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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron los principales compuestos volatiles
aromaticos mayoritarios generados durante el cocimiento, la
fermentacion de mostos y su permanencia en el producto final
(mezcal) de las especies Agave angustifolia Haw. y A. potatorum
Zucc. destilados con el sistema tradicional del Estado de Oaxaca,
México. La identificacion y cuantificacién de compuestos volatiles se
hizo por cromatografia de gases, con columnas capilares y estan-
dares puros. Los volitiles mayoritarios presentes desde los agaves
cocidos hasta los productos finales fueron: metanol, etanol y acido
acético, mientras que 2-metil-1-propanol y 3-metil-1-butanol se pro-
dujeron a partir de la fermentacion y alcanzaron concentraciones de
39 y 140 mg L™ en el mosto de A. angustifolia y de 40 y 121 mg L™
en el de A. potatorum. La composicion de volatiles fue diferente
entre los dos mezcales; el de A. angustifolia presentd mayores
contenidos de metanol, alcoholes superiores y acido acético que el
mezcal de A. potatorum.
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SUMMARY

In this study the aromatic volatile compounds in cooked pines,
wort, and mezcal from Agave angustifolia Haw. and A. potatorum
Zucc., processed with the traditional artisan production system of
Qaxaca, México were evaluated. These compounds were analyzed by
gas chromatography using capilar column and pure standards.
Major volatiles such methanol, ethanol, and acetic acid were all
present in each analyzed material. However, 2-methyl-propanol and
3-methyl-butanol were produced at the fermentation stage, with
concentrations of 39 and 140 mg L in A. angustifolia wort, and 40
and 121 mg L' in the A. potatorum wort. The volatile composition of
mezcals from A. angustifolia and A. potatorum was found to be
different. Mezcal from A. angustifolia had the largest quantities of
methanol, higher alcohols, and acetic acid than mezcal from A.
potatorum.

Index words: Agave angustifolia, A. potatorum, mezcal, volatile com-
pounds.

Recibido: 25 de Abril del 2007
Aceptado: 01 de Septiembre del 2009

INTRODUCCION

El aroma y sabor de las bebidas alcoholicas (cerveza,
vino, tequila y mezcal, entre otras), son el resultado de
numerosos compuestos volatiles y no-volatiles, cuya mez-
cla compleja define sus atributos sensoriales y la
aceptacion por el consumidor (Lopez, 1999; Vallejo y
Gonzélez, 1999; Cole y Noble, 2003). En el mezcal y en
el tequila hay compuestos volatiles (arométicos) en
concentraciones relativamente altas (volétiles mayorita-
rios), principalmente metanol y alcoholes superiores
(Lachenmeier et al., 2006; De Leo6n-Rodriguez er al.,
2006) que son toxicos, por lo que estin regidos por las
normas oficiales mexicanas NOM-070-SCFI-1994 vy
NOM-006-SCFI-2005. Ademas, contienen volatiles en
concentraciones bajas (volatiles minoritarios), como
ésteres, aldehidos, cetonas, 4cidos, furanos y terpenos
(Lopez, 1999; Loépez y Guevara, 2001; De Le6n-
Rodriguez et al., 2006), que contribuyen al aroma del
mezcal y del tequila. Los compuestos volitiles tienen
diferente origen: a) Pueden estar contenidos en la materia
prima y variar entre especies, regiones geograficas y entre
condiciones climaticas de cultivo; o b) Pueden generarse
durante la fermentaciéon en funcién de la cepa, carac-
teristicas del mosto y condiciones del proceso, o durante
la maduracion del producto (Pinal et al., 1997; Cole y
Noble, 2003).

En el Estado de Oaxaca se produce el mezcal de forma
artesanal, bebida alcohodlica que se obtiene por destilacién
de mostos preparados a partir de azdcares extraidos de las
“cabezas” o “pifias” (tallo o eje floral con hojas cortadas)
maduras y cocidas, provenientes de diferentes agaves, y
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luego sometidas a fermentacion alcohdlica (NOM-070-
SCFI-1994). Entre las especies mas utilizadas destacan A.
angustifolia por su alto volumen de produccién, y A.
potatorum (especie silvestre) por generar un mezcal de
alta demanda. Debido a la naturaleza artesanal del
proceso de produccién del mezcal, en Oaxaca es frecuente
encontrar tantos procesos como “palenques” (fabricas
artesanales), lo que da lugar a diferentes calidades de
materias primas y a modificaciones en los procesos, entre
otros factores. La variedad de procesos influye directa-
mente en la concentracion de aromaticos en el mezcal,
principalmente en los compuestos mayoritarios, como
alcoholes superiores y metanol que son t6xicos en altas
concentraciones; un ejemplo es el metanol que puede
provocar desde ceguera hasta la muerte (Blanco er al.,
2006).

En este trabajo se evaluaron los principales compuestos
volatiles aromdticos mayoritarios generados durante el
cocimiento, la fermentacién de los mostos y en el produc-
to final (mezcal) de las especies A. angustifolia y A.
potatorum, ambos usados en sistemas artesanales de
produccion.

MATERIALES Y METODOS

En la primavera del 2003 se seleccionaron dos fabricas
(“palenques”) localizadas en dos de las principales zonas
productoras de Oaxaca (Tlacolula y Sola de Vega), la
primera ubicada a 16° 58’ 42 LN y 96° 32’ 11’ LO, a
una altitud de 1660 m, de clima templado subhtimedo con
Iluvias en verano; y la segunda a 16° 30’ 13> LN y 97°
59’ 03’ LO, a una altitud de 1440 m, de clima semicalido
subhimedo con lluvias en verano. En cada fébrica se hizo
una descripcion del proceso, se evaluaron los principales
compuestos quimicos presentes y los volatiles mayorita-
rios en el agave cocido, en el mosto durante la fermenta-
cion y en el producto final, el mezcal.

Sistema de produccion de mezcal con A. angustifolia.
En la fabrica de Tlacolula se produjo mezcal con “pifias”
de A. angustifolia de nueve afios de edad. Las “pifias”
fueron cocidas durante 72 h en un horno de tierra
rudimentario. Después de la coccion, las “pifias” frias se
trituraron en un molino de piedra tipo chileno. Se coloca-
ron 508 kg de agave molido en tinas de madera de encino
y se dejaron reposar por 48 h. Posteriormente, a cada tina
se adicionaron 600 L de agua potable, se homogenizé la
mezcla y se dejo fermentar 120 h mas. La destilacién se
hizo de la forma tradicional (alambique de cobre). El
destilado fue recibido en recipientes de plastico de S0 L, y
finalmente fue redestilado. El productor ajusté el grado
alcohdlico con agua desmineralizada hasta 40 % (v/v)
para su envasado.
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Sistema de produccién de mezcal con A. potatorum.
En la fabrica de Sola de Vega se utilizé6 A. potatorum de
nueve afios de edad, con “pifias” que fueron cocidas por
48 h en hornos rusticos de tierra, y la molienda se hizo
con mazo de madera. Una vez molido el agave, se
depositaron 1002 kg en tinas de fermentacién y se dejaron
reposar durante 48 h. Después a cada tina se agregd 850
L de agua potable, se homogeniz6 y fermenté durante 30
h. El mosto fermentado fue destilado en destiladores
rasticos (ollas de barro). El destilado fue recibido en
recipientes de 20 L y més tarde fue redestilado. Posterior-
mente, el productor ajustd el grado alcohdlico con las
“colas” (dltima fracciéon de la destilacién) hasta 50 %
(v/v) para lograr el producto terminado a ser envasado.

Muestreo y analisis quimicos

Agave cocido. Se muestrearon al azar tres “pifias” de
A. angustifolia y A. potatorum previamente cocidas en
horno de tierra. La muestra se constituy de 50 % de la
base y de la hoja, y se complementé con “mezontle”
(parte interna de la “pifia”).

Mosto (jugo fermentado). El agave molido se dejo
reposar por 48 h en la tina de fermentacién (con el
proceso tradicional del mezcal); después se adiciond el
agua de dilucién y se homogeniz6. Las muestras fueron
tomadas en tres puntos de la tina a diferentes alturas y se
mezclaron para formar una muestra de 1 L; debido a las
caracteristicas del mosto (agave molido mdas agua), se
utiliz6 una bomba casera para obtener adecuadamente la
muestra del jugo fermentado. En el mosto de A. angusti-
folia la muestra se obtuvo cada 24 h y en el de A.
potatorum cada 6 h, hasta el final de la fermentacién. Las
muestras fueron colocadas en bolsas estériles, se separa-
ron las del anilisis microbiolégico, y se colocaron en
hielo frapé para su transporte al laboratorio. Las muestras
para el anélisis quimico y cromatografico fueron filtradas
en papel filtro (Whatman® No. 4) para la eliminacioén del
bagazo y particulas de agave; luego fueron almacenadas a
-75 °C hasta su analisis.

Mezcal. El producto terminado con el grado alcohdlico
ajustado por el productor, se recolecté en frascos de vi-
drio de 1 L y se refrigeraron a 8 °C. Previo a su analisis,
se determiné que el extracto seco alcanzd valores muy
bajos, de 0.2 g L'}, por lo que no fue necesario filtrar ni
destilar.

Andlisis de agave y mosto. La determinacion de
azucares reductores directos se hizo por el método de
Nelson (1944), la de aztcares reductores totales por el
método de Dubois er al. (1956), y la de fructosa por el
método de la antrona-triptéfano-acido sulftirico (Somani
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et al., 1987). En el mosto, los sélidos solubles totales
(°Brix), el pH y el nitrégeno total por Kjeldahl se
determinaron por los métodos 932.14, 945.10 y 955.04
de la AOAC (1990), respectivamente. El oxigeno disuelto
(OD) se evalué con un electrodo de membrana marca
Orion® Modelo 850AH previamente calibrado. El conteo
total de levaduras se hizo con una camara de Neubauer-
azul de metileno; una muestra de 5 mL adicionada con
2.5 mL de azul de metileno se aforé a 50 mL con una
solucion de cloruro de sodio a 0.9 %; de la solucién se
tomo una alicuota de 0.1 mL y se coloc en la cdmara de
Neubauer para contar las levaduras al microscopio.

La evaluacién de los volatiles aromaticos mayoritarios
en agave y mosto se hizo con un cromatdgrafo de gases
Perkin Elmer® provisto con detector de ionizacién de
flama y una columna capilar HP-FFAP® de 30 m x 0.25
mm; el gas acarreador fue helio, a un flujo de 1.3 mL
min”. Se aplicé un programa de temperatura de 40 °C
(por 3 min) con incrementos de 3 °C min™ hasta 120 °Cy
de 6 °C min" hasta 200 °C (por 20 min); la temperatura
del detector fue de 230 °C y la del inyector de 180 °C.
Para la identificacion y cuantificacion de los volatiles
mayoritarios se utilizaron estindares de Sigma-Aldrich®
y Fluka®: etanol 99.8 %, metanol 99.8 %, alcoholes
superiores (propanol 99.7 %, 2-metil-propanol 99.5 %, 3-
metil-butanol 99 %, pentanol 99 %, butanol 99.8 % y 2-
butanol 99.5 %) y acido acético 99.5 %. La curva de
calibracién se hizo con el método de estindar externo,
con un rango de concentracién de los compuestos de 1 a
1250 mg L. Todos los anilisis se hicieron por triplicado.
Los datos se procesaron en el programa Turbo Crhom
(Lépez y Guevara, 2001). Los datos de azticares y
volatiles mayoritarios en el mosto se graficaron mediante
el programa Sigma Plot (2002).

Obtencion del destilado del jugo de agave y del
mosto. Se colocaron 100 mL de muestra (sin CO2) en el
matraz del equipo de destilacion con 50 mL de agua
destilada; luego se calentd y el destilado se recibié en un
matraz sumergido en bafio de agua-hielo durante el
proceso de destilaciéon. Cuando la cantidad de destilado se
acercd a la marca de aforo, se suspendi6 la destilaciéon y
se llevé a 20 °C para su homogenizacién. Para verificar
la eficiencia de la destilacion de la muestra, se destilaron
los estandares a concentraciones conocidas bajo las mis-
mas condiciones descritas y se analizaron por cromato-
grafia de gases para cuantificar los compuestos; se corro-
bor6 asi que hubo 100 % de recuperacién. De cada mues-
tra destilada se inyectaron 2 uL en el cromatdografo de
gases, y el area de cada pico se compard con las curvas
de calibracion respectivas para determinar la concen-
tracion de cada compuesto.
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En el mezcal, el grado alcohdlico se determind con el
método 957.03 de la AOAC (1990). La acidez total
(expresada como acido acético), los alcoholes superiores y
el metanol fueron cuantificados por cromatografia de
gases. Las curvas de calibracién fueron preparadas en una
solucion de etanol 40 % (v/v) en un rango de
concentraciéon de 5 a 300 mg/100 mL de alcohol anhidro
(NOM-006-SCFI-2005). El equipo y las condiciones
utilizadas fueron similares a las descritas anteriormente
con excepcion de la columna, pues en este caso se utilizd
una columna Megabore HP-INNOWAX® de 30 m x 0.53
mm. Para la cuantificacion, se utilizd el método de
estdndar interno.

Analisis de la muestra de mezcal. Se colocaron 5 mL
de acetato sec-butilo 5 % (estdndar interno con 99 % de
pureza, Sigma-Aldrich®) en un matraz de 100 mL y se
afor6 con cada mezcal destilado. Posteriormente, se tomd
1 uL de la muestra preparada y se inyect6 en el cromat6-
grafo de gases. La preparacion e inyeccién de la muestra
se hizo a 20 °C. Los resultados se reportan en mg/100
mL de alcohol anhidro.

RESULTADOS Y DISCUSION

pH, °Brix y carbohidratos en los agaves. La composi-
cién quimica de los agaves vari6 entre especies y por las
condiciones del horno de cocimiento; en A. angustifolia el
pH fue de 4.5 con 27 °Brix mientras que en A. potatorum
el pH fue 5.5 con 22 °Brix. En el Cuadro 1 se muestra
que A. angustifolia super6 a A. potatorum en contenido
de azicares totales, fructosa y azicares reductores direc-
tos.

Compuestos volatiles en los jugos de agaves cocidos.
En los agaves cocidos se identificaron cuatro compuestos
volatiles: metanol, etanol, 4cido acético y pentanol (Cua-
dro 1). La concentracion de metanol fue mayor en A.
angustifolia que en A. potatorum, diferencia que se atri-
buy6 a la especie de agave; es probable que ello se deba a
la desmetilacion de pectinas de los agaves por efecto de
las temperaturas altas y del pH 4cido (Téllez, 1998). Las
concentraciones de acido acético y etanol fueron mayores
en A. Angustifolia que en A. potatorum; es probable que
el acido acético se haya originado en la reaccion de
Maillard durante el cocimiento, ya que es un compuesto
identificado en exudados de Agave fequilana Weber
(Mancilla-Margalli y Lépez, 2002). La reaccion de Mai-
llard es comun en alimentos cocidos y produce oscureci-
miento no enzimatico, debido al ataque nucleofilico del
grupo amino de un aminodcido a un grupo carbonilo de
un carbohidrato (reaccién de Amadori), y es seguida de
una cascada de reacciones que generan compuestos
volatiles muy aromaiticos que tienen gran impacto en el
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sabor del producto final (Scarpellino y Soukup, 1993). La
presencia de etanol fue una clara consecuencia de la
fermentacion de los azicares por las levaduras presentes
durante el enfriado de las “pifias” cocidas. Las concentra-
ciones de pentanol fueron similares en ambas especies.

Cuadro 1. Aziicares y compuestos volatiles en A. angustifolia y A.
potatorum.

Compuesto A. angustifolia A. potatorum
Aziicares

Azicares totales (mg g™) 544.0 + 1.14 259.4 + 57.50
Fructosa (mg g) 524.0 + 0.49 260.0 + 85.70
Azicares reductores directos 185.0 + 2.25 140.8 + 48.00
(mg g™

Compuestos volatiles

Metanol (mg L) 319.0 + 4.82 172.0 + 0.32
Acido acético (mg L) 383.0 + 11.71  284.0 + 13.42
Etanol (mg L) 143.0 + 2.47 90.0 + 0.81
Pentanol (mg L) 1.5 + 0.05 2.4 + 0.02

Composicion quimica de los mostos. Ambos mostos
presentaron un aumento de temperatura (Cuadro 2), debi-
do a la liberacion de energia de la actividad metabdlica de
las levaduras durante la fermentacion (Delfini y Formica,
2001). El mosto de A. Angustifolia presentd mayores
valores de temperatura, oxigeno inicial, azdicares, °Brix y
la relacién C/N, pero nitrégeno y pH fueron mayores en
A. potatorum. El pH cambié durante la fermentacion,
probablemente por la presencia de acidos organicos cdmo
el 4cido acético generado por la fermentacién acética de
las bacterias Acetobacter a través del metabolismo de
etanol a acetaldehido y 4cido acético (Bartowsky vy
Henschke, 2008). Las concentraciones iniciales de oxige-
no disuelto en los mostos fueron menores a las reportadas
por Casey et al. (1984) para el crecimiento de levaduras,
lo que influy6 en la poblacién de microorganismos
presentes, ya que el oxigeno es importante para la sintesis
de lipidos y acidos grasos insaturados de la membrana
plasmatica de las levaduras, lo que permite mejorar la
actividad fermentativa (Salmon, 2006).

La mayor concentracion de nitrégeno en el mosto de A.
potatorum provocd una menor proporciéon de C/N, lo cual
influy6 en un aumento en el nimero de levaduras, de 4.2
x 107 a 9.8 x 107 cél. mL! a las 54 h de fermentacion,
que superd a las de A. angustifolia que fueron de 1.6 x
107 a 2.5 x 107 cél. mL™" a las 96 h. Sin embargo, el nil-
mero de levaduras en estas fermentaciones fue bajo com-
parado con los reportados para tequila en condiciones
rusticas, donde la poblaciéon alcanza valores de 6 a 15 x
107 cél. mL! (Cedefio, 1995) o en condiciones contro-
ladas de 2 x 107 cél. mL"' (Arrizon y Gschedler, 2006;
Arrizon y Gschedler, 2002).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de los mostos de A.
angustifolia y A. potatorum (n = 3).

Caracteristicas Mosto de Mosto de
A. angustifolia A. potatorum
Temperatura inicial (°C) 25.3 £ 0.10 18.6 + 0.10
Temperatura final (°C) 32.8 £ 0.10 29.8 + 0.10
pH inicial 4.2 £0.10 4.5+ 0.10
pH final 4.0 £ 0.10 4.3 +0.10
02 inicial (mg L) 0.25 + 0.03 0.14 + 0.01
Azicares reductores totales 77.1 £ 1.85 53.2 +£0.35
(g L) inicial
Azicares reductores directos 70.3 + 0.88 50.9 + 0.83
(g L) inicial
Solidos totales(°Brix) 9.0 + 0.20 8.1 +£0.20
Concentracién de nitrégeno 209.2 + 10.78 403.3 + 2.37
(mg L)
C/N 0.368 0.131

En azicares reductores totales residuales los valores
fueron de 28.3 g L' en el mosto de A. angustifolia, y de
23.19 g L' en el de A. potatorum (Figura 1); tales valores
sugieren que la hidrélisis de carbohidratos no fue com-
pleta durante la coccién, atribuible a que se utilizaron
hornos rusticos sin control de temperatura, a diferencia de
los hornos con vapor utilizados en la industria del tequila,
en donde hay 98 % de eficiencia en la hidrélisis (Waleckx
et al., 2008).

Produccion de etanol, metanol y alcoholes superiores
en los mostos. Las producciones maximas de etanol
fueron de 8.1 % (v/v) a las 168 h en A. angustifolia y de
5.5 % (v/v) a las 72 h en A. potatorum, la que bajé
ligeramente a 5.0 % (v/v) al final de la fermentacién (80
h) (Figura 1). La diferencia en la concentracion final de
etanol alcanzada puede ser por la diferencia en azicares
reductores totales iniciales y por las pérdidas de etanol
debidas a la generacién de acido acético o a su evapora-
cién, como en el mosto de A. potatorum cuya concentra-
cién de etanol bajo en 0.5 %. La productividad mayor de
etanol en el mosto de A. angustifolia (0.446 g L h™') con
respecto a la del A. potatorum (0.593 g L h'), puede ser
explicada por diferencias en las concentraciones de
azucares totales y de nitrégeno (Cuadro 2), que se ve
reflejada en una mayor relacion C/N en el mosto de A.
angustifolia (0.37) que en el de A. potatorum (0.13).

Entre especies no hubo una diferencia considerable en
la concentracién de metanol producido, que fueron de 111
mg L'y 108 mg L' en A. angustifolia y A. potatorum,
respectivamente. Sin embargo, al inicio de la
fermentacion ya existia mis de 50 % de metanol en
ambos mostos (Figura 2), lo cual se confirma con los
resultados obtenidos en jugos de agaves cocidos (Cuadro
1), y con lo reportado para tequila en donde se forma una
fraccién de metanol durante el cocimiento (Téllez, 1998),
y el resto durante la fermentacién debido a la accion de
microorganismos con actividad pectinolitica que
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hidrolizan las pectinas y producen metanol (Cedefio,
1995).

Los alcoholes superiores aumentaron gradualmente
durante la fermentacion; en el mosto de A. angustifolia la
produccion de 2-metil-1-propanol y 3-metil-1-butanol fue
de 39 y 140 mg L, y en A. poratorum fue de 40 y 121
mg L, respectivamente (Figura 2). La diferencia en 3-
metil-1-butanol puede ser debida a las diferencias en la
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relacion C/N en los mostos. Estos resultados son
similares a los de Pinal et al. (1997) y Arrizon y Gsche-
dler (2006), quienes en tequila encontraron que una alta
relaciéon C/N produce mayor concentracion de alcoholes
superiores como resultado de las reacciones de desamina-
cién de aminoicidos, y probablemente porque las cadenas
de carbono favorecen la sintesis de alcoholes superiores
(Walker, 2000; Delfini y Formica, 2001).
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De n-propanol hubo menor concentracién en el mosto
de A. angustifolia (11 mg L") que en el de A. potatorum
(17 mg L"), lo que correlacioné positivamente (r =
0.89%) con el contenido de nitrogeno, 211 y 403 mg L™,
en los mostos. Este comportamiento coincide con lo
reportado en la fermentaciéon de mostos de uva (Ough y
Bell, 1980) y de tequila, en los que la concentraciéon de
este compuesto aumentd con la adicion de sulfato de
amonio y aminoicidos (Arrizon y Gschedler, 2006).
Otros alcoholes superiores detectados fueron n-butanol y
n-pentanol, de los cuales solamente hubo trazas (< 1 mg
L") en el mosto de A. angustifolia y no los hubo en A.
potatorum. La baja concentracién o ausencia de n-butanol
depende de las especies de levaduras presentes en la
fermentacion (Diaz-Montafio er al., 2008). En mezcal y
tequila se han reportado muy bajas concentraciones de
butanol (0.75 a 3.25 mg/100 mL de alcohol anhidro)
(Lachenmeier er al., 2006). El 4cido acético presentd
mayor concentracion en el mosto de A. angustifolia (587
mg L") que en el de A. poratorum (213 mg L7,
probablemente como consecuencia de las diferencias en
los tiempos de fermentacidon, que conlleva el riesgo de
contaminacion por bacterias acéticas; estas bacterias se
adaptan ficilmente a ambientes ricos en azicar y etanol en
presencia de oxigeno (Bartowsky y Henschke, 2008).

Volatiles mayoritarios en el mezcal. Los compuestos
etanol, metanol y alcoholes superiores que ocurren en las
bebidas alcohdlicas destiladas, se producen en mayor con-
centracion y por su alto grado de toxicidad estdn regidos
por las Normas Oficiales Mexicanas. En mezcal se rige
por la NOM-070-SCFI-Mezcal-Bebidas alcohdlicas. La
determinacion de grado alcohdlico, metanol, alcoholes
superiores y acidez total (como acido acético) del mezcal
proveniente de A. angustifolia y A. potatorum (Cuadro 3),
permitieron calificar el cumplimiento con la norma. Las
muestras de mezcal fueron diferentes en composicion
quimica; el mezcal de A. angustifolia presentd mayores
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contenidos de metanol, alcoholes superiores y 4cido
acético que el de A. potatorum que sélo destac6 por su
mayor contenido de etanol.

Estas diferencias observadas dependieron de la especie
de agave, de las condiciones del proceso de elaboracion,
principalmente durante la fermentacién cuando se produ-
ce la mayoria de compuestos volatiles (Diaz-Montaiio et
al., 2008), y de la técnica de destilacién empleada al
momento de hacer los cortes de las principales fracciones
“puntas” (primera fraccion destilada), “cuerpo” (segunda
fraccion) y “colas” (tercera fraccién), ya que la mayor
concentracién de alcoholes superiores se encuentra en las
“puntas” y disminuye conforme transcurre la destilacion,
a diferencia del metanol y del acido acético que se van
incrementando y alcanzan su mayor concentracion en las
“colas”. La concentracion de estos alcoholes debe
vigilarse debido a que en el sistema tradicional del mezcal
aln no esta estandarizada su destilacion, sino que depende
del criterio del productor. Los pardmetros de grado
alcohdlico, metanol y alcoholes superiores de estos
mezcales cumplieron en su totalidad los intervalos estable-
cidos por la Norma Oficial Mexicana (Cuadro 3). Sin
embargo, el contenido de 4cido acético del mezcal de A.
angustifolia sobrepasé el limite miximo permitido. Este
alto contenido de acido acético tuvo una relacion directa
con la cantidad generada durante la fermentacion, y con la
técnica de destilacion empleada.

CONCLUSIONES

En mezcal los volatiles mayoritarios, metanol, etanol y
4cido acético, aparecen desde la coccion; el 2-metil-
propanol y 3-metil-butanol desde la fermentacion y todos
permanecen hasta el producto final (mezcal). La produc-
cion de compuestos volitiles aromadticos mayoritarios
difiere entre especies de agave y entre condiciones de
fermentacion.

Cuadro 3. Compuestos volatiles permitidos por la NOM-070-SCFI-1994-Bebidas alcohélicas-Mezcal-Especificaciones (n = 3).

Compuesto A. angustifolia A. potatorum Norma'f*
(mg/100 mL de alcohol (mg/100 mL de alcohol
anhidro) anhidro)
Grado alcohélico % (v/v) a 20 °C™ 40.0 + 0.28 50.0 + 0.16 36-55
Metanol 242.0 + 12.40 178.0 + 2.62 100 - 300
Acidez total (como acido acético) 350.0 + 13.02 90.0 + 0.61 0-170
Alcoholes superiores:
2-Butanol 2.1 +0.08 0.75 + 0.01
Propanol 27.0 + 1.67 36.0 + 0.51
2-Metil-1-propanol 93.0 + 2.69 65.0 + 0.91
Butanol 1.0 £ 0.05 1.2 £ 0.02
3-Metil-1-butanol 266.0 + 8.53 182.0 + 1.51
Total 285.00 100 - 400

S6lo este componente se presenta en % (v/v)

TTNOM-070-SCFI-1994-Bebidas Alcoholicas-Mezcal-Especificaciones.



COMPUESTOS VOLATILES AROMATICOS DEL MEZCAL

En los jugos de agave cocido las concentraciones de
metanol, etanol, &cido acético y azicares reductores
fueron mayores en A. angustifolia que en A. potatorum.
El mosto de A. angustifolia presentdé mayor relacion C/N
que el de A. potatorum, lo que se reflej6 en la produccién
etanol de ambos casos. La especie de agave no influy6 en
la produccién de metanol, 2-metil-1-propanol y 3-metil-1-
butanol, ya que sus concentraciones fueron similares en
ambos mostos, a diferencia del propanol que se encontrd
en menor concentracion en el mosto de A. angustifolia.
La concentraciéon de acido acético en el jugo de agave
cocido, mosto y el producto final de A. angustifolia fue
mayor que la de A. potatorum. Los volatiles aromaticos
mayoritarios presentes en la fermentacién permanecieron
en la misma proporcion en el producto terminado en las
dos especies de agave. Los mezcales de ambas especies
cumplieron en su totalidad con los intervalos establecidos
por la Norma Oficial, aunque la composicion quimica de
las muestras de mezcal fueron diferentes entre si. El alto
contenido de acido acético en el mezcal de A. angustifolia
tuvo una relacion directa con la cantidad generada durante
el cocimiento y la fermentacion.
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