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e Pruebas Colorimétricas para
Asegurar la Calidad del Tequila

El tequila es, sin lugar a duda una de las |
bebidas alcohdlicas mas reconocidas y |
representativas de México, es producido a
partir del agave cuando éste se procesa a
través de diferentes procesos fisicos y qui-
micos.

La industria tequilera hoy en dia tiene gran
importancia en nuestro pais debido al in-
cremento de produccién y ventas de te-
quila en la ultima década a nivel nacional
e internacional.

El tequila debe ser sometido a estrictas b B
pruebas del control de calidad ya que es il Bl =
un producto de consumo humano, por lo m—
cual las empresas tequileras han implementado metodologlas para
garantizar su inocuidad.

En esta edicidon hablaremos de algunas pruebas de control de cali-
dad que se realizan al tequila y que son evaluadas con la técnica
analitica de espectrofotometria de region visible, asi como el ase-
guramiento metroldgico que debe considerarse como requisito de
calidad. Este trabajo de aseguramiento de la calidad de las medi-
ciones fue realizado por el laboratorio de MetAs-Optica en colabo-
racion con el Ing. Adrian ifiiguez del laboratorio de metrologia de
Casa Herradura (Brown Forman Tequila México).
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AGAVE
AZUL

(Tequilana
Weber)

GENERALIDADES

La materia prima para la elaboracion del tequila es una planta deno-
minada agave azul (tequilana weber) que se cultiva en determinados
estados de la Republica Mexicana, siendo el estado de Jalisco el ma-
yor productor, y solamente en algunos municipios de Guanajuato;
Michoacan; Nayarit y Tamaulipas 1.

El tequila 11 es una bebida alcohdlica regional obtenida por destila-
cion de mostos, preparados directa y originalmente del material ex-
traido, en las instalaciones de la fabrica de un productor autorizado la
cual debe estar ubicada en el territorio comprendido en la declara-
cion, derivados de las cabezas de agave tequilana weber variedad
azul, previa o posteriormente hidrolizadas o cocidas, y sometidos a fer-
mentacion alcohdlica con levaduras, cultivadas o no, siendo suscepti-
bles los mostos de ser enriquecidos y mezclados conjuntamente en la
formulacién con otros azUcares hasta en una proporcion no mayor de
49 % de azlucares reductores totales expresados en unidades de masa,
en los términos establecidos por esta NOM (Norma Oficial Mexicana) y
en la inteligencia que no estan permitidas las mezclas en frio. El tequila
es un liquido que, de acuerdo a su clase, es incoloro o coloreado
cuando es madurado o cuando es abocado sin madurarlo.

Las operaciones unitarias mas importantes que ocurren en el proceso
de elaboracion del tequila, (ver figura 1) son las siguientes: jima, hidroli-
sis, extraccion, formulaciéon, fermentacioén, destilacion, maduracioén,
filtracion y envasado; que a continuacion se describen brevemente:

Jimall: Accién que consiste en separar de la pifia las pencas de aga-
ve.

Hidrdlisis [1I: Procedimiento quimico, térmico, enzimatico o la combina-
cion de los anteriores, con el proposito de desdoblar los carbohidratos
principalmente la inulina presentes en el agave, para obtener azlica-
res simples aptos para ser fermentados.

Extraccion [1: Procedimiento mecanico, fisico, quimico, biolégico o
combinacién de los anteriores que permite la separacion de los azu-
cares o carbohidratos del agave.

Formulacion [UI: Etapa previa al proceso de fermentacion en donde se
preparan los mostos para tener condiciones adecuadas de fermenta-
cidn y en su caso, para cumplir con el contenido de 51 % en masa de
azucares reductores procedentes del agave.
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Operacion
Unitaria:

Parte de un

Proceso de
Transforma-
cion

Fermentacion [ Es la transformacién de los azUcares de origen vege-
tal, en alcohol etilico y biéxido de carbono, con la formacién de otros
compuestos que contribuirdn a las caracteristicas sensoriales finales
del Tequila.

Destilacion [I: Es la separacidon de los constituyentes de una mezcla
liguida por vaporizacion parcial de la misma y recuperacion de los va-
pores y residuos; es decir la separacion de una mezcla de sustancias
en donde se fraccionan las volatiles de un residuo no volatil. La destila-
cidon alcohdlica esta basada en que el alcohol etilico siendo mas lige-
ro que el agua, vaporiza a una temperatura menor que el punto de
ebullicién del agua, los vapores que suben pueden ser condensados y
convertidos a forma liquida con un alto contenido alcohdlico.

Maduracion [I: Transformacion lenta del producto que le permite ad-
quirir caracteristicas sensoriales adicionales, obtenidas por procesos
fisicoquimicos que en forma natural tienen lugar durante su perma-
nencia en recipientes de madera de roble o encino.

Filtracion [II: Proceso de separacion de particulas solidas presentes en
el Tequila, a través de un medio filtrante.

Envasado [1I: Acciéon de introducir o colocar cualquier material o pro-
ducto en los recipientes que lo han de contener con la finalidad de
conservarlo, proteger su estabilidad fisica y quimica y comercializarlo.

Figura 1. Pasos en la elaboracion del Tequila.
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Clases de tequila
Existen diferentes clases de tequila:

a) De acuerdo al porcentaje de azucares provenientes del agave, el
tequila se clasifica en:

Tequila 100 % de agave;
Tequila.

b) De acuerdo al tratamiento que se le da al tequila posterior a la des-
tilacion, se tienen:

Tequila Blanco o Plata;
Tequila Joven u Oro;
Tequila Reposado;
Tequila Afejo;

Tequila Extra Afejo.

TEQUILA
100% AGAVE

TEQUILA
100 % PURO
DE AGAVE

Figura 2. Diferentes tipos de Tequila.

PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Control de calidad del tequila [

De conformidad con la ley, el productor ‘autorizado’ y el envasador
de tequila ‘aprobado’, deben mantener sistemas de control de cali-
dad compatibles con las normas aplicables y las buenas practicas de
fabricacion. Asimismo, deben verificar sistematicamente el cumpli-
miento de las especificaciones contenidas en esta NOM, utilizando
equipo suficiente y adecuado de laboratorio, asi como los métodos
de prueba apropiados, llevando un control estadistico de la produc-
cion y envasado que objetivamente demuestre el cumplimiento de
dichas especificaciones.
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|
En la tabla 1 se tienen las especificaciones fisicoquimicas de acuerdo

a la Norma Oficial Mexicana de Bebidas Alcohdlicas — Tequila- Especi-
ficaciones. (NOM-006-SCFI-2005).

) Tequila | Tequila Tequila Te~qu.11a Tequl{a. Método de
Parametros Blanco | Joven u oro | Reposado | Afejo | Extra Afiejo
ensayo o prueba
MIN | MAX MIN MAX MIN MAX | MIN | MAX MIN MAX
Contenido alcohdélico
a293 K 35 | 55 35 55 35 55 35 55 35 55 N;}g(R;\//[gg
(% Alc. Vol.) )

Extracto seco NMX-V-017

/) 0 0,3 0 5 0 5 0 5 0 5 NORMEX

Valores expresados en alcohol Anhidro

Alcoholes NMX-V-005
superiores 20 | 500 20 500 20 500 | 20 | 500 20 500 NORMEX
NMX-V-005

Metanol 30 | 300 30 300 30 300 [ 30 [ 300 30 300 NORMEX

. NMX-V-005
Aldehidos 0 40 0 40 0 40 0 40 0 40 NORMEX
NMX-V-005

Esteres 2 | 200 2 200 2 250 2 | 250 2 250 NORMEX
NMX-V-004

Furfural 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 NORMEX

Tabla 1. Especificaciones fisicoquimicas del tequila.

WSEien G Pruebas colorimétricas de control de calidad en el tequila

Absorbancia Las pruebas colorimétricas consisten en la evaluacion del color que
desarrolla el tequila, utilizando la técnica analitica de espectrofoto-
. . metria visible (region de 380 nm a 780 nm del espectro electromagné-
EeUBIEREEN  1ic0) con la medicién de transmitancia y u o absorbancia a longitudes
de onda especificas, ver figura 3.
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Figura 3. Regiones del espectro electromagnético.
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Furfural

A =520 nm

Existen diferentes pruebas colorimétricas que se realizan en el tequila,
pero las mas comunes debido a su importancia son:

1. Determinacion de furfural;
2. Evaluacién de color.

1. Determinacion de furfural

Como se puede observar en la tabla 1, el parametro de furfural esta
dentro de las especificaciones bajo norma, donde existen tolerancia
maxima y minima por lo que representa una prueba critica.

Furfural Bl: (CsH40>), aldehido aromatico; en estado puro es un liquido
aceitoso incoloro, que expuesto al aire rapidamente cambia a color
amavillo, presenta un riesgo de toxicidad en alta concentracion.

Este compuesto organico esta presente en el tequila; se forma de la
deshidratacidon de las pentosas en medio acido y con calor. Su con-
centracion varia de acuerdo al tipo de bebida, al tipo de destilacion y
a las reacciones que presente su proceso de afiejamiento.

El método de prueba se basa en la determinacion colorimétrica del
compuesto que se forma al hacer reaccionar el furfural que contenga
la bebida destilada con anilina, en presencia de acido después de un
tiempo de 20 minutos a 20 °C. La intensidad de la coloraciéon rojo-
cereza que se produce es proporcional a la concentracion de furfural
presente en la muestra.

Esta prueba de color se realiza en el espectrofotobmetro visible a una
longitud de onda de 520 nm, con la medicibn de absorbancia
(cantidad de luz absorbida por la muestra) de tequila recién destila-
do.

Es necesario primeramente preparar una curva de calibraciéon con
estandares de furfural a diferentes concentraciones, medir la absor-
bancia de cada uno; graficar las lecturas de la serie contra la con-
centracion de furfural, trazar la curva, y determinar su correlacion line-
al.
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Una vez obtenida la curva de calibraciéon con un coeficiente de de-
terminacidén Rz > 97 %, preparar la muestra de tequila, medir su absor-
bancia y encontrar su concentracion en la curva trazada, ver figura 4.

4 Concentracion Furfural Vs. Absorbancia h
5,0
40 4 =&— Curva de calibracion
' — — Linealidad
o
g2 2
£ 3,01 R"=0,9992
S
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S 201
e
o
(&)
1,0 -
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5z Figura 4. Ejemplo de curva de calibracion para determinacion de furfural.
Correlacion

Lineal:
Para calcular la concentracidn en mg/100 ml de furfural presente en

la muestra de tequila, se aplica la ecuacion 1:

> 97 %

_CxFD _ 100

F X
10 % Alc Vol (1)

Donde:
F = miligramos de furfural/100 ml de alcohol base anhidro;
C = Concentracion de la muestra usando la ecuacion de la

curva de calibracion;
FD = Volumen total de la dilucién entre el volumen de la

muestra;
10 = Ajuste de unidades;

% Alc. Vol. = Grado alcohdlico volumétrico de la muestra
a 293K (20 °C).
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Color:
f(Tiempo de

maduracion)

2. Evaluacioén de color

El color del tequila indica su maduracion, es decir la transformacion
que sufre de forma natural durante su permanencia en barricas de
madera (roble o encino), a diferentes periodos de tiempo. Este para-
metro no es una especificacion bajo norma, pero si de gran importan-
cia para la empresa tequilera, ya que otorga un sello caracteristico de
cada compaiiia que lo produce.

La prueba de color se realiza en el tequila ya como producto termina-
do y se emplea de igual forma un espectrofotébmetro visible, donde el
mensurando es la transmitancia (cantidad de luz transmitida por la
muestra), las longitudes de onda utilizadas van de 400 nm a 490 nm,
dependiendo del tipo de tequila analizado, ejemplos:

Para el tequila blanco (recién destilado) la transmitancia aproxi-
madamente debe ser del 99 %;

Para un tequila reposado la transmitancia se considera entre 30 %
y 50 %, con un tiempo de afiejamiento de al menos dos meses;

Para un tequila afiejo tenemos la transmitancia entre 25 % y 40 %,
su periodo de afiejamiento es minimo de 1 afo;

Para un tequila extra afiejo su transmitancia varia entre el 10 % y
25 % de transmitancia, madurado por lo menos tres afios.

Como se puede observar de los ejemplos anteriores la transmitancia
disminuye conforme aumenta el tiempo de maduracion del tequila, es
decir, conforme se va afiejando va desarrollando un color caracteristi-
co, debido a la reaccioén por el contacto con la madera de la barrica,
ver figura 5.

Figura 5. Tequila Blanco Vs. Tequila Afnejo
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Calibracion:

Sesgo &

Incertidumbre

Instrumental

NORMATIVIDAD

La Norma Oficial Mexicana (NOM) que establece los requisitos y espe-
cificaciones para todo el proceso del tequila, desde el abasto de
agave; la produccion; el envase y la comercializacion, es:

NOM-006-SCFI-2005 Norma Oficial Mexicana de Bebidas Alcohdlicas -
Tequila- Especificaciones.

El Consejo Regulador del Tequila A.C. (CRT) es la organizacion dedica-
da a verificar y certificar el cumplimiento de esta Norma.

La Norma Mexicana que aplica para la prueba de furfural es:

NMX-V-004-NORMEX-2005, Bebidas Alcohdlicas-Determinacion de
Furfural-Métodos de Ensayo (Prueba), publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 23 de junio de 2005. que proporciona los lineamientos
para el analisis.

METROLOGIA

Como requisito del sistema de gestion o calidad, los instrumentos de
medicion utilizados deben ser calibrados (conocimiento del error de
ajuste o sesgo e incertidumbre), con el fin de evaluar su exactitud; em-
pleando los procedimientos establecidos por cada empresa.

Especificamente para la calibracion el espectrofotometro de region
visible, se deben utilizar materiales de referencia certificados, como
son:

Filtro de 6xido de holmio: Para calibraciéon de escala de longitud
de onda.

Filtro de 6xido de didimio: Para calibracion de escala de longitud
de onda.

Filtros de densidad neutra; filtros de transmitancia y u o filtros de
absorbancia: Para calibracion de la escala fotométrica.

De acuerdo al resultado de la calibraciéon del espectrofotbmetro, si se
detectan desviaciones o0 sesgos grandes en alguna de las escalas, es
necesario realizar las correcciones correspondientes.

Para desarrollar el presupuesto de incertidumbre y estimar la incerti-
dumbre de medicion se deben considerar al menos las siguientes
fuentes:

Material de referencia;
Repetibilidad instrumental;
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EL
TEQUILA:
PRODUCTO

100 %
MEXICANO

Resolucion instrumental;

Luz extraviada,;
Ruido fotométrico;
Estabilidad;
Linealidad;
Reproducibilidad.

El lapso o intervalo de re-calibracion del espectrofotdbmetro, es deter-
minado por el usuario de acuerdo a la frecuencia de uso, monitorean-
do la estabilidad y deriva entre calibraciones mediante cartas de con-
trol, herramienta util que proporciona informacidén del comportamien-
to metrolégico del instrumento.

CONCLUSION

Para finalizar, podemos concluir que la espectrofotometria de regién
visible, es una técnica de andlisis cuantitativo, que se utiliza general-
mente en los laboratorios de control de calidad de la industria tequile-
ra para evaluar concentracion de furfural y color del tequila; parame-
tros importantes entre otros mas, que deben cumplir las especificacio-
nes de acuerdo a las normas de calidad de las empresas asi como la
normatividad oficial vigente en nuestro pais, con el objetivo principal
de producir un tequila de excelente calidad; el cual representa una
bebida alcohdlica 100 % mexicana y que tiene gran aceptacion en
otros paises del mundo.

YIVAELTEQUILA .
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