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Introduccion

Uno de los principales factores de riesgo para la salud es la ingesta de alcohol. Anualmente, en el continente
americano aproximadamente 85,000 personas mueren a causa del consumo de alcohol. Del 80% de las
defunciones por motivo de alcohol ocurridas en tres de los paises mas poblados (Estados Unidos, Brasil y
México), este ultimo tuvo un 18.4% [1].

Una bebida alcohdlica es aquella que contiene un compuesto quimico llamado etanol, el cual es un liquido
incoloro e inflamable. En muchos paises, los alcoholes se consumen legalmente y existen leyes que regulan
su produccion, venta, consumo y composicién. Las bebidas alcohdlicas también poseen mas de 1000
componentes distintos, entre los cuales se encuentran los aditivos y los contaminantes, mismos que
contribuyen en su calidad de distintas formas. Algunos de estos componentes como los ésteres son
beneficiosos porque mejoran las propiedades sensoriales del producto final; por otro lado, los compuestos
de carbonilo resultan perjudiciales debido a que pueden ser potencialmente carcindégenos [2].

Las bebidas alcohdlicas se dividen en tres tipos segun el material fermentable que se utiliza y el método
por el cual se procesa el material: cerveza, vinos y bebidas destiladas o licores. La graduacion alcohdlica
en bebidas elaboradas de la fermentacién (vino, cerveza, sidra, hidromiel y sake) y la destilacion (licores
como brandy, whisky, tequila, ron, vodka, etc.), no suele exceder los 15 grados. El contenido de alcohol
puede variar de un 3% al 45%, dependiendo del tipo de bebida [3].

El tequila es una bebida alcohdlica tipica en México, que se produce como resultado de la fermentacion de
la planta de agave tequilana Weber variedad azul conocida como agave azul, la cual se elabora
principalmente en el estado de Jalisco; sin embargo, algunas regiones de los estados de Michoacan, Nayarit,
Tamaulipas y Guanajuato también poseen las denominaciones de origen del tequila [4].

Entre los tipos de tequila, se encuentra el tequila 100% agave, lo cual quiere decir que el 100% de sus
azucares provienen del agave; y el tequila mixto, una bebida alcohdlica en la cual el 51% de sus azucares
provienen del jugo de agave y el 49% restante de otra fuente como la cafa de azucar. Asimismo, existen
otras clasificaciones que van de acuerdo con las caracteristicas que adquiere la bebida durante el proceso
de maduracion en barricas de madera de roble, estas se catalogan en cinco clases: 1) Blanco (plata):
producto sin aditivos y cuyo contenido de alcohol se ajusta en diluciéon con agua; 2) Joven (oro): producto
resultante de la combinacion ya sea de tequila blanco con aditivos o de tequila blanco con arejo y/o anejo
y/o extra afiejo; 3) Reposado (envejecido): producto que se somete a un proceso de envejecimiento de dos
meses; 4) Afejo (extra envejecido): producto que se somete a un proceso de envejecimiento de un afio y 5)
Extra anejo (ultra envejecido): producto que se somete a un proceso de envejecimiento de al menos tres
afos [9].
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El uso de barriles de madera para la maduracion de la bebida destilada tiene la finalidad proporcionarle
caracteristicas fisicoquimicas como aroma, sabor y color. Durante las distintas etapas del proceso de
produccién de las bebidas alcohdlicas se producen compuestos volatiles y semivolatiles como resultado de
transformaciones bioquimicas, los cuales son los responsables del sabor y aroma de dichas bebidas como
el tequila [6]. De acuerdo con el tiempo de maduracion de la bebida se generan diferentes sabores que son
buscados y apreciados por el consumidor y con esto elevan su costo, por lo cual es importante garantizar
la composiciones de este producto.

Por tal motivo metodologias de referencia como el HPLC (cromatografia liquida de alta presion) , sin
embargo es invasiva, destructiva y requiere de periodos largos para su analisis, como alternativas a esta,
se encuentra, la técnica analitica conocida como espectroscopia Raman la cual ofrece ventajas como un
analisis rapido no destructivo, proporciona informacion especifica de compuestos, tiene un gran potencial
para el analisis multicomponente y requiere poca preparacion de la muestra, permitiendo un andlisis en el
lugar de consumo [7].

Asi pues en este trabajo, la espectroscopia Raman y andlisis de varianza (ANOVA) se emplearan para
realizar un analisis en muestras de tres distintos tipos de tequila: blanco, reposado y extra afejo; con el fin
de encontrar diferencias significativas entre los datos y con ello se logre caracterizar cada uno de los
tequilas.

Metodologia
Materiales

Programas

Se utilizé el programa Matlab version R2020b licencia 40979805 para el tratamiento de los datos y la
obtencion de las areas bajo la curva de los picos caracteristicos de los espectros Raman y el programa
Statgraphics version Centurion XV.

Métodos

Procesamiento de las muestras
Se trabajo con los espectros Raman proporcionados de 40 marcas de tequilas comerciales, de las cuales
13 eran de tequilas blancos, 20 de tequilas reposados y 7 de tequilas extra afejos.

Obtencion de las areas bajo la curva
Se seleccionaron los picos caracteristicos de los espectros Raman y se calcularon las areas bajo la curva
de dichos picos, mediante el método de trapecio en Matlab.

Anidlisis de varianza (ANOVA)
Se efectuaron analisis de varianza (ANOVA) simples para las areas bajo la curva por cada uno de los picos
caracteristicos, con el propdsito de encontrar diferencias significativas y seleccionar que pico o picos pueden
diferenciar mejor los espectros.

Resultados y discusioén

Se realizaron pruebas ANOVA sobre cada area bajo la curva de los picos 900 cm™, 1050-1150 cm™, 1260-
1340 cm™ y 1470 a 1500 cm™, correspondientes a los enlaces CCO, CO y OH, OH y CH; respectivamente
de los espectros Raman de cada uno de los diferentes tipos de tequila. Los valores-P de la pruebas-F de
Fisher resultaron menores que el alfa (0.05), lo que indica que hay una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de los picos 900 cm™ (CCO,) 1050-1150 cm™ (CO y OH), 1260-1340 cm™ vy
1470 a 1500 cm™ (OH y CH.) entre un nivel de tipo de tequila y otro, con un nivel de confianza del 95%,
posteriormente se realizaron prueba multiple de rangos basadas en LSD.
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Las Figuras 1y 2 muestran los graficos de medias de las areas bajo la curva de los picos 900 cm™ CCO,
1050-1150 cm™ COy OH, 1260-1340 cm™y 1470-1500 cm™ (OHy CH), en donde, se pueden apreciar
de mejor manera las medias de los tres tipos de tequila estudiados, En estas pruebas se puede observar
en el eje de las “x” el tipo de tequila y en el eje de las “y” el desplazamiento Raman en el cual se encuentra
el pico caracteristico, para la figura 1A y 1B pico de 900 cm ' y pico de 1260 a 1340 cm™' respectivamente,
no es posible observar diferencia entre el tequila extra afiejo y reposado sin embargo existe diferencia de

ambos tequilas con respecto al tequila Blanco.
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Figura 1. a) Gréfico de medias y 95.0% de Fisher LSD para pico 900 CCO. b) Grafico de medias y
95.0% de Fisher LSD para pico 900 CCO.

“En la Figura 2A el pico a 1050-1150 cm™'y 2B 1470-1500 cm' se pueden observar diferencias en los
tequilas reposado- blanco y extra afejo -blanco.
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Figura 2.a) Gréfico de medias y 95.0% de Fisher LSD para pico 1260-1340, b) Gréfico de
medias y 95.0% de Fisher LSD para pico 1470- 1500 OH y CH?2

Por lo tanto, en los cuatro picos caracteristicos hubo diferencias estadisticamente significativas coincidiendo
que dichas diferencias de las medias se encuentran entre los tequilas Blanco-Extra afejo y Blanco-
Reposado. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa LSD.
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Discusiones

Frausto Reyes en el 2005 aplico la espectroscopia Raman para estudiar el contenido de etanol en tequilas
blancos, adicionalmente implemento un analisis de componentes principales para estudiar cualitativamente
el contenido de etanol y su interrelacion [7]. Es importante mencionar que el equipo utilizado en la
investigacion de Frausto es mas robusto permitiendo medir desplazamientos Raman de 450 a 4000 cm™’,
en comparacion con el rango del espectro de 0 a 2200 cm™' de esta investigacion.

Adicionalmente en este estudio se implementaron 3 tipos de tequila (blanco, reposado y extra afejo),
analizando las diferencias entre los mismos, y no se evalua solo el contenido de etanol si no las
caracteristicas de la muestra.

Conclusiones

Es posible encontrar diferencias significativas entre los tequilas blanco-reposado y blanco-extra afiejo, sin
embargo, esta metodologia y el analisis de varianza no permitié diferenciar entre el tequila reposado y extra-
anejo. Los picos caracteristicos utilizados fueron 900 cm™ CCO, 1050-1150 cm™ CO y OH, 1260-1340 cm”’
y 1470-1500 cm™ OH y CH: con un nivel de confianza del 95%, permitiendo asi caracterizar la muestra.
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