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Tequila, Mezcal y Sotol:

VOLATILES MARCADORES DE ORIGEN y PLANTA (ESPECIE DE AGAVE)

RESUMEN

A partir de plantas de agave que
se desarrollan en zonas geograficas
bien definidas de México, se produ-
cen tres bebidas étnicas: tequila,
mezcal y sotol, las cuales son muy
consumidas tanto a nivel nacional
como internacional. Segun el tiem-
po que transcurra después de la ela-
boracién de cada bebida hasta su
comercializacion, éstas se clasifican
en blancos, reposados y afiejos. Tan-
to el tequila como el mezcal cuen-
tan con Denominacién de Origen,
que limita su elaboracién a ciertas
especies de agave y a ciertos estados
de la Repuiblica Mexicana. El princi-
pal objetivo del estudio fue la bis-
queda de uno o varios compuestos
voldtiles que puedan ser utilizados
como marcadores de origen y mate-
rial biolégico (especie de agave) con
que fue elaborada cada bebida, que
auxilien en la proteccién de la adul-
teracién de las mismas. El estudio
se llevé a cabo usando la técnica
SPME (Microextraccién en Fase S6-
lida), que se basa en el empleo de una
fibra de silica cubierta de un absor-
bente para capturar los compuestos
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voldtiles que se encuentran en el es-
pacio vacio o de cabeza de una mues-
tra. Dos ml de cada bebida se colo-
caron en un vial por 12 hrs. hasta
alcanzar el equilibrio entre el espa-
cio de cabeza y la matriz de la mues-
tra; luego fueron analizados por
cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS);
usando una columna capilar HP-
FFAP para la separacién de los com-
puestos voldtiles y un detector selec-
tivo de masas para la identificacion
de los mismos. El tiempo de
desorcién de la fibra fue de 1 min,
en el inyector del cromatdgrafo de
gases a una temperatura de 210 °C.
A partir de esta investigacion, se en-
contré que existen diferencias y si-
militudes entre las bebidas étnicas en
este estudio, de modo que se esta-
blecié que todas las bebidas analiza-
das contienen algunos compuestos
volétiles en comun y otros que son
caracteristicos de cada una. Dentro
de los compuestos volétiles comu-
nes, se encuentraron el 3-metil-
butanol, el 2-metil-propanol, el &ci-
do acético, el feniletanol y el etil éster
de los dcidos octanoico y decanoico,
entre otros. Sin embargo, a pesar de
esto, se encontraron diferencias
cuantitativas entre ellos, en los dis-
tintos tipos de bebidas. En los
tequilas se identificaron un prome-
dio de 15 volétiles, en los mezcales
se encontraron un promedio de 18
volétiles; mientras que en los sotoles
el nimero promedio de compuestos
fue de 25. Los compuestos mds

abundantes en los tres tipos de be-
bidas fueron los ésteres y los alcoho-
les, aunque también se encontraron
algunos acidos, cetonas y aldehidos,
principalmente.

Finalmente, en cuanto a los com-
puestos voltiles marcadores pun-
tuales del origen y planta se puede
resumir que para el tequila se trata
tanto del 4,9-decadien,4-amino,N-
butil. El marcador de mezcal fue el
2-furancarboxialdehido y el marca-
dor del sotol fue la 3-hidroxi-2-
butanona. Ademas se observo que el
cido acético, 2-feniletil éster estaba
presente tanto en mezcales y sotoles,
pero no asi en los tequilas. Tanto el
etil éster del dcido dodecanoico como
el etil éster del dcido propanoico, 2-
hidroxi, fueron dos volatiles presen-
tes tanto en tequila como en mezcal,
que no se encontraron en sotol.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Extraccién de compuestos volati-
les de bebidas étnicas por SPME.

* Identificacién de marcadores vo-
litiles en tequilas, mezcales y
sotoles, en sus tres variedades
blanco, reposado y ariejo.

* Caracterizacién molecular de mar-
cadores de origen por GC-MS en
bebidas autéctonas de México.

OBJETIVO GENERAL

Bisqueda de marcadores aroma-
ticos (voldtiles) de bebidas étnicas
mexicanas: Tequila, Mezcal y Sotol.



INTRODUCCION

Los agaves no sélo estdn inte-
grando el paisaje tipico del pais, sino
que son parte importante de la eco-
nomia actual (Murid, 1996) al ser
aprovechados segtn las caracteris-
ticas propias de cada especie para
una diversidad de usos. Destaca,
particularmente, el uso de agaves
para la obtencién de bebidas fer-
mentadas; unas que derivan del
escurrimiento de azucares después
del raspado de sus tallos y hojas
(aguamiel o pulque) y otras que pro-
vienen de la fermentacién de tallos
y hojas cocidas, como tequila,
mezcal y sotol, entre otras
(Granados, 1993).

El tequila no es la tnica bebida
espirituosa que se produce en la Re-
ptblica Mexicana; de hecho casi
existe una para cada region: el Sotol
en Chihuahua, la Charanda
Michoacana, el Bacanora Sonorense,
el Mezcal de Oaxaca y el Tequila
oriundo de Jalisco. Puede hablarse de
tres tipos, segtin el tiempo transcu-
rrido desde su elaboracién a su sali-
da al mercado.

Un caso especial es el Agave
tequilana Weber ya que, protegido
por la Denominacién de Origen fir-
mada en Lisboa en 1997 por la Co-
munidad Econémica Europea, exclu-
sivamente en su variedad azul y cre-
cida en zonas muy restringidas de
nuestro pais, es la tinica especie que
puede usarse para la elaboracion de
tequila (Martinez, 1998). Las zonas
incluidas son todo el estado de Jalis-
co, 6 municipios de Nayarit, 6 de
Guanajuato, 29 de Michoacin y 11
de Tamaulipas (Luna, 1991).

Los agaves mezcaleros principal-
mente usados son el Agave
angustifolia, A. salmiana y A.
karwinsii (Granados, 1993). Hoy,
esta bebida también tiene una cali-

dad reconocida internacionalmente,
debido a que cuenta con una Norma
Oficial Mexicana y con Denomina-
cién de Origen reconocida por la
Organizacién Mundial de la Propie-
dad Intelectual (Henestrosa, 1997).
Dasylirion wheeleri, es el agave uti-
lizado para la obtencién del sotol, y
es preferentemente crecido en
Chihuahua y Durango. Se llama
Sotol a varias especies de plantas del
género Dasylirion Ives, de la familia
de las agavéceas, cuyo tronco o ca-
beza (asado y fermentado) se utiliza
en los estados del norte del pais para
la elaboracién de la bebida alcohdli-
ca denominada Sotol, semejante al
Tequila y al Mezcal (Bebidas
Mexicanas, 2000).

La adulteracién se refiere a una
parcial o total sustitucién de una es-
pecie por otra y frecuentemente
involucra la mezcla de productos
auténticos con unos alternativos si-
milares, pero menos caros. Esta adul-
teracion no es facil de detectar, aun-
que frecuentemente hay marcadores
naturales presentes en el material
adulterado que pueden ser
monitoreados. La deteccién de la au-
tenticidad tiene particular importan-
cia en bebidas alcohdlicas, porque
éstas generalmente estdn asociadas
con una regién de origen especifico,
lo que hace mds importante al pro-
ducto. La deteccién del origen geo-
grafico es una tarea desafiante y es
una drea de investigacion interesan-
te, aunque hay poco progreso debi-
do a su complejidad. La busqueda de
la autenticidad se puede hacer usan-
do varios grupos de sustancias. Para
la distincién de acuerdo al origen
geogréfico se pueden usar compues-
tos orgdnicos volétiles como marca-
dores de bebidas alcohélicas de dife-
rentes sitios o lugares de proceden-
cia (Arshust y Dennis, 1996).

Existen, a la fecha, pocos estudios
en la identificacion de volétiles de be-

bidas étnicas en nuestro pais, lo cual
resulta de mucha importancia para
poder inferir la calidad de un produc-
to. La calidad de estas bebidas depen-
derd de los componentes volatiles
que se generan en cada etapa del pro-
ceso de elaboracién y, por lo tanto,
es de gran trascendencia la caracte-
rizacién quimica de los compuestos
presentes en ellas, Hay algunos es-
tudios relacionados con el aroma del
tequila; en 1997 Pinal y col. analiza-
ron los factores que intervienen en
la fermentacién para la generacién
de compuestos volitiles. Ademaés
Manjarréz y Llama en 1969, y luego
en 1997, Incitti y col., hicieron es-
tudios e identificaron algunos com-
puestos volétiles presentes en
tequila. También Benn y Peppard en
1996 identificaron volatiles que son
poderosos en cuanto al aroma, me-
diante andlisis instrumental y sen-
sorial. Después, Lopez en 1999 hizo
anélisis quimicos y olfatométricos
para determinar los volétiles més
impactantes en tequilas blancos, re-
posados y ariejos, encontrdndose di-
ferencias cualitativas y cuantitativas
entre ellos.

Sin embargo, hasta la fecha no
existe ningun reporte acerca de com-
puestos volatiles que pueden consi-
derarse como marcadores de origen
en bebidas étnicas mexicanas. Es
decir, algunos de estos compuestos
voldtiles deben estar presentes inva-
riablemente o encontrarse dentro de
cierto rango de abundancia en el
material utilizado, para ser relacio-
nada con la zona de procedencia. En
este estudio, el objetivo principal fue
establecer los compuestos que po-
drian ser utilizados con este fin; es
decir, como marcadores de la zona
geogréfica, asi como de la especie de
agave con que son elaboradas las be-
bidas alcohélicas.

mvssrw

29




mvesw

MATERIALES Y METODOS

Tequilas, mezcales y sotoles co-
merciales, cada uno en sus tres cla-
ses: blanco, reposado y afiejo, adqui-
ridos en el supermercado o donados.

1) Extraccién: Microextraccién en
Fase Sélida (SPME)

El método de extraccién utiliza-
do fue el conocido como SPME por
sus siglas en inglés Solid Phase
Microextraction. Se introdujo una
aguja con una fibra de Carbowax/
Divinilbenceno y se absorbieron los
volatiles contenidos en la fase de va-
por o espacio de cabeza de un vial
que contenia 2 ml de la bebida alco-
hélica, durante 30 minutos. Después
de este tiempo se desabsorbio la fi-
bra por un minuto a una tempera-
tura de 210°C en el inyector del
cromatégrafo de gases.

2) Caracterizacién: Cromatografia
de Gases Acoplada a Espectro-
metria de Masas (GC-MS).

La caracterizacién y cuantifi-
cacién de los compuestos obtenidos
de cada anélisis se realizé con un
cromatégrafo de gases HP 5890 Se-
rie Il acoplado a un detector selecti-
vo de masas (MSD) de la misma
marca. En este equipo se realizé la
separacién, identificacién y/o carac-
terizacion posterior de los compues-
tos volatiles presentes en cada una
de las bebidas analizadas (tequilas,
mezcales y sotoles en sus tres varie-
dades: blanco, reposado y afiejo). Las
condiciones de operacién fueron:
Helio, como gas acarreador; se us6
una columna capilar HP-FFAP, con
una temperatura del horno de 45°C,
tiempo inicial de 5 min, una rampa
de 20°C/min hasta 100°C/min, se-
guido de una segunda rampa de
10°C/min hasta 220°C durante §
min. La temperatura del inyector fue
de 210°C y la del detector de 230°C.

Se utilizé una presion de 5 psi y un
flujo de 2 ml/min.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se encontraron diferencias tan-
to cualitativas como cuantitativas
entre los distintos tipos y clases de
tequilas, mezcales y sotoles analiza-
dos.

En general, existen en promedio
15 voldtiles en tequilas y 18 voléti-
les en mezcal, mientras que en los
sotoles se encontraron 25 compues-
tos volatiles. Para los tequilas, la
mayoria de los volitiles observados
fueron ésteres y alcoholes, ademés
de algunos dcidos y aldehidos. En los
mezcales también el componente
principal estd representado por
ésteres, sin embargo, también alco-
holes de cadena corta, cetonas,
aldehidos y acidos. Por otra parte, de
los 25 compuestos presentes en el
sotol la gran mayoria son ésteres,
alcoholes y cidos, asi como algunas
cetonasy aldehidos, ademas de unos
furanos.

Se observé que los sotoles son
muy ricos en compuestos volatiles
arométicos, mds que los tequilas y
mezcales, de modo que esto también
es importante para la caracterizacién
y diferenciacién de las bebidas. Los
mezcales dan perfiles parecidos a los
sotoles pero con menos compuestos,
lo que da indicio de que son menos
complejos en cuanto al aroma de los
sotoles, seguido por los tequilas. Esto
podria ser explicado en base a que, a
diferencia de los tequilas, los
mezcales y sotoles son bebidas que
sélo se destilan una sola vez y, por
tanto, no hay remocién de muchos
de los compuestos volatiles existen-
tes.

Analizando también las varieda-
des de cada producto alcohdlico, se

observé, que a medida que se alma-
cenan éstas, se van generando mads
compuestos volétiles, de modo que
las blancos presentan menos com-
puestos volatiles que los reposados,
siendo los afiejados los que presen-
tan mayor variedad por reacciones
que se dan durante el almacenamien-
to, principalmente debido al contac-
to con la madera y el tipo de la mis-
ma.

En general, se puede decir que
hay una tendencia a incrementar el
nimero de compuestos volatiles
conforme aumenta el tiempo de al-
macenamiento, de modo que para
las tres clases de bebidas, el nimero
de volitiles de la bebida embotella-
da inmediatamente después de que
terminé su elaboracién (Blanco) es
menor que para fis reposadas o afie-
jas, que tienen diferente tiempo de
almacenamiento.

Sin embargo, los tres tipos de be-
bidas étnicas presentaron compues-
tos en comtn (7), tales como: 2-
metil-1-propanol, 3-metil, 1-butanol,
etil éster del dcido octanoico y del
decanoico, dcido acético, feniletanol
y butirolactona. Sin embargo, se
pudieron observar algunas diferen-
cias cuantitativas entre ellos. En la
Tabla 1 se muestran las concentra-
ciones encontradas.

En la Tabla 1 se observa que el 2-
metil-1-propanol, en los mezcales
tiene un rango de abundancia mds
amplio con respecto a los sotoles y
tequilas. Sin embargo, el porciento
minimo para los sotoles y tequilas
es mayor, aunque el porciento més
grande de la abundancia no alcance
el nivel de 15 como es el caso de los
mezcales. Por tanto, a pesar de que
el compuesto sea comtin en todas las
bebidas étnicas, las cantidades en
que éste se encuentre, sigue siendo
util como marcador del origen de
dicha bebida.
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TABLA 1. ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS VOLATILES COMUNES EN TEQUILA, MEZCAL Y SOTOL

RANCOS DE ABUNDANCIA (%)

COMPUESTO TEQUILAS MEZCALES SOTOLES
2-metil-1-propanol 96-12.2 73-15.0 106 -12.0
3-metil-1-butanol 42-515 38.6 -49.6 23.2-327
Acido octanoico etil éster 41-69 47 -6.7 3.7-8.0
Acido acético 94-11.0 8.3-14.0 11.7-32.2
Feniletanol 05-16 1.7-26 0.6-0.88
Butirolactona 08-30 16-24 08-21

En relaci6n al 3-metil-1-butanol segtin los porcientos de
la misma Tabla, claramente se observa que son menores
en el caso de los sotoles que para tequilas y mezcales,
estos dltimos, aunque muy cercanos, tienden a ser ma-
yores en el caso de los tequilas. El feniletanol, es otro
volatil comun en las tres bebidas étnicas analizadas, sin
embargo es también su abundancia la que determina las
diferencias entre ellas; para este compuesto las abun-
dancias son mayores en el caso de los mezcales, luego en
los tequilas y por tltimo en los sotoles en donde el ran-
go de abundancias tiende a estar en valores mds peque-
fios. En el caso del 4cido acético, que estd presente tanto
en tequilas como en mezcales y sotoles; se puede ver
que las abundancias son mayores para los sotoles, pos-

teriormente para mezcales y finalmente para tequilas.
Por otra parte, en la Tabla 2 se puede ver que existen
algunos volétiles que sélo se encontraron en una bebida
determinada, lo cuél es sumamente titil como marcador
tnico de dicha bebida, probablemente ésto esté deter-
minado por la materia prima y el lugar de origen. En el
caso del tequila se encontré que el marcador molecular
es el 4,9-decadien,2-amino,N-butil, para el sotol el mar-
cador puntual es la 3-hidroxi-2-butanona y finalmente
para el mezcal el 5-metil-2-furancarboxialdehido, Ade-
mds se encontré que el 2-feniletil éster es un marcador
comiin para los mezcales y sotoles ya que no se encon-
tré en ningun tequila de los analizados.

TABLA 2. MARCADORES UNICOS EN LAS BEBIDAS ETNICAS

BEBIDA MARCADOR

Tequila 4,9-decadien,2-amino,N-butil
Mezcal 5-metil-2-furancarboxialdehido
Sotol 3-hidroxi-2-butanona
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Por otra parte, en la Tabla 3 se puede ver que hay dos
compuestos que se encuentran tanto en mezcal como
en tequila pero que no existe en sotol, que son el etil
éster del dcido dodecanoico y el dcido 2-hidroxi-
propanoico.

TABLA 8. MARCADORES COMUNES, QUE EXCLUYEN A UNA DE LAS TRES BEBIDAS ETNICAS

CONCLUSIONES

* Porlatécnica de SPME se logré caracterizar los com-
puestos voldtiles tanto en tequilas como en mezcales
y sotoles, en sus tres variedades blanco, reposado y
afiejo; encontrdndose diferencias cualitativas y cuan-
titativas entre ellos.

* Enlos tequilas se identificaron 15 compuestos en pro-
medio, en los mezcales 18, mientras que en los sotoles
se encontraron 25, siendo estos ultimos més ricos en
cuanto a los voldtiles arométicos existentes.

* Se encontraron varios compuestos en comtn en to-
das las bebidas étnicas mexicanas, entre los que se
encuentran el 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-propanol,
acido acético, algunos etil ésteres y feniletanol, prin-
cipalmente, los cuales a pesar de, se distinguieron por
sus rangos de abundancia entre las tres bebidas anali-
zadas.

* Se observé la presencia de compuestos volétiles ex-
clusivos (marcadores) para una bebida en particular,
siendo para el tequila el 4,9-decadien,4-amino,N-butil;
el marcador del mezcal es el 5-metil-2-
furancarboxialdehido y la 3-hidroxi-2-butanona para
el sotol.

COMPUESTO TEQUILA MEZCAL SOTOL
Acido dodecanoico etil éster + + b
Acido 2-hidroxi-propanoico etil éster + + -
Acido 4cetico 2-feniletil éster . RS +
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