabores

complejos.
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1.3 Proceso de Produccion de Mezcal

1.3.1 Corte

El mezcal es una bebida alcohdlica tradicional de México, el proceso comienza con
la cosecha del agave después de 8 afos de cultivo, para poder realizar el corte es

necesario basarse en los indices de madurez, podemos mencionar tres tipos:

e Sazon: estado en el cual existe una coloracién parda en la base del
maguey, estado en el cual el contenido de fructanos es el adecuado
para ser hidrolizado, sin embargo, no es el estado Optimo de
maduracion.

o De pabilo: presenta pencas secas en la base del maguey, asi como
una coloracién verde-amarilla.

e Capon: es el estado 6ptimo de madurez en el cual la cantidad de

fructanos contenidos en el maguey es el maximo.

Posterior a la seccidn se realiza el corte en esta etapa las plantas son cortadas de

su base y se elimina la parte basal de la planta obteniendo la pifia (Garcia, 2007).

La produccidon de mezcal en muchas partes de la entidad de Oaxaca, es el resultado
de conocimientos transmitidos de generacidn en generacion; a lo largo de los afios
han incorporado nuevos elementos para mejorar la elaboracion del destilado de
agave, pero conservando en esencia el sistema aprendido siglos atras (Marquez,
2001). Para la recoleccidon de la materia prima son necesarias ciertas condiciones
0 caracteristicas, tales como la coloracion verde-amarillenta en la base de las
pencas y parda en la base del maguey. Desde el punto de vista bioquimico, el

estado de madurez apropiado lo marca un alto contenido de azlicares que puedan
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ser aprovechados por los microorganismos para la generacion de alcohol. Para
cortar, rasurar, labrar un maguey, se le cortan las pencas a ras de pina o, en
algunos tipos de maguey, se le deja una pequeia parte de la penca, y se extrae
del suelo superandolo de la raiz cuidadosamente con una barreta. Cuando las pinas

llegan al palenque, se rajan en 2 0 mas pedazos antes de ser cocidas (Reyna).

1.3.2 Coccion

La segunda etapa de la elaboracion del mezcal es el cocimiento, consiste en
someter las pinas a un proceso de exposicion lenta al calor, dentro de un sistema
cerrado para su ablandamiento y coccidn, los polisacaridos, principalmente los de
reserva (fructanos), son hidrolizados térmicamente para obtener un jarabe rico en
fructosa, los materiales empleados son los siguientes: lefia, piedras, bagazo de
maguey Y tierra. Una buena coccidon se ve influenciada por los siguientes factores:

cantidad de lefia, colocacion de la lefia, disefo del horno y la cantidad de piedras.

El horneado tiene por objetivo transformar la inulina (principal polisacarido
presente en la planta) en azucares susceptibles de fermentarse. Cuando la pifa es
rasurada, su color es blanco. Cuando se hornea, toma un color caramelo como el
piloncillo o panela, pues los polisacaridos se han convertido en azlcar (Cornelio,
2005).

Para cocer el maguey existen diversos tipos de hornos, pero el mas antiguo y
rustico es el horno de tierra, de forma conica, con profundidades de 2 a 3 metros
y cuya capacidad de almacenamiento es de 3 a 9 toneladas. En Oaxaca la mayoria
de los productores de mezcal realizan el cocimiento en horno de tierra con
diferentes tipos de revestimiento y usando lefia como combustible (Ricardez,
2005).
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1.3.3 Molienda

La molienda tiene como finalidad hacer que los monosacaridos obtenidos en la
coccidon sean mas disponibles a la accién microbiana, asi como la captacién de

microorganismos del medio para favorecer la fermentacion (Martinez, 2007).

Existen tres formas de molienda de las pinas: la primera de manera manual, la
segunda con un molino chileno también conocido como molino egipcio o tahona y
la tercera de forma mecanizada. La molienda manual se lleva a cabo con
instrumentos como mazos de madera con dos diferentes formas: en forma de
barrote y en forma de marro, esta forma de molienda se observa en palenques
con un bajo nivel de produccién; la segunda forma de molienda se realiza con el
molino chileno que consta de una piedra de cantera que en el area de contacto
puede ser dentada o lisa, la cual se encuentra unida con un eje de madera
permitiendo su movimiento alrededor de la superficie del suelo este jalado por
animales de tiro (Rossel & Duran, 2002). El proceso mecanizado se realiza a través
del uso de molinos o desgarradoras que funcionan a base de un motor ya sea
eléctrico o a base de combustible, por lo general se utiliza en instalaciones donde
se procesan grandes cantidades o en las que se produce mezcal de manera
continua (Valdez, 2008).

1.3.4 Fermentacion

En el proceso de elaboracion del mezcal, una etapa fundamental para obtener un
producto de calidad y estandarizado es la fermentacion. En esta etapa se realiza
el cambio bioquimico de los azUcares reductores provenientes del agave en alcohol
(principalmente etanol) y compuestos volatiles. El etanol no es el Unico producto
de la fermentacion, también se forma una serie de sustancias que contribuyen al
sabor (compuestos aromaticos volatiles) y olor (compuestos aromaticos no

volatiles) del mezcal que se producen en diferentes momentos de la fermentacion
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por lo que el tiempo puede afectar tanto la cantidad como la variedad de estos

compuestos (Rodriguez, 2017).

Durante la fermentacién, el principal cambio que ocurre es la transformacion de
los azlcares en etanol, CO2 y otros compuestos (Romero & 2016, 2021). Ademas
de las levaduras, en el proceso de fermentacién se caracteriza por tener la
presencia de bacterias, las bacterias son microorganismos procariotes que miden
micrometros, son mas pequenas que las levaduras. Presentan diversas formas
como esferas, barras, filamentos. Pertenecen a diferentes familias, en el mezcal es

importante mencionar dos de ellas: las bacterias lacticas y las bacterias acéticas.

Estas bacterias entran en una competencia con las levaduras por el consumo de
los azucares y producen principalmente acido acético, mejor conocido como
vinagre, el cual proporciona notas desagradables al mezcal en cual va a influir en
la acidez total del producto final y pone en riesgo el cumplimiento de la norma
(tabla 3) (Valdez, 2008).

Tabla 3.Especificaciones de la norma reguladora del mezcal. Fuente: (NOM-070-SCFI-2016, 2016)

Especificaciones Minimo | Maximo
% de alcohol en volumen a 20 °C | 36.0 55.0
Extracto seco g/I 0.2 10.0
Acidez total (como acido acético) | 0 170

Alcoholes superiores mg/100 ml | 100 400
Metanol mg/100 mi 100 300
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1.3.5 Destilacion

Este proceso consiste en condensar los vapores producidos por la evaporacion al
someter el mosto al calor (bagazo y jugo cocido) a fuego directo en alambiques de
cladera de cobre, acero inoxidable u olla de barro y montera de barro, madera,
cobre o acero inoxidable; cuyo proceso puede influir fibra del maguey o agave
(bagazo), se provoca la evaporacion de alcoholes e impurezas, separandose de los
materiales sdlidos. Si esos vapores se colectan y condensan, obtenemos el mezcal
(Cornelio, 2005).

En esta etapa del proceso de produccién de mezcal se efectia la separacion del
alcohol y demas compuestos volatiles y no volatiles del agua aprovechando para
ello sus diferentes puntos de ebullicion. Debido a su estructura, molecular el etanol
tiene un punto de ebullicion mas bajo que el agua (78.5 °C) por lo tanto, se separa

hasta alcanzar esta temperatura (Romero C. a., 2021) .

En esta etapa del proceso se realizan dos destilaciones: la primera destilacion

(ordinario) y la segunda destilacion (refinado).

Las partes que conforman un alambique son (figura 9):

1. Hogar. Dentro se encuentra la olla y debajo un pequeno espacio para la
colocacién del combustible en este caso la lefa.

2. Olla. Esta encargada de contener la mezcla de sustancias a separar se
encuentra dentro del hogar que es una estructura cuadrada debajo de la
cual se colocan lefios.

3. Montera. Este se encarga de captar los vapores generados tras el
calentamiento de la mezcla y los conduce a la siguiente seccidn.

4. Turbante. Es un tubo alargado que se encarga de conducir los vapores

hacia la seccion de enfriamiento.
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5. Serpentin. Es un tubo en forma de espiral sumergido en un tanque de agua.
Tiene la finalidad de enfriar y por lo tanto de condensar los vapores que

provienen de la olla.

La medicion de alcohol se puede realizar con un hidrémetro (Romero & 2016,
2021)). El grado alcohdlico volumétrico es la relacion entre el volumen de alcohol
en estado puro y el contenido en el producto de que se trate. Se trata de una
medida de concentracion porcentual; a cada unidad de porcentaje de alcohol en el
volumen total le corresponde un grado en la escala alcohdlica. En su estimacién es

comun el uso de las iniciales GL, en honor a Josseph Gay-Lussac (Osorio, 2009).

La NOM-199-SCFI-2017 exige que las bebidas alcohdlicas se presenten la
graduacioén alcohdlica de etanol en la etiqueta de las botellas expresada en valor
porcentual: Vol. 27.0%; Vol. 42.0%.

1.4 Caracteristicas fisicoquimicas del mezcal

El mezcal es una bebida que al igual que todas las bebidas fermentadas o
destiladas tienen determinado grado alcohdlico y una gran variedad de compuestos
aromaticos que le confieren las caracteristicas sensoriales que lo diferencian de las
demas. Esta bebida se encuentra regulada por la Norma Oficial Mexicana (NOM-
070-SCFI-016), la cual se apega sus formas tradicionales de produccion, incidiendo
en el control de la calidad, higiene y legitimidad del producto; también sefiala los
requisitos para su produccion, estableciendo las caracteristicas y especificaciones
que deben cumplir los usuarios autorizados para producir y/o comercializar la
bebida. La norma reguladora del mezcal cuenta con especificaciones que se

muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Especificaciones de las normas reguladoras de mezcal.

Especificaciones Unidades Minimo | Maximo Norma aplicable
Alcohol Volumen a 20 % Alc. Vol. 35 55 NMX-V-013-NORMEX-2013
°C
Extracto seco g/L de mezcal 0 10 NMX-V-017-NORMEX-2014
Alcoholes superiores mg/100 mL de Alcohol 100 500 NMX-V-005-NORMEX-2013
anhidrido
Metanol mg/100 mL de Alcohol de 30 300 NMX-V-005-NORMEX-2013
anhidrido
Furfural mg/100 mL de alcohol de 0 5 NMX-V-004-NORMEX-2013
anhidrido
Aldehidos mg/L 0 40 NMX-V-005-NORMEX-2013
Plomo (Pb) mg/L - 0.5 NMX-050-NORMEX-2010
Arsénico (As) - 0.5 NMX-050-NORMEX-2010

Fuente: (NOM-070-SCFI-2016, 2016).

Se han identificado componentes en el mezcal que por su naturaleza quimica se
clasifican en acetales, acidos organicos, alcoholes, cetonas, aldehidos, ésteres,
fenoles y terpenos, siendo los grupos mas abundantes en constituyentes y

presencia el metanol, alcoholes superiores y acidos (A.J.E. Botello & al, 2006).

Los compuestos con concentraciones bajas son los esteres, aldehidos, cetonas,
acidos, furanos y terpenos, que contribuyen al aroma del mezcal (Lépez y Guevara,
2001; (E. Pérez, 2013)). El furfural solo representa un indicador para comprobar

que la bebida se obtuvo a partir de agave como materia prima (Gallardo, 2008).

1.5 Compuestos volatiles presentes en el mezcal

Existe una gran variedad de componentes volatiles en el mezcal, sin embargo,
solamente algunos de ellos estan bajos regulacion oficial. La Norma NOM-070-
SCFI-1994 para el mezcal establece los limites maximos y minimos de

concentracion permitidos en la bebida. El etanol por definicion es el componente
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mayoritario en el mezcal, le siguen el metanol y los alcoholes superiores de mas
de 3 atomos de carbono. Los limites establecidos para el etanol son de 36-55%
v/v, finalmente la suma de los alcoholes superiores debe encontrarse entre 100 y
400 mg/100mL de alcohol anhidro.

El aroma y sabor de las bebidas alcohdlicas destiladas son producidos por un gran
nimero de compuestos volatiles y no volatiles, los cuales forman una mezcla
compleja que define esos atributos sensoriales, y consecuentemente la aceptacion
por el consumidor. Se sabe que ciertos volatiles ejercen un mayor impacto en la
percepcion del sabor de todas las bebidas destiladas. De acuerdo a las
investigaciones realizadas por Alexandros Bousios en 2007 los sabores y olores
caracteristicos del Mezcal son cuatro principales dependiendo de su origen como

se muestra en la tabla 5 (Bousios, 2007).

Tabla 5.sabores y olores caracteristicos del mezcal,

Origen Sabores y Olores caracteristicos del Mezcal
Humo Moléculas liberadas durante la combustion, proveen notas
de chocolate, ceniza, madera entre otras.
Agave Verde Esteres provenientes de las paredes celulares que se

presentan en medio alcohdlico, en el agave crudo dan notas
de anis, citricos, fragancias verdes y florales.

Agave Cocido Combinacién de las proteinas y azucares durante el
cocimiento de las pifias, donde se liberan compuestos que
otorgan sabor al mezcal.

Fermentacién Produccion de furanos, ésteres, acetales y acidos organicos
a partir de sustancias presentes en el mosto.

Fuente: (Bousios, 2007)

Estos compuestos se dividen en dos tipos, los no volatiles y los volatiles, la
diferencia es que los primeros no se evaporan a temperatura y presién ambiental
y los segundos si. Dentro de los no volatiles tenemos a los azlcares, minerales y
algunos pigmentos y dentro de los volatiles tenemos compuestos como Aldehidos,
Esteres, Alcoholes, Acidos, entre otros, los cuales ejercen un mayor impacto en la
percepcion sensorial de esta bebida (Mezcal Artesanal, 2017). En la tabla 6 se

presenta los compuestos aromaticos del mezcal.
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Tabla 6. compuestos aromaticos del mezcal.

Grupo Compuesto Nota Aromatica
Dietil acetal Frutal
Acetales 1,3 dietoxi propan-1-ol Manzana
Acido acético Vinagre
Acido propanoico Frutal acido
Acido 2-metil propanoico Frutal, sudor, grasa
i Acido butanoico Grasa, rancio, dulce
Acidos Acido 2-metil butanoico Sudor
Acido hexanoico Levadura, sidra
Acido octanoico Acido graso, queso
Acido decanoico Grasa, seco, madera
2- metil-1-propanol Dulce, quimico,
chocolate
Alcoholes 1-butanol Dulce, fusel
3-metil-1butanol Alcohol, dulce, frutal,
vino
1-hexanol Pasto verde, tostado
Oct-1-en-3-ol Seta, tierra
2-feniletan-1-ol Floral, rosas, seta, dulce
Cetonas Oct-1-en-ona Seta
Aldehidos Acetaldehido Quimico
Butanoato de etilo Frutal, platano, pifia,
) fresa
Esteres Octanoato de etilo Fruta madura, dulce,
pera
Decanoato de etilo Dulce, canela, madera
Acetato de 3-metil butilo Frutal, platano
Acetato de 2-feniletilo Floral, tepache, frutal,
rosas
Cresol Dulce
Fenoles Eugenol Clavo, especias,
medicina,
Mequinol Humo, fendlico
Furanos furfural Floral, frutal
Terpenos Citronel Dulce, floral, frutal,
especias
Fuente: (Molina, 2007)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

El presente trabajo fue llevado a cabo en el laboratorio de analisis instrumental
ubicado en el departamento de Ingenieria Quimica y Bioquimica del Instituto
Tecnoldgico de Oaxaca. Se tipifico el proceso de produccion de mezcal artesanal a
partir de Agave angustifolia Haw, del palenque “Recuerdo de mi Padre” en el
municipio de Santiago Matatlan, mediante un estudio de campo sobre el proceso
de produccion (Figura 3). Mediante observacion del proceso se realizaron
anotaciones de cada una de las etapas iniciando con el manejo de la materia prima
(agave crudo) hasta la destilacidn, los datos obtenidos fueron los siguientes: tipo
de agave, caracteristicas y dimensiones del horno, material y volumen de tinas de
fermentacion, caracteristicas del equipo de fermentacion y material de
construccion. En este capitulo se detalla la parte experimenta, la cual comprende

la obtencion de las muestras obtenidas de cada etapa del proceso (Figura 4).

i No
ateria Prima Recepcién en Coccion e ool e
palSaue Enhomode )
tierra
lsi
Molienda
En tahona
Fermentacion
si En tinas de
madera
Cumplié con las g il ]
especificaciones de Seg_um_i? gestince Si Se cumplio la
las normas ’ destilacion , < fermentacion
Produccion de
ordinarios No
No

Figura 3 Diagrama del proceso de elaboracion de mezcal.
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Proceso de produccidn de mezcal Artesanal

£

Tercera etapa. Coccién de
las pifias en el horno durante
5 dias.

Primera etapa. Corte, gima
y cosecha de agave

Al s e e

Cuarta etapa. Molienda de Quinta etapa. Fermentacion Sexta etapa. Destilacion del
las pifias cocidas. de agave cocido jugo y fibra mosto de agave fermentado.
durante 5 dias.

Figura 4. Proceso de produccion de mezcal en el palenque "recuerdo de mi padre” Fuente: Fotografias tomadas en estudio de campo.
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2.1 Coccion

Para la recoleccion de la materia prima se sigue tres operaciones (figura 5):

e Se cortan la mayoria de las pencas a ras de pifia (1).

e Se extrae la pifia ocupando barretas, realizando el corte desde la base y
no raiz.

e Una vez teniendo las pifias se corta el resto de las pencas y es trasladado
al palenque (2).

El proceso de coccidon comienza con la preparacion del horno, este debe limpiarse
y extraer todos los elementos del horno que pudieran afectar el proceso, después
dentro del horno se forma la hoguera colocando la lefa, esta es cubierta con piedra
de diferentes tamafos, para que la materia prima no tenga contacto directo con el
fuego, una vez que las piedras estén a una temperatura adecuada o en todo caso
se observe que las piedras desarrollen un color rojizo, se prosigue a cargar el horno
con vinazas para que las pinas no estén en contacto directo con las piedras,
después se van agregando las pifas estas deben acomodarse de tal manera que
no quede ningun hueco ya que esto puede evitar el cocimiento de manera
homogénea, una vez colocadas las pifias el siguiente paso es tapar el horno, se
sella colocando bagazo, después colocando una capa aislante este puede ser
petate o tela, sobre esta capa aislante se coloca una cubierta de tierra de tal
manera que forme un domo conico se deja transcurrir un periodo de tiempo de 3

a 5 dias tiempo necesario para el cocimiento.

El tiempo de horneado fue de seis dias, después sé prosiguid a destapar el horno
para retirar todas las pifias y asi dejarlas enfriar para la etapa de molienda. La
molienda tiene como finalidad hacer que los monosacaridos obtenidos en la coccién
sean mas disponibles a la accién microbiana, asi como la capacitacion de

microorganismos del medio para favorecer la fermentacion (Martinez, 2007).
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La molienda se lleva a cabo generalmente de tres maneras diferentes ya sea
manual (marros y hachas), artesanal (tahona o molino egipcio conformado por una
rueda de aproximadamente 500 kg unida a un eje y que es tirada a caballo o
industrial dependiendo del equipo utilizado. Las pifias cocidas son cortadas en

trozos pequeios para facilitar la trituracion.

Corte de pencas a raiz de piia de pencas

Figura 5.Recoleccion de la materia prima. Fuente: fotografias tomadas en estudio de campo.

2.1.1 Toma de muestra maguey crudo

La produccién tuvo una capacidad de 7 toneladas, la muestra de maguey crudo se
tomd de forma aleatoria tres pinas a las cuales se les hizo un corte de acuerdo a
la (figura 6), tomando una muestra de aproximadamente 10 centimetros de grosor
y se almacenaron en bolsas de aluminio con cierre de cremallera para impedir la
oxidacion de las muestras y que esto altere los resultados de laboratorio. Se

almaceno en congelacion a -10°C hasta su procesamiento.
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Esta es la parte

o que necesito de
maguey sin
oce

Ala mitad de la pifia. Al cuarto de pifia se

Se le hace otro corte le saca una rebanada
longitudinal de 8a 10 cm de

grueso como se
indica

Corte longitudinal

Figura 6. Toma de muestra de agave crudo

2.1.2 Toma de muestra de maguey cocido

Debido a la cantidad de agave empleado la etapa de coccidon duro 6 dias,
transcurridos esos dias se tomaron tres muestras de diferentes pifias

aproximadamente 1.400 kg de la misma manera que el agave crudo.

&g 11\ N

Figura 7. Retiro de las pifas cocidas del horno Fuente: otograﬁé' tomada en estudio de campo Fuente:
fotografia tomada en estudio de campo.

a
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2.1.3 Analisis de ARD y ART

Para cuantificar los azUcares reductores totales en las muestras se empled la
técnica de Lane-Eynon este procedimiento para la determinacion de azlcares
reductores totales y azUcares reductores directos contenidos en las materias
primas utilizadas en la elaboracidon de bebidas alcohdlicas, en las materias primas
azucaradas, tales como agave crudo y cocido, materiales en proceso de produccion
tales como jugos de agave y mostos, de acuerdo a la norma NMX-V-006-NORMEX-
2013 Bebidas Alcohdlicas-Determinacion de Azlcares Reductores Totales y
Directos. De acuerdo al método (figura 8) la muestra obtenida se corta en trozos
pequefos para poder ser procesados y asi extraer el jugo (A), posteriormente el
jugo extraido se pasd a tubos (B) para ser introducidos a una centrifuga para
eliminar cualquier particula suspendida que pueda interferir con la titulacion, la

muestra todo el tiempo debe mantenerse en refrigeracion para evitar la oxidacion.

Posteriormente en un matraz de 250 ml se agregé 10 ml de muestra, 100 ml de
agua destilada, 5 ml de HCl al 35 % para después ser colocado en bafio maria (C)
a 75°C tratando que la temperatura de la muestra llegara a 73 °C y no pasara de
este durante 15 minutos para que se llevara a cabo la hidrdlisis. Una vez concluido
el tiempo se retird del bano maria y se transfirid a un vaso de precipitado para
neutralizarlo (D) con hidréxido de sodio al 10 % y al 1 % una vez neutralizada la
muestra se transfirié a un matraz de aforado de 200 ml y se agrega agua destilada
hasta la marca. Una vez concluido el procedimiento de la muestra a analizar se
prepararon cinco matraces de 250 ml a los cuales se les agrego 5 ml de fehling A
y B con 50 ml de agua destilada. Posteriormente para la titulacion (E) se agregd a
una bureta de 50 ml la muestra problema y se sometid cada matraz a
calentamiento sobre una parrilla con unas gotas de indicador de azul de metileno,
cuando se reduce todo el aztcar cambia de color de azul a rojo ladrillo. Para la
cuantificacién de Azlcares Reductores Directos (ARD) se sigue el mismo
procedimiento, pero se omite la hidrdlisis de la muestra (adiciébn de acido
clorhidrico y tratamiento térmico).
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Extraccion de jugo ’
Jugo obtenido en tubos para  Myestra en bafio maria

centrifuga durante 15 min a una
temperatura de 73 °C

Neutralizacion de la muestra
apH?7

Titulacion de la muestra

Figura 8. Tecnica de Lane-E) ynon para la determinacion de ARD y AR 7. Fuente: fotograf7a tomada
en estudio de campo.
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2.2 Fermentacion.

Las tinas de madera son muy utilizadas para esta etapa, ya que son consideradas
como el sistema mas artesanal, una de las ventajas es que la madera es aislante
por lo que la temperatura del exterior no influird con la temperatura de
fermentacion. El agave cocido ya desfibrado se adiciona en las tinas y se agrega
agua en cantidades proporcionales este proceso dura aproximadamente de 4 a 5

dias, transcurridos esos dias la tina esta lista para la siguiente etapa.

2.3 Destilacion

El equipo utilizado para la destilacién en el palenque es el alambique de cobre.

Este equipo esta conformado por cuatro elementos (figura 9).

La destilacion se lleva a cabo una vez que los mostos estan fermentados, inicia
con la carga de las ollas con una capacidad de 350 y 250 litros, trasladan el mosto
manualmente utilizando carretillas para el bagazo y cubetas para el jugo
fermentado, agregando primero el bagazo y después el jugo; en seguida se realiza
el armado del alambique uniendo la montera a la olla , posteriormente uniendo el
turbante a la montera y el otro extremo al serpentin, sellando todas las uniones
con “masilla” que proviene de los residuos después del destilado. Una vez sellado
el equipo, se prosigue a encender los lefios para que comience a calentarse la olla,

se espera 3 horas para que inicie la destilacion y esta dura alrededor de 4 horas.

2.3.1 Toma de muestra primera destilacién u ordinario

Para la recoleccién de la muestra de la primera destilacion se tomaron 500 ml de

ordinarios: puntas, cuerpo y colas de dos posturas seguidas, en esta primera
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destilacién el mezcalero no realiza cortes. Por lo mismo a la primera anfora llena
de 20 L se le llamo las puntas, a la segunda se le llamo cuerpo y a la tercera las

colas.

2.3.2 Toma de muestra de refinado

Las colas obtenidas de la primera destilacion son las que se llevan a una segunda
destilacion llamada refinado con la finalidad de aumentar su grado alcohdlico, para
este proceso se vacia a la olla las garrafas (colas) que se obtuvieron en la primera
destilacion. Se arma vy se sella el alambique, el destilado se recibe en anforas de
20 litros, en esta destilacion al inicio el maestro mezcalero realiza el corte al
llenarse un anfora y mediante una inspeccidn visual verifica si realizo
correctamente el corte. Solo realizan dos cortes, tomando dos anforas de 20 litros
(puntas y colas). Para terminar el proceso y tomar la muestra , se mezclan las
anforas con mayor grado alcohdlico con las puntas obtenidas de la primera

destilacion.
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Turbante e

Serpentin

Figura 9. Partes que forman el alambigue de cobre. Fuente: fotografias tomadas en estudio de campo.
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2.3.3 Determinacion de grado alcohdlico.

Para la determinacion del grado alcohdlico, se agregd la muestra a analizar en una
probeta de 500 ml asegurandose de que la cantidad de liquido sea la adecuada
para que ingresara el alcoholimetro (figura 10). Se sumerge lentamente el
alcoholimetro correcto hasta que flote, y girarlo mientras se encuentre sumergido
para eliminar las burbujas que afecten los resultados, para tomar la lectura se

observa la graduacion del alcoholimetro se encuentre al mismo nivel que el liquido.

; /[‘\ J

IR B
kAﬂ Oﬁy Alcoholimetros certificados

Muestra analizada

Figura 10. Determinacion de grado alcohdlico. Fuente: fotografias tomadas durante andlisis
experimentales.
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2.3.4 Determinacion de acidez total.

Para el inicio de la valoracion se necesitd preparar agua libre de Oxigeno para lo
cual se hirvié 500 ml de agua destilada durante 15 minutos y posteriormente se
enfrid a temperatura ambiente para después ajustar el pH 7 afadiendo unas gotas
de fenolftaleina y posteriormente se agregd gotas de NaOH al 0.01N hasta llegar
a un tono ligeramente rosaceo. Teniendo el agua lista libre de oxigeno se
prepararon cinco matraces con 25 ml de esta agua y con 0.35 gr de Biftalato de
potasio y unas gotas de indicador fenolftaleina, posteriormente se inicia con la
valoracidon de la base NaOH al 0.05 N se agrega a la bureta y se inicia con la
titulacién hasta el primer vire (figura 11). Una vez finalizado la valoracion se
procede a titular la muestra de interés siguiendo los mismos pasos realizan cinco

repeticiones.

Figura 11. Determinacion de acidez titulable. Fuente: fotografias tomadas durante

analisis experimentales.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1 Coccion

De acuerdo a los andlisis realizados en muestras de agave crudo en la tabla 7 se
muestran los resultados obtenidos de la determinacion de Azicares Reductores
Totales por el método Lane-Eynon realizando cinco repeticiones por cada muestra.
Promediando los resultados de cada muestra podemos observar en la tabla 8 que
existe una diferencia estadistica para porcentaje de ART entre las tres muestras
seleccionadas aleatoriamente siendo el valor mas alto obtenido para ART, de 33.16
gr/100ml con una desviacion estandar de 4.96, un coeficiente de variacion (CV) de
0.15 que corresponde a la muestra 2, siguiendo la muestra 3 con un valor de 30.91
gr/100ml con una desviacién estandar de 4.4, un CV de 0.14, mientras que el valor
mas bajo 26.80 gr/ 100ml con una desviacion estandar de 1.23, un CV de 0.05
para la muestra 1. El contenido promedio de azlcares varia entre 20 y 30 %,
cuando contiene cantidades menores que 20% se considera de baja calidad y si
presenta entre 25 y 30 % es de buena calidad (Rodriguez & 2016, 2020).

Tabla 7. Concentraciones de azucares reductores totales en g/100 ml por el método de Lane-Eynon para
muestras de agave crudo.

PESO DE MUESTRA ART
P(Efg’ Vo'('x'lv)'EN DESPUES DE REPETICION | AS'IIT.AIDOS gr/100
9 EXTRACCION ml
- 1 3.9 25.79
© 2 3.9 25.79
‘%‘ 1400 418 550 3 3.7 27.19
2 4 3.8 26.47
5 3.5 28.74
1 3.2 31.44
- 2 2.4 41.92
g | 1300 535 650 ' :
2 3 3.2 31.44
g 4 3.2 31.44
5 3.4 29.59
) 1 3.4 29.59
2 35 28.74
S | 1400 510 800
B 3 2.6 38.69
g 4 3.4 29.59
5 3.6 27.94

39



Considerando que las muestras fueron tomadas aleatoriamente, podemos observar
en la tabla 8 de acuerdo a los datos la muestra con menor dispersion es la muestra
1, aunque la desviacién estandar y la concentracién de ART de la muestra 2 es

muy superior a la de la muestra 1 su dispersion es mayor.

Tabla 8. Promedio de las concentraciones de Azucares Reductores Totales en g/100 ml por el método de
Lane-Eynon para muestras de agave crudo.

Peso | Volumen ART gr/ 100 ml
(gr) de jugo |gr/100 | D. estandar +
obtenido ml C.v
(ml)
Muestra 1 1400 0.418 26.80 1.23+0.05
Muestra 2 1300 0.535 33.16 4.96+0.15
Muestra 3 1400 0.510 30.91 4.40+0.14

En la grafica 1 se muestran la dispersidn de las concentraciones obtenidas de ART
para muestras de agave crudo respecto al promedio de las mismas, observando
que la muestra 2 presenta una desviacion estandar mayor compradas con las otras

dos muestras.

ART de Agave crudo

50.00

40.00

= 30.00
B 3o

<€ 20.00

10.00

0.00

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Agave angustifolia Haw crudo

H %ART = Desv Estandar

Grafica 1. Desviaciones estandar de las concentraciones de ART en muestras de agave crudo respecto a la
media.
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Promediando los valores de las tres muestras obtenemos una concentracién de
ART de 30.29 gr/100ml con una desviacion estandar y un CV de 3.22+0.10
respectivamente lo que indica que nuestras muestras tienen poca dispersion y por
lo tanto nuestro proceso es heterogéneo. En la tabla 9 observamos los resultados
obtenidos de la determinacién de AzlUcares Reductores Directos por el método
Lane-Eynon realizando cinco repeticiones por cada muestra. Promediando los
resultados de cada muestra podemos observar en la tabla 10 que el valor mas alto
obtenido para ARD fue de 39.40% para la muestra 2 con una desviacion estandar
y un CV de 19.15+0.11 respectivamente, siguiéndole la muestra 3 con un valor de
36.33%, una desviacion estandar y CV de 19.15+0.11, siendo la muestra 1 con el
valor mas bajo teniendo una concentracion de 33.81 gr/100ml; una desviacion

estandar y CV de 20.01+0.13 respectivamente.

Tabla 9. Resultados de las concentraciones de azucares reductores totales en g/100 ml por el método de
Lane-Eynon para muestras de agave cocido.

PESO DE MUESTRA ARD
F(’Efg VO(Ll\l,fL";EN DESPUESDE | REPETICION | - Asw\bos (GR/100
EXTRACCION ML)
1 2.7 37.26
g 2 3.3 30.48
£ 1400 442 800 3 2.9 34.69
“ZS 4 2.6 38.69
5 36 27.94
N 1 2.3 43.74
< 2 26 38.69
£ 1400 436 550 3 2.7 37.26
”ZS 4 3 33.53
5 2.3 43.74
. 1 2.8 35.93
< 2 2.9 34.69
& 1400 500 550 3 3 33.53
“25 4 2.7 37.26
5 2.5 40.24
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En la tabla 10 se muestra de acuerdo a los valores obtenidos, la muestra con menor
dispersion es la 3, aunque la concentracién de ARD y desviacion estandar de la

muestra 2 es muy superior, su dispersién es mayor.

Tabla 10. Concentraciones de Aziucares Reductores Directos en gr/100ml por el método de Lane-Eynon
para muestras de agave cocido.

Peso (gr) | Volumen de ARD gr/ 100

jugo gr/100 ml

obtenido ml D.
(ml) estandar

+ C.V

Muestra 1 1400 442 33.81 |4.53+0.13
Muestra 2 1400 436 39.39 |4.3940.11
Muestra 3 1400 500 36.33 | 2.59+0.07

En la grafica 2 se muestran la dispersion de las concentraciones obtenidas de ARD
para muestras de agave cocido respecto al promedio de las mismas, observando
que la muestra 2 presenta una desviacion estandar mayor compradas con las otras

dos muestras.

ARD agave cocido
50.00

40.00 =BT

a 30.00

AR

20.00
10.00

0.00
Muestra 1 Muestra2 Muestra 3

Agave angustifolia Haw cocido

EARD mDes. Estandar

Grafica 2. Desviaciones estandar de las concentraciones de ARD en muestras de agave cocido respecto a la
media.
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Promediando los valores de las tres muestras obtenemos una concentracién de
36.51 gr/100ml con una desviacion estandar y un CV de 7.80+0.07 lo que indica
que nuestras muestras tienen poca dispersién y por lo tanto la heterogeneidad del
proceso.Para dar seguimiento al proceso y observar la cantidad de azlcar presente
en los jugos de agave cocido obtenidos en la etapa de molienda se realizo la
determinacion de ARD en muestras de jugo cocido obtenido de las tinas antes de
iniciar el proceso de fermentacion, se obtuvieron valores de 2.26 gr/100ml, 2.60
gr/100ml y 36.33 gr/L, la variacién se debid a que la muestras fueron obtenidas
de diferentes tinas y en diferentes dias; la muestra 3 que fue el valor mas alto se
obtuvo 24 horas después de que se le adiciond agua caliente a la tina y se

homogenizo (ver anexo A).

Tabla 11. Resultados de las concentraciones de azucares reductores totales en g/100 ml por el método de
Lane-Eynon para muestras de agave cocido.

ARD
VOLUMEN ML
(ML) REPETICION GASTADOS (GII:I/LI)OO

1 47.4 2.12

E 2 48.7 2.07
m i 500 3 47.2 2.13
= 4 43.6 2.31
= 5 37.9 2.65
1 39.5 2.55

E 2 38.5 2.61
m N 500 3 38 2.65
= 4 38.7 2.60
= 5 38.9 2.59
1 2.8 35.93

E 2 2.9 34.69
m ™M 500 3 3 33.53
=2 4 2.7 37.26
= 5 2.5 40.24
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muestras de jugos de agave cocido.

Tabla 12.concentraciones de azucares reductores totales en g/ml por el método de Lane-Eynon para

gr/ 100
ART ml
VOLUMEN(ML) | GR/100 D.
ML estandar
+ C.V
MUESTRA 1 500 2.26 0.24+0.11
MUESTRA 2 500 2.60 0+0.01
MUESTRA 3 500 36.33 6.71+£0.07

Los valores obtenidos de CV de la tabla 15 fueron, para la muestra 1 de 11%

siendo esta el mas alto y para la muestra 2 y 3 1% y 7% respectivamente.

0, ARD jugos de agave cocido

40.00
35.00
30.00

Q 25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

AR

0.04
260
Muestra 2

0.24
1226
Muestra 1

Muestra 3

Jujos de agave cocido obtenidos de Agave

angustifolia Haw
mARD mDes. Estandar

Grafica 3. Desviaciones estandar de las concentraciones de ARD en muestras de jugos de agave cocido
respecto a la media.

5.3 Destilacion

En la tabla 13 se presentan los valores obtenidos de la determinaciéon de acidez
para mezcal ordinario de la primera postura realizando cinco repeticiones para cada

muestra. Los valores maximos de etanol para las muestras de las fracciones de la
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primera postura de acuerdo a la tabla 14 fueron de 29.5 % v/v para las puntas

(primera fraccién), 10.9 para el cuerpo (segunda fraccion) y la mas baja para las

colas (tercera fraccion) 6.7 %v/v, la diferencia en la concentracién puede ser por

la pérdida de etanol debido a la generacion de acido acético ya que estas muestras

sobrepasan el limite permitido de 170 mg de acido acético/100 ml de a.a

establecido por la NOM-070-SCFI-2016.

Tabla 13. Resultados obtenidos de porciento de alcohol y acidez total para mezcales ordinarios de la

primera postura.

ORDINARIO PRIMERA POSTURA

Acidez Total (mg de
VOLUMEN | Temperatura | % v/v a mi
(ml) Yov/v oC S0oc | REPETICION | ) nie CH3CO;)I;/)100 de
1 14 569.96
9 2 13.5 549.59
= 500 30.7 23 29.5 3 13.8 559.32
-}
a 4 14.1 574.03
5 13.7 557.72
1 17.3 1760.78
o 2 17.5 1781.14
2 | 500 | 12.2% 11.8 3 17.6 1791.32
3 22 4 17.7 1801.5
5 17.6 1791.32
1 19.2 3443.13
" 2 19.2 3441.79
3 500 3 19.1 3423.88
7 22
S 6.7 4 19.2 3441.79
5 19 3405.82

* porciento de alcohol corregido a 15°C
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Tabla 14. Resultados obtenidos de porciento de alcohol y acidez total para mezcales ordinarios de la

primera postura.
ORDINARIOS PRIMERA POSTURA
Volumen %v/v *Temperatura % v/v Acidez
(ml) marcado por °C corregida | Total (mg
el a 20 °C de acido
alcoholimetro acético/100
ml de a.a)
PUNTAS 500 30.7 23 29.5 562.124
CUERPO 500 12.2 22 11.8 1785.21
COLAS 500 7 22 6.7 3431.28
*temperatura tomada al momento de la lectura
Tabla 15, Variacion estadistica de la determinacion de acidez total
% de
. Desviacion | Coeficiente | coeficiente
Varianza . .
estandar de variacion de
variacion

Puntas 96.87 9.84 0.0175 1.75%

Cuerpo | 238.35 15.43 0.00864 0.864%

Colas 266.07 16.31 0.00475 0.475%

Para la segunda postura obtuvimos datos diferentes que, en la primera, el valor

maximo de etanol fue en las puntas (primera fraccion) con un valor de 29.5%, y

el mas bajo para las colas con 7.4%, lo que va de la mano con los resultados de

acidez total ya que en las ultima fracciéon fue donde se concentro la acidez.
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Tabla 16. Resultados obtenidos de porciento de alcohol y acidez total para las muestras de la segunda

postura

ORDINARIO SEGUNDA POSTURA

Acidez Total (mg
Volumen %v/v Temperatura % /v a 20°C | REPETICION ml de
(ml) °C GASTADOS | CHsCOOH/100

de a.a.)

1 13.8 449.45

Q 2 13.5 439.66

= 500 | 30.8 22.5 29.5 3 13.8 449.5
z 4 14.1 459.22
5 13.7 446.16

1 17.3 810.78

o 2 17.5 820.19
i 500 | 21.3 22.5 20.5 3 17.6 824.87
o 4 17.7 824..87
5 17.6 824..87
1 19.2 2492.83
2 2 19.2 2492.83
2 500 7.8 22.5 7.4 3 19.1 2479.86
O 4 19.2 960.78
5 19 2466.89

1 9.4 221.35

<8( 2 9 211.93
= 500 47 23 45.9 3 9.4 221.35
m 4 9.3 222.65
5 9.3 222.65

Tabla 17. Resultados obtenidos de porciento de alcohol y acidez total para mezcales ordinarios de la

seguda postura.
ORDINARIOS SEGUNDA POSTURA
Acidez
%VvV/v
% v/v Total (mg
Volumen | marcado por | *Temperatura ]
corregida | de acido
(ml) el °C )
) a 20 °C | acetico/100
alcoholimetro
ml de a.a)
PUNTAS 500 30.8 22.5 29.5 448.80
CUERPO 500 21.3 22.5 20.5 818.61
COLAS 500 7.8 22.5 7.4 2178.63
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Tabla 18. Porcentaje de coeficiente de variacion para las fracciones de la segunda destilacion.

% de
. Desviacion Coeficiente | coeficiente
Varianza , . .2
estandar de variacion de
variacion
PUNTAS 50 7.07 0.0158 1.58%
CUERPO 51.50 7.18 0.0088 0.88%
COLAS | 463608.81 680.89 0.313 31.3%

Para la mezcla del refinado se obtuvo un grado de alcohol de 50 %v/v y de acidez

total 220 mg de acido acético/100 ml de a.a lo que se encuentra fuera del limite

permisible de 170 mg de acido acético/100 ml de a.a. establecido por la NOM-070-

SCFI-2016.

Tabla 19. Grado alcohdlico, acidez total y % de coeficiente de variacion para la mezcla del refinado.

REFINADO
%v/v (% v/v) Acidez Total
Volumen | marcado por | *Temperatura oI (mg de acido
(ml) el °C corregida | itico/100 ml
alcoholimetro a20°C de a.a)
500 47 23 50 220

Tabla 20. Porcentaje de coeficiente de variacion para las fracciones de la segunda destilacion.

Desviacion Coeficiente de %o de coeficiente de
Varianza ,
estandar variacion variacion
20.70 4.55 0.0207 2.07%
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CONCLUSIONES

El contenido de azucares reductores presentes en muestras de Agave
angustifolia Haw crudo fue de 30.30% que de acuerdo a investigaciones se
encuentra en el intervalo de 25 a 30 % de ART y se clasifica como de buena
calidad, comparando el resultado obtenido con el contenido de aztcares de
la muestra de agave cocido que fue de 36.71% nos damos cuenta que el
incremento de azlcar se debe a que el muestreo fue aleatorio y el nimero
de muestras no fueron suficientes; por lo cual se recomienda, que para un
préximo analisis y poder estandarizar el proceso el nimero de muestras de
agave antes y después de la coccion se incremente.

La acidez total presente en mezcales ordinarios obtenidos en la primera y
segunda postura fueron: para puntas 562.12 mg de CH;COOH/100 de a.a.
y 448.80 mg de CHiCOOH/100 de a.a. respectivamente; para cuerpo,
1785.21 mg de CH4COOH/100 de a.ay 818.61 mg de CH;COOH/100 de a.a
respectivamente; y para las colas 3431.28 mg de CH,COOH/100 de a.a.y
2178.64 mg de CH;COOH/100 de a.a. respectivamente. La acidez total
presente en mezcal refinado fue de 220 mg de CH;COOH/100 de a.a, el cual
se encuentra fuera de las especificaciones dadas por la norma oficial
mexicana NOM-070-SCFI-2016 que establece que el limite permitido es de
170 mg de CHsCOOH/100 de a.a.

La graduacién alcohdlica corregida a 20 °C de mezcal ordinario de primera
y segunda postura fue de: para puntas 29.5%v/v; para cuerpo, 11.8 %v/v
y 20.5 %v/respectivamente; para colas, 6.7 %v/v y 7.4 %v/v
respectivamente; y para mezcal refinado 50 %v/v, todas Ilas
determinaciones se llevaron a cabo respetando todas las indicaciones dadas
por la NOM-070-SCFI-2016 aplicando el método normativo NMX-V-013-
NORMEX-2013. Comparando los resultados con lo permitido por la norma,
el mezcal refinado se encuentra dentro del intervalo establecido que debe

estar entre 35% v/v a 55% v/v.
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ANEXOS

ANEXO A

9.1.

9.1.1.

9.1.2.

9.1.3.
9.1.4.

9.1.5.

DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES TOTALES (ART)

Para la determinacion de ART, adicionar 5 mL de Acido Clorhidrico al 50%
v/v, al matraz que contiene la muestra.

Colocar el matraz en el bafio Maria a temperatura controlada de 341 a 343
K (68-70 °C) introduciendo un termometro al matraz y esperar a que la
muestra llegue a esta temperatura y manteniéndolo asi por 5 é 15 minutos
dependiendo del tipo de muestra (consultar la tabla No. 1).

Enfriar a temperatura ambiente la solucion con la muestra ya invertida.
Pasar cuantitativamente la solucién invertida a un matraz volumétrico de
la capacidad como se menciona en la tabla No. 1, agregar 2 6 3 gotas del
indicador de fenolftaleina y neutralizar al vire de color (pH 8,2) con
Hidrdéxido de Sodio 1N, y llevar a la marca de aforo con agua grado II.
Realizar la titulacion preliminar de aproximacién y posteriormente la
titulacion definitiva por duplicado y registrar el volumen consumido, de
acuerdo al punto 9.6 y 9.7. Utilizar el volumen consumido para los calculos
del contenido de ART como en el punto 10.

9.2, DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS

9.2.1.

(ARD)

Para la determinaciéon de ARD de debe omitir la hidrdlisis de la muestra,
(adicion de acido clorhidrico y tratamiento térmico en bafo Maria). Realizar
la titulacién preliminar de aproximacion y posteriormente la titulacion
definitiva por duplicado y registrar el volumen consumido, de acuerdo al
punto 9.6 y 9.7. Utilizar el volumen consumido para los calculos del
contenido de ARD como en el punto 10.

9.3. TITULACION PRELIMINAR DE LA MUESTRA

NOTA:

Es necesaria esta determinacién para comprobar que la solucién que se prepar6

con la
mL; si

muestra problema, nos dé un gasto que estara comprendido entre 15 y 50
la dilucién no gasta esta cantidad, es necesario preparar otra dilucion de la
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muestra; ademas esta titulacion es para determinar aproximadamente el gasto
para tenerlo en cuenta en la siguiente titulacion definitiva.

9.3.1. Medir volumétricamente 5 mL de solucion de Fehling A (de Sulfato de Cobre)
y transferirlos en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Hacer lo mismo con la
solucién Fehling B (de tartrato de sodio y potasio) colocandola en el mismo
matraz formando asi 10 mL de la mezcla de solucidn Fehling.

9.3.2. Adicionar al matraz que contenga la mezcla de soluciéon Fehling 20 mL de
agua grado II y afadir algunas perlas de ebullicidn para mantener la
ebullicion uniforme.

9.3.3. Cargar la bureta con la soluciéon problema (muestra preparada).

9.3.4.Agregar de la bureta 15 mL de la solucion al matraz Erlenmeyer que
contiene el Fehling y homogeneizar, como en el punto 9.2 Estandarizacion
de la solucién de Fehling.

9.3.5. Colocar el matraz Erlenmeyer sobre la fuente de calentamiento, hasta que
comience la ebullicion.

9.3.6.Si el color azul propio de la solucidon de Fehling no desaparece y no se torna
rojizo al comienzo de la ebullicién, debera agregarse con precauciéon mas
volumen de la solucidén problema, hasta que se logre el cambio de color
sefalado. Mantener en ebullicidn por 2 minutos.

9.3.7.Agregar inmediatamente 2 a 3 gotas de Azul de Metileno al 1% m/v o bien
1 mL al 0,2% m/v (el liquido se colorea de azul).

9.3.8. Continuar con la titulacidon gota a gota hasta la desaparicion del color azul y
la aparicidn del color rojizo. Este es el fin de la titulacion.

9.3.9. Leer en la bureta los mL gastados, para tenerlos en cuenta en la titulacion
definitiva.

9.4. TITULACION DEFINITIVA

9.4.1. Adicionar 5 mL de la solucidon A, 5 mL de la solucion B y 20 mL de agua
grado II, en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, agregar perlas de ebullicion.

9.4.2. Cargar la bureta con la solucién problema.

9.4.3.Agregar de la bureta de 0,5 a 1 mL menos del gasto que resulté en la
titulacion preliminar.

9.4.4. Calentar el matraz Erlenmeyer sobre la fuente de calentamiento, hasta que
comience la ebullicion.

9.4.5. Esperar 2 minutos desde que empieza la ebullicion.

9.4.6. Agregar de 3 a 4 gotas de la solucion de Azul de Metileno al 1% m/v o 1 mL
al 0,2% m/V, inmediatamente se comienza a agregar gota a gota la solucién
problema, hasta que desaparezca el color azul y se torne rojizo.
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DETERMINACION DE ACIDEZ Y ALCALINIDAD EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-036-1980)

REACTIVOS Y PATRONES

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5

Agua libre de CO2 Preparar todas las disoluciones con agua destilada o
desionizada que ha sido hervida recientemente durante 15 min y enfriar a
temperatura ambiente. Al final el pH del agua debe ser > 6 y su
conductividad < 2 pS/cm.

Biftalato de potasio (KHC8H404)

Fenolftaleina

Hidrdéxido de sodio (NaOH)

Etanol

Procedimiento:

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

Disolucion de acido sulfirico o acido clorhidrico (0,1 N). Diluir 8,3 mL de
acido clorhidrico concentrado 6 2,8 mL de acido sulfirico concentrado
(ver inciso 5.4) en 1L con agua libre de CO2.

Disolucion de acido sulfirico o clorhidrico (0,02 N). Diluir 200 mL de
acido clorhidrico o acido sulftrico 0,1 N (ver inciso 5.12) a 1 L de agua.
Disolucion de hidroxido de sodio (0,1 N). Pesar aproximadamente y con
precision 4,0 g de hidréxido de sodio (ver inciso 5.7) disolver y diluir a 1
L con agua.

Disolucion de hidroxido de sodio (0,02 N). Transferir 200 mL de la
solucién de NaOH 0,1 N (ver inciso 5.14) a un matraz volumétrico de 1L.
Diluir a 1L con agua.

Disolucién de tiosulfato de sodio pentahidratado (0,1 M). Pesar
aproximadamente y con precisién 25,0 g de tiosulfato de sodio (ver
inciso 5.9) y diluir a 1 L con agua (agregar 5 mL de cloroformo (ver
inciso 5.11) como preservador.

Disolucion indicadora de naranja de metilo. Pesar aproximadamente y
con precisién 0,5 g del colorante naranja de metilo (ver inciso 5.5) y
aforar a 1L con agua. Filtrar la disolucién fria para remover cualquier
precipitado que se forme. O bien, pesar aproximadamente y con
precisiéon 0,5 g de la sal de sodio (ver inciso 5.5) y diluir a 1 L con agua,
si es necesario filtrar cuando esté fria la disolucion.

Disolucién indicadora de fenolftaleina. Pesar aproximadamente y con
precision 5,0 g de fenolftaleina (ver inciso 5.6) y disolver en 500 mL de
etanol, (ver inciso 5.10) afiadir 500 mL de agua con agitacion constante.
Filtrar si hay formacién de precipitado.
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ANEXO B

Preparacion del horno
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Molienda del agave
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Preparacion del alambique para destilar
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centrifuga utilizada para la separacidn de las fases de la muestra.

Alcoholimetros utilizados para la determinacion de grado alcohdlico
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