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RESUMEN

El bacanora es una bebida alcohodlica destilada, elaborada a partir de la
fermentacion de los jugos del Agave angustifolia Haw. Actualmente existe el
interés por industrializar su sistema de produccién, para impulsar el desarrollo
del area con denominacion de origen Bacanora (ADOB), que abarca 35
municipios del estado de Sonora. Diversos estudios sobre la composicién de
volatiles indican que estos son importantes en la calidad organoléptica, por ser
responsables de la preferencia del consumidor. Estos deben estar presentes
por estar relacionados con la zona de procedencia. Ademas la concentracion de
algunos de ellos es vigilada por las Normas Mexicanas por sus implicaciones
sanitarias. En este trabajo se caracterizé el perfil de compuestos volatiles en 49
muestras de bacanora, 16 comerciales y 33 artesanales. La identificacién vy
cuantificacion de compuestos volatiles mayoritarios se llevd a cabo por
cromatografia de gases. Para comparar los bacanoras artesanal y comercial, se
hizo un analisis estadistico con una prueba de t para dos muestras
independientes. Se encontré que un alto porcentaje de las muestras analizadas
de bacanoras comercial y artesanal no cumplieron con las especificaciones de
la NOM-168-SCFI-2004. Sélo el 41% de las muestras analizadas cumplié con
todas las especificaciones. De este porcentaje, el 27% correspondié a
bacanoras artesanales y el 14% comercial. El 59% de las muestras analizadas
no cumplieron con la normatividad: 16%, con el contenido etilico, 21% en
acetaldehido, 2% en esteres, 20% en alcoholes superiores. No se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05), en el perfil de volatiles mayoritarios entre
los bacanoras artesanales y comerciales. La identificacion de los compuestos
volatiles minoritarios se realizé en un cromatografo de gases acoplado a
espectrometria de masas. Se identificaron 21 compuestos minoritarios: Alcohol
2-feniletanol, acido acético, acido, acido butandico, 2-hidroxi-propanoico-etil-
ester, acido propanoico etil ester, acido butanoico etil ester, acido pentanoico
etil ester acido hexanaico etil ester, acido octanoico etil ester, acido decanoico
etil ester, etil, acido dodecanaico etil ester, lactato, furfural y/o 3-furaldehido, 5-
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metil-2-furancarboxildehido, furanmetanol; a-terpineol, limoneno, linalool,
ciclopentanona y acetoina. El perfil de compuestos volatiles minoritarios
identificados fue similar entre las muestras de bacanora artesanal y comercial.
Se encontraron compuestos minoritarios comunes en tequila, mezcal y sotol.
Ademas mostré que el consumidor al adquirir el bacanora comercialmente
disponible no obtiene un valor agregado mas alla del envase ya que no se
encontraron diferencias en relaciébn a la composicion de volatiles, ni en
cumplimiento con la NOM-168-SCFI-2005. Este estudio viene a reforzar la
informacion sobre la composicién de volatiles en bebidas étnicas, donde existe

un claro rezago comparado con el tequila.

Palabras clave: bacanora, compuestos volatiles, cromatografia de gases,

espectrofotometria de gases.
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ABSTRACT

Bacanora is a distilled alcoholic beverage its traditional production is performed
using wild Agave angustifolia Haw. There is currently interest to industrialize its
production system, to promote development of the area of origin denomination
(AODB) which compromises 35 municipalities of the Sonora state. Volatile
compounds are important in the organoleptic quality, for being responsible for
consumer preference. These compounds must be present to be related to the
area of origin. Also the concentration of some of them is monitored by the official
Mexican Standards for their health implications. This work evaluate the mayor
and minor volatile compounds in 49 samples of bacanora, 16 commercial and
33 artisanal. Identification and quantification of mayor volatile compounds was
performed by gas chromatography. It was found that a high percentage of the
analyzed samples of commercial and artisanal bacanoras not meet the
specifications of the NOM-168-SCFI-2004. Only 41% of the samples met all
specifications. Of this percentage, 27% corresponded to artisanal bacanoras
and 14% commercial. 59% of the samples analyzed do not comply with
regulations: 16% for alcohol content, 21% for acetaldehyde, 2% for esters, 20%
for higher alcohols. No significant differences (P < 0.05) in the major volatile
profile between artisanal and commercial bacanoras were found. The
identification of 21 minor volatle compounds was performed in a gas
chromatography mass spectrometry: 2-phenylethyl alcohol, acetic acid, butanoic
acid, 2-hydroxy ethyl propanoate, ethyl propanoate, ethyl butanoate, ethyl
pentanoate, ethyl hexanoate, ethyl octanoate, ethyl decanoate, ethyl
dodecanoate, lactate, furfural, 3-furaldehyde, 5-methyl-2-furancarboxildehyde,
furanmethanol, a-terpineol, limonene, linalool, cyclopentanone and acetoin. The
composition of minor volatile compounds was similar between samples of
artisanal and commercial bacanora. Common minor compounds in tequila,
mezcal and sotol were found. This work also showed that the commercial

bacanora not get added value beyond the container since no differences in the
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composition of volatile, or in compliance with NOM-168-SCFI-2005 were found.
This study reinforces the information on the composition of volatile ethnic drinks,

where there is a clear lag compared with tequila.

Keywords: bacanora, volatile compounds, gas chromatography, gas
chromatography-mass spectrophotometry.
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. INTRODUCCION

El bacanora es una bebida alcohdlica regional del estado de Sonora, México.
Se obtiene de la fermentacion, destilacion y rectificacion de mostos cocidos con
los azucares extraidos de la molienda de las cabezas asadas de Agave
angustifolia Haw. Actualmente la zona de produccion de bacanora incluye 35
municipios situados dentro del area con denominacion de origen Bacanora,
ADOB (DOF, 2004). La produccién del bacanora es artesanal destinandose
principalmente al autoconsumo y comercializacion local en menor medida a la
exportacién (Nuiez, 2003). Sin embargo existe el interés por mejorar la calidad
de la bebida, para convertirla en una importante industria que derive en el

desarrollo econémico del ADOB del estado de Sonora.

Las bebidas destiladas como el bacanora y el tequila tienen caracteristicas
distintivas, las cuales son determinadas por factores como: la microbiota, la
materia prima, el proceso de elaboracion, las condiciones climaticas y
geograficas, entre otros. Estos factores influyen en la formacion de compuestos
volatiles como: aldehidos, esteres, alcoholes superiores, responsables de las
caracteristicas organolépticas del producto final. En este sentido parte de la
calidad final, dependera de dichos volatiles que se generarian en cada etapa
del proceso, por lo que es de suma importancia la caracterizacién de los
mismos. Para el caso del bacanora se reconocen los mismos factores, al igual
que el tequila y el mezcal, como responsables de la calidad organoléptica final.
(Alvarez-Ainza et al., 2009; Garde-Cerdan y Ancin-Azpilicueta, 2006; Gutiérrez
et al., 2007; Lappe-Oliveras et al., 2008; Fleet, 2008; Pinal, et al., 2008;
Verdugo-Valdez et al., 2011).



Un estudio sobre la composicién de volatiles en bacanoras blancos artesanales,
recolectados en 28 municipios del ADOB, mostré que el 44 % de las muestras
evaluadas no cumplieron con las especificaciones de la NOM-168-SCFI-2005.
DOF, 2004. Ademas se encontraron diferencias en los perfiles de volatiles entre
regiones, incluso, entre muestras de los municipios dentro de la misma region.
Esta variabilidad muestra la falta de estandarizacion en proceso, lo que dificulta
que su produccion pueda ser industrializada. Lo cual demuestra la importancia
de evaluar y mejorar los procesos de produccion del bacanora en sus diferentes

etapas (Alvarez, 2013).

Un punto importante para la estandarizacion de una bebida alcohdlica, es el
caracterizar los compuestos volatiles minoritarios presentes para poder inferir
sobre la calidad organoléptica del destilado, ya que la sola presencia de alguno
de estos volatiles, puede ser importante en los atributos sensoriales. En relacion
a los compuestos volatiles mayoritarios su caracterizaciéon es tan importante
como su cuantificacion ya que algunos de ellos como, aldehidos y metanol,
representan un riesgo potencial a la salud. Es por ello que el objetivo de este
trabajo fue la determinacion del perfil de volatiles de bacanoras comerciales y
artesanales con el fin de incrementar el conocimiento de su composicion, por lo
que se cuantificaron los volatiles mayoritarios para determinar su cumplimiento
con la NOM-SCFI-168-2004 y se identificaron los constituyentes minoritarios
para compararlos con los encontrados en la literatura, donde se han descrito

como componentes con caracteristicas organolépticas importantes.



Il. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

II.I Bebidas Destiladas de Agave en México

El tequila y el mezcal son algunos productos destilados reconocidos de agave
en Meéxico, que al conseguir el reconocimiento de Denominacion de Origen
(DO), limito su elaboracion a ciertas especies de agave y a ciertos estados de la
republica mexicana. Lo que permitié el mejoramiento en su produccion a la par
del mantenimiento de sus caracteristicas unicas. El bacanora entra en el mismo
grupo, sin embargo no cuenta con el mismo reconocimiento, ya que existe un
rezago en la tecnificacion del proceso, y obtencion de la denominacién de
origen. Debido a la tardia modificaciéon de la ley de alcoholes (1992) que

prohibia y penalizaba su elaboracién.

El tequila es obtenido a partir de la destilacion de los jugos fermentados del
Agave tequilana Weber var. Azul, siendo la bebida mas representativa de
México por su presencia y reconocimiento en todo el mundo. Su Denominacién
de Origen (DO) comprende 181 municipios de cinco estados de la Republica
Mexicana: Jalisco con sus 125 municipios, Nayarit con 8, Guanajuato con 7,
Tamaulipas con 11 y Michoacan con 30. Sélo en estas regiones se puede
cosechar y utilizar la materia prima, para la produccién de tequila. Actualmente
son producidos diferentes tipos de tequila en 158 empresas certificadas, donde
1,293 marcas estan vigentes en México y 254 en el extranjero. Lo que convierte
al tequila el destilado mas rentable en México (Cedeno, 2003; CRT, 2013).



El mezcal es obtenido de los jugos de Agave potatorum, Agave angustifolia y
Agave esperrima, cuya distribucion natural cubre la mayor parte del territorio
nacional al contar con una DO en 8 estados: Durango, Guerrero, Oaxaca, San
Luis Potosi, Zacatecas, Guanajuato, Tamaulipas y Michoacan. Durante 2013
Estados Unidos, Chile, Australia, Reino Unido y Francia fueron los mayores
importadores de mezcal, con un total de 617 mil litros. Respecto a su
composicion el mezcal esta hecho 100% de agave, a diferencia del tequila que
permite hasta 49% de azucares (excepto la variedad 100 por ciento agave). El
proceso de elaboracion del mezcal se hace de forma semitecnificada o
artesanal (CRM, 2014; El financiero, 2014).

El sotol es elaborado a partir de una agavacea Dasylirion, su DO se conforma
por los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango. Su elaboracion es
artesanal, y es producido de forma similar a los mezcales del centro y sur de
México. Finalmente el Bacanora se obtiene a partir de los jugos de las pinas

fermentada del Agave angustifolia Haw que se encuentren dentro del ADOB.
Su tecnologia de produccién no ha sufrido cambios importantes y adn en la

actualidad se produce de manera artesanal. El cultivo del agave se desarrolla
de forma natural (Gutiérrez et al, 2007; NOM-168-SCFI-2004).

Existen diferencias en cada etapa de la produccion de bebidas alcohdlicas
destiladas de Agave, que daran los atributos organolépticos de interés para
cada caso. La informacién reportada sobre diversos aspectos relacionados con
la fermentacion ha mostrado que tanto la microbiota fermentativa como los
metabolitos producidos son siempre influenciados por los factores de
elaboracién utilizados en el proceso (Cedefio et al., 2003; Lappe-Oliveras et al.,
2008; Verdugo-Valdez et al., 2011). Por lo que la microbiota nativa y otras
caracteristicas organolépticas son diferentes entre los destilados obtenidos de
los distintos municipios que integran la respectiva DO ya que factores como

clima, materia prima y proceso son también distintos.



México cuenta con 14 productos protegidos con la figura de la Denominacion de
origen, como es el café de Chiapas y de Veracruz, asi como, las bebidas
alcohdlicas tequila, mezcal, sotol y bacanora. Estas bebidas nacionales,
cuentan con una fama y calidad reconocida, son fuente de empleo o
representan un ingreso extra a la economia de familias mexicanas. En el caso
particular del bacanora, resulta importante el buscar desarrollar y aplicar
mejores practicas de elaboracién y comercializacién, que favorezcan al
productor en su economia, a la vez que asegure que el consumidor pueda tener
acceso a un producto caracteristico de la region que cumpla con las normas

requeridas evitando asi posibles danos a la salud.

1.1l Bacanora

El bacanora es una bebida alcohdlica regional que se obtiene de la destilacion y
rectificacion de mostos preparados con los azucares extraidos de la molienda
de las cabezas asadas de Agave angustifolia Haw. Puede ser claro o
amarillento cuando es madurado o cuando es abocado sin maduracion previa,
mediante la adicion de uno o mas productos naturales, saborizantes o
colorantes (NOM-168-SCFI-2005). Actualmente la zona tradicional de
produccién de bacanora incluye 35 municipios situados dentro del Area de la
Denominacién de Origen Bacanora (ADOB), segun la resolucion publicada el 6
de noviembre del 2000 en el Diario Oficial de la Federacion (Alvarez-Ainza et
al., 2009; Salazar et al., 2009). En la figura 1 se muestra el ADOB.

El bacanora ha sido elaborado desde hace mas de 300 anos de forma

artesanal. Su tecnologia de destilacion se mantuvo sin cambios notables, hasta
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Figura 1. Mapa de los municipios comprendidos dentro del Area con
Denominacién de Origen Bacanora (ADOB)

I_ ADOB Bacanora, Sahuaripa, Arivechi, Soyopa, San Javier, Cumpas,
Moctezuma, San Pedro de la Cueva, Tepache, Divisaderos, Granados y
Huasabas, Villa Hidalgo, Bacadehuachi, Nacori Chico, Huachinera, Villa
Pesqueira, Aconchi, San Felipe de Jesus, Huépac, Banamichi, Rayon,
Baviacora, Opodepe, Arizpe, Rosario, Quiriego, Suaqui Grande, Onavas,
Yécora, Alamos, San Miguel de Horcasitas, Ures, Mazatan y La Colorada



la década de los noventa cuando el decreto que prohibia la produccion vy
comercializacion de bacanora fue suspendido. Entonces se incorporarian
modificaciones al proceso de elaboracidn (Salazar et al., 2009). Por esta razén
se tiene poco avance tecnoldgico en la produccion del bacanora; asi como la
falta de estudios para la estandarizacion de la bebida. A este respecto,
Gutiérrez et al. (2007) mencionan que el bacanora no cuenta con un estandar
de calidad reconocido y los conocedores aun discuten muchas de sus

caracteristicas fundamentales.

ILIL.I Elaboracion

El proceso de elaboracion del bacanora inicia con la recoleccion de las
cabezas, que se colocan en el horno con piedras calentadas previamente por
brasas de lefla, mezquite en su mayoria, durante 3 o 4 dias. El producto es un
agave tatemado jugoso con sabor dulce y ahumado. Posteriormente, las
cabezas son desfibradas y colocadas en hoyos de tierra o en contenedores bien
cubiertos para dar inicio a un proceso de fermentacion natural, sin cultivos
iniciadores afiadidos. La fermentacion del mosto denominado “saite” puede
llevar de 5 a 10 dias dependiendo de la calidad de agua utilizada, temperatura y
humedad ambiental. Después el “saite” es llevado a un contenedor metalico
para su destilacién. El producto es separado en tres partes; cabeza, vino y
colas, y rectificado con las cabezas o colas, esto, dependiendo del sabor y del
contenido alcohdlico que se desee. Este segundo proceso de destilacion es
llamado la segunda pasada o segunda destilacion y es un proceso de
rectificacion del bacanora muy importante ya que concentra los alcoholes. Los
rendimientos varian, dependiendo del peso del agave recolectado (Gutiérrez et
al., 2007; Nunez, 2001).



ILILIl Tipos de Bacanora

El bacanora se clasifica en una sola categoria y se debe denominar como
bacanora 100% de agave, siendo obtenido de la destilacién y rectificacion de
mostos de cabezas del Agave angustifolia Haw. El bacanora de acuerdo a su
tipo, es incoloro o amarillento cuando es reposado o afiejado en recipientes de
madera de roble o encino, o cuando es abocado sin maduracién previa. El
abocamiento consiste en adicionar cualquier sustancia al producto final con el
fin de cambiar, intensificar o suavizar las caracteristicas organolépticas de la
bebida destilada, estos pueden ser entre otros: extractos de madera,
saborizantes o colorantes permitidos en las disposiciones legales (NOM-168-
SCTI-2004).

Los atributos sensoriales finales de las bebidas destiladas como el bacanora,
podran verse influenciados de acuerdo al tipo y tiempo de maduracion aplicado
al producto destilado. En el cuadro 1 se muestran los tipos de bacanora de
acuerdo a las caracteristicas adquiridas en procesos posteriores a la destilacion
y rectificacion, segun la norma NOM-168-SCTI-2004.

ILILII Perspectivas sobre la Industria del Bacanora

Generalmente la produccion del bacanora esta limitada y destinada al
autoconsumo o a la comercializacién local. Se puede obtener una bebida de
buena a alta calidad, con variaciones en sus caracteristicas organolépticas,
dependiendo del toque particular de cada productor. Se le puede considerar

como una operacion a pequefa escala, a diferencia de la consolidada industria



Cuadro 1. Tipos de bacanora

Tipo de bacanora

Tratamiento

Blanco (silver)

Joven u oro (gold)

Reposado (aged)

Anejo (extra-aged)

Producto cuya graduacion alcohdlica debe en su caso,

ajustarse con agua de dilucion.

Es resultado de las mezclas de bacanora blanco con
bacanora reposado y/o afejo. Susceptible de ser
abocado

Se deja por lo menos dos meses en recipientes de
madera de roble o encino. En mezclas de diferentes
bacanoras reposados, la edad resultante, es el
promedio ponderado de las edades y volumenes de sus

componentes. Susceptible de ser abocado.

Se somete a un proceso de maduracion de por lo
menos un afno en recipientes de madera de roble o
encino. En mezclas de diferentes bacanoras reposados,
la edad resultante, es el promedio ponderado de las
edades y volumenes de sus componentes. Susceptible

de ser abocado.

NOM-168-SCTI-2004



tequilera. Sin embargo es del tequila, donde se han adquirido experiencias
importantes para el bacanora, como es la domesticacion del agave. Al
domesticar el agave se considera la variabilidad genética de la planta para
evitar problemas como los presentados en A. tequilana, Weber. En este caso
al proceder de magueyes monoclonales tienen un riesgo muy alto de ser

destruidos por patégenos adaptados a ese genotipo (Nufiez, 2003).

Con el progreso de bebidas destiladas como el bacanora, se tiene una
oportunidad para la preservacion de la biodiversidad a través del
aprovechamiento integral del A. angustifolia, Haw promoviendo un enfoque de
sustentabilidad. Actualmente la materia organica sobrante del proceso se
convierte en un desecho que no genera un beneficio para el productor. Las
hojas cortadas y el bagazo cocido son desechados, ambos contienen fibras
lignoceluldsica y de acuerdo a lo reportado por investigaciones previas pueden
ser aprovechados de multiples formas, como alimento para ganado, papelera,
composta, etc. (Hidalgo, et al. 2014; Parra, et al. 2010). De la penca se podria
extraer inulina, que ademas de tener fibras alimentarias que regulan el transito
intestinal, contribuye a la mejor absorcion del calcio, estimula las defensas
naturales de la flora intestinal, por su efecto prebiotico, entre otras (Gutiérrez, et
al. 2007)

En el caso de la produccion de la bebida bacanora, la exclusion de azucares
extranos a los del agave y el mantenimiento obligatorio del envasado de origen,
es decir, que el bacanora debe ser envasado donde se produce, hace preservar
las caracteristicas apegadas a la tradicién de varios siglos de produccion. Tal
filosofia de preservaciéon lleva al bacanora a un creciente sector de
consumidores que prefieren sabores y olores particulares, ligados a elementos
naturales de su region. Por ello, la reglamentacion y operatividad deben seguir
la via trazada originalmente a fin de mantener el medio en que la bebida es
elaborada y la calidad que la distingue (Nufiez y Salazar, 2010; Carrillo-Trueba,
2007).
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[1.1Il Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion alcoholica es el proceso biotecnolégico mas antiguo realizado
por el hombre. Presumiblemente, los pueblos ndmadas de hace mas de 6,000 o
7,000 afos ya elaboraban vino a partir de uvas silvestres. Con el tiempo
muchas culturas incorporaron el uso de bebidas fermentadas como parte
esencial de sus costumbres. Esto se logro sin tener idea de la existencia de los

microorganismos en el papel clave que desempenaban (Dominé et al., 2005)

La fermentacién del mosto es un proceso bioquimico muy complejo, donde
intervienen e interaccionan levaduras, mohos y bacterias, siendo las primeras
las responsables de la fermentacién alcohdlica. Durante la primera parte de la
fermentacion alcohdlica se dan una serie de reacciones que conducen a la
formacion del intermediario gliceraldehido-3-fosfato. En la segunda parte se
tienen reacciones de oxido-reduccion, donde se produce energia en forma de
ATP, asi como, el compuesto piruvato y por reacciones bioquimicas posteriores
en ausencia de oxigeno, se produce etanol y CO,. Ademas de estos productos
intermediarios, se obtienen gran cantidad de compuestos que contribuyen en
gran medida al aroma y sabor de la bebida (Gschaedler et al., 2004; Mercedes-
Ferreyra, 2006). En la figura 2 se muestran las rutas fermentativas para la

obtencién de etanol y otros compuestos volatiles.
Las bebidas alcohdlicas pueden ser obtenidas de distintos sustratos,

dependiendo de la regidn geografica y la materia prima. La importancia del
proceso fermentativo es la obtencion de etanol y productos secundarios que

11



influyen en la calidad del producto final, siendo, las levaduras las principales
responsables de conferir esos atributos organolépticos distintivos (Zamora,
2006). Las levaduras pueden ser enddgenas (provenientes de la superficie de
las materias primas y bodegas) o exégenas (cultivos iniciadores seleccionados).
De ahi que en las fermentaciones alcohdlicas sean las levaduras presentes, las
que al llevar a cabo el proceso fermentativo puedan influir en el producto final
(Torija-Martinez et al., 2002).

El metabolismo de las levaduras forma habitualmente alcoholes superiores,
aldehidos, acidos grasos, ésteres, compuestos azufrados, e incluso
compuestos fendlicos de cadena sencilla y algunas cepas son capaces de
formar terpenos. Esto condicionado por los agentes fisicoquimicos durante la
fermentacion y sus caracteristicas genéticas (Suarez, 2002). Al cuidar factores
como materia prima, proceso y microbiota involucrada es posible optimizar la
obtencién de estos compuestos de interés en la bebida alcohdlica (Collado,
2001; Aranda et al., 2005).

I1.IV Destilacion Alcohdlica

La destilacion alcohdlica es fundamental en la elaboracion de algunas bebidas
espirituosas, una vez realizada la fermentacion. Esta consiste en la separacion
de los constituyentes de una mezcla liquida por vaporizacion parcial de la
misma y recuperacion de los vapores y residuos; es decir la separacion de una
mezcla de sustancias en donde se fraccionan las volatiles de un residuo no
volatil. La destilacion alcoholica esta basada en que el alcohol etilico siendo
mas ligero que el agua, vaporiza a una temperatura menor que el punto de
ebullicibn del agua, los vapores que suben pueden ser condensados y

convertidos a forma liquida con un alto contenido alcohdlico (CRT, 2005).
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en la calidad organoléptica de las bebidas alcohdlicas
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La historia de la destilacién de bebidas espirituosas se remonta a la antigledad,
encontrado datos de la técnica de producir bebidas fermentadas y destiladas en
Mesopotamia (4200 a.C.), en China (3000 a.C.), Egipto (2000 a.C.) y en Grecia
(1000 a.C.). En un principio estas culturas produjeron un liquido, que los arabes
después llamaron alcohol. Durante la invasion de los arabes en Europa (siglo
VI) se cree se introdujo la técnica de destilacion, reportandose los primeros

vinos destilados en Espafia y Francia (Prado-Ramirez, 2004).

Con la llegada de los espafioles a México se introduce la destilacion, el
aprendizaje de esta técnica derivaria en el surgimiento de las bebidas de alto
grado alcohdlico obtenidas de agaves. En Meéxico la destilacion de los
productos de fermentacion de distintas especies de agave ha generado la
produccion de bebidas alcohdlicas, algunas de ellas con una fuerte identidad
propia, como son el sotol, bacanora, tequila y el mezcal. Esto a su vez ha dado
origen a actividades econdémicas que son fuente de empleo para muchas
familias del medio rural y constituyen en muchos casos, su forma de vida
(Bautista-Justo et al., 2001).

[I.VV Produccién de Volatiles en Bebidas Alcohdlicas Destiladas de Agave

En la utilizaciéon del agave destaca, particularmente la obtencion de bebidas
fermentadas. La calidad de estas bebidas dependera de los componentes
volatiles que se generen en cada etapa del proceso de elaboracién y por lo
tanto, es de suma importancia la caracterizacion quimica de ellos. Algunos de
estos compuestos volatiles deben estar presentes invariablemente o
encontrarse en cierto rango de abundancia en el material utilizado, para ser

relacionado con la zona de procedencia (Lopez y Guevara, 2001).
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Debido a lo anterior, los atributos sensoriales de las bebidas destilas, como el
bacanora, podran presentar uno o mas perfiles primarios; herbales, florales,
frutales, perfumados, neutros y a especias. Caracteristicas organolépticas se
deben a una gran cantidad de circunstancias, que van desde la materia prima,
las condiciones de cada paso de la elaboracion, los equipos y todos los
procesos posteriores a la fermentacién y destilacion, como son las filtraciones,
el abocamiento, la maduracién y las mezclas para obtener el producto final
(Martinez. 2012).

Entre las principales familias de compuestos volatiles se encuentran: aldehidos,
esteres, alcoholes, acidos organicos, acetales, fenoles, furanos, terpenos, entre
otros. El etanol es el compuesto mas abundante dentro de los alcoholes, en
menores concentraciones las levaduras sintetizan alcoholes superiores como
1-propanol, isobutanol, alilico, 1-butanol, isoamilico, amilico, entre otros.
Aunque la presencia de algunos de estos ha sido determinada desde el
cocimiento, su concentracion se favorece durante las primeras horas de la
fermentaciéon. En esta etapa pueden producirse a partir de aminoacidos por la
ruta biosintética de las levaduras o mediante descarboxilacion de los
aminoacidos presentes en la misma fermentacion (Mancilla y Lopez, 2002;
Pina, et al., 2009).

En la fermentacion de A. salmiana, para el mezcal, de Ledn-Rodriguez et al.
(2006) analizaron distintos tipos de mezcal joven, reposado y afejo,
encontrando diferente composicion de compuestos volatiles como alcoholes
superiores, ésteres y terpenos. Se han realizado otros trabajos en agave para la
determinacién de metabolitos formados durante el proceso de fermentacion en

bebidas destiladas en Meéxico (Cuadro 2). Estos trabajos indican que la
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Cuadro 2. Bebidas alcohdlicas destiladas de mostos de agave en México

Bebida Estado productor Microbiota Funcional Composicion de volatiles Referencias
Jalisco, regiones Candida spp., C. magnolia, L .
('\,/lAeZt:alui/ana de: Nayarit, Hanseniaspora guilliermondii, E(t:?a?tgls’ 23?1%3;:%%202;&68 Lachance, 1995
Wébe?var Michoacan, H. uvarum, H. vinae, K. marxianus, ternenos. furanos ce’tonas * Cedefio, 2003, Lépez,
A ' Tamaulipas P. membranifaciens, T. delbrueckii P ’ L ’ 2001, Mancilla-Margali
zul) . L compuestos nitrogenados .
Guanajuato y S. cerevisiae y Lépez, 2012
Tequila C. lusitaniae, K. marxianus, Etanol, acidos organicos, de Ledn-Rodriguez y

(A. salmiana)

Mezcal
(A.fourcroydes)

Bacanora
(A. angustifolia
Haw)

San Luis Potosi

Yucatan

Sonora

P. fermentans y S. cerevisiae

C. parapsilosis, Clavispora
lusitaniae,Debaromyces hansenii,
Kluyveromyces marxianus, Pichia
caribbica, P. guilliermondii, T.
delbrueckii y S. cerevisiae

Torulaspora delbrueckii
Brettanomyce spp.,Candida spp.,
Kluyveromyces spp.,Metchnikowia
spp., Debaromyce spp.,Pichia
spp., y Saccharomyces cerevisiae

aceites combustibles, ésteres

Etanol

Etanol, aminoacidos, ésteres,
aldehidos, cetonas, terpenos,
metanol.

cols., 2006

Lappe y cols., 2004

Alvarez, 2006 y 2011
Vallejo-Cérdoba y cols.,
2005
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interaccidn entre la materia prima, el proceso de elaboracion y la microbiota
involucrada, son los responsables de las propiedades organolépticas de las
bebidas alcohdlicas, provenientes de la fermentacion (Lappe-Oliveras et al.,
2008). En el caso particular del bacanora los estudios relacionados con la
destilacion y rectificacion son escasos o nulos. Por lo que es importante
estudiar estas etapas debido a que en ellas se originan compuestos que
repercuten sobre la composicién del destilado final, asi como en sus

caracteristicas organolépticas.

Actualmente se cuenta con una norma mexicana NMX-V-005-NORMEX-2013 y
la NOM-168-SCFI-2005. La primera surge como opcion para la evaluacion de
la composicion de volatiles mayoritarios de destilados elaborados a partir de
agave. Mientras que la segunda se refiere a las especificaciones de
elaboracién, envasado y etiquetado. El cuadro 3, extraido de la NOM-168-SCFI-
2005, para el bacanora, se especifican los limites en la concentraciones de

algunos compuestos volatiles potencialmente dafinos a la salud.

En un trabajo previo, Alvarez (2011), determiné los compuestos volatiles en 77
bacanoras artesanales, obtenidos de 28 municipios del ADOB. Se encontr6 que
44 % de las muestras evaluadas no cumplian con las especificaciones de la
norma oficial mexicana. Tres de ellas en contenido de etanol, 6 en aldehidos
(como acetaldehido), 1 en ésteres (concentraciones de acetato de etilo y
butirato de etilo), 11 muestras en metanol, y 17 en alcoholes superiores (la
suma de 2-butanol, 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 2-propen-1-ol, 1-butanol y 2-
3-metil-1-butanol). En cada caso se excedid el limite permisible sefalado en la

Norma 168 para el Bacanora.

El estudio de Alvarez (2011), sobre la formacién de compuestos volatiles en la
produccion artesanal mostré la gran variabilidad existente, al obtener
diferencias en la composicion de volatiles mayoritarios entre las distintas

regiones, incluso, entre las muestras procedentes de los municipios de la
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Cuadro 3. Especificaciones de

volatiles en bacanora.

la NOM-168-SCFI-2005 de compuestos

PARAMETROS

Especificaciones

Especificaciones

Minimas Maximas
Contenido Alcohdlico a 293 K
(200C) 38 55
(% Alc. Vol.)
Metanol 30 300
(mg/100 ml de alcohol anhidro)
Alcoholes superiores 100 400
(mg/100 ml de alcohol anhidro)
Aldehidos 40
(mg/100 ml de alcohol anhidro)
Furfural - 4
(mg/100 ml de alcohol anhidro)
. 200
Esteres 2 (250 sies

(acetato de etilo)

reposado o afejo)
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misma regidn. Esto pone de manifiesto la falta de homogeneidad en la
elaboracién del producto, con lo que se demuestra la importancia de evaluar y
mejorar los procesos de elaboracion del bacanora en las diferentes etapas del
proceso, siendo la fermentacién, y la destilacion de los mas importantes
(Alvarez, et al., 2013).

[I.V Produccién de Compuestos Volatiles y sus Repercusiones en la Salud

La calidad de una bebida alcohdlica no solamente se basa en la aceptacion por
parte del consumidor en funcion de las caracteristicas sensoriales que percibe;
las cuales, estan asociadas en gran medida a la composicion de los productos
volatiles (Vallejo, et al. 2005). También es importante considerar la inocuidad
del producto, en lo que a composicion de volatiles se refiere, se debe tener
presente que las bebidas alcohdlicas destiladas, contienen etanol como
principal componente responsable de las repercusiones organicas. Sin
embargo, también tiene otros compuestos volatiles que en episodios de
consumo elevado o adulteraciones en la bebida son un riesgo a la salud del
consumidor, tal es el caso de alcoholes de bajo peso molecular (metanol y

butanol), de aldehidos, y esteres (Izquierdo, 2002).

11.V.l Metanol

El metanol es un liquido incoloro y volatil a temperatura ambiente y después del
etanol es el principal alcohol cuyas repercusiones son de gravedad muy
conocidas y frecuentes. Tiene usos en la industria, laboratorios y en el propio

hogar como componente de productos comerciales. Ademas existe su uso
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fraudulento como sustituto de etanol en bebidas alcohdlicas fabricadas
ilegalmente. En la intoxicacion leve o moderada se produce cefalea, mareo,
letargia, ataxia o un estado de embriaguez similar al de la intoxicacién etilica.
En casos graves, ademas de la ceguera, pueden presentarse convulsiones,
coma y edema cerebral. Los efectos toxicos de la sobredosis se deben a la
formacion de formaldehido y acido férmico, siendo el acido férmico el principal
responsable de la toxicidad ocular, y de la acidosis metabdlica (Roldan et al.,

2003). En la figura 3 se muestran las rutas metabdlicas del etanol y metanol.

II.V.Il Acetaldehido

Las bebidas alcohdlicas son una fuente significativa de exposicion al
acetaldehido, este se forma durante la fermentacion alcohdlica por medio de la
descarboxilacion del piruvato, que constituye el eslabon final de la glucolisis, por
la actividad de la enzima piruvato deshidrogenasa. La oxidacion de alcoholes o
la descarboxilacion de otros cetoacidos también pueden conducir a la formacién
de aldehidos, por la accién de la enzima alcohol deshidrogenasa. El
acetaldehido es un carcindbgeno que se encuentra ademas del alcohol, en el
tabaco y en muchos tipos de alimentos, de manera natural o como aditivo,
debido a su olor agradable similar a la manzana. Evidencia epidemiologica
limitada lo sefiala como un factor de riesgo independiente del etanol para el
desarrollo de cancer, debido a la exposicidon conjunta por su uso como aditivo
alimentario y el consumo de tabaco (Lachenmier, et al., 2009). Es toxico para
los hepatocitos por varias vias: al inhibir la reparacion de nucleoproteinas
alquiladas, reducir la utilizacion de oxigeno por las mitocondrias, aumentar la
muerte celular por disminucion de los niveles de glutation y aumentar la
peroxidacién de lipidos y los efectos toxicos de los radicales libres de oxigeno
(Goémez, et al., 2002).
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Figura 3. Rutas metabdlicas del etanol y metanol
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[1.VI Técnicas Analiticas para el Analisis de Volatiles en Bebidas Alcohdlicas

En la elaboracion de bebidas alcohdlicas, las adulteraciones, la falta de
homogeneidad en la materia prima y en las practicas de elaboracion, hacen
necesario métodos analiticos fiables que sean sencillos y rapidos. Estos deben
permitir detectar variaciones en la fraccion volatil, ayudando a determinar la
calidad organoléptica de una bebida y la seguridad de su consumo. En el
contexto anterior, estan las técnicas por cromatografia de gases (CG) y
cromatografia de gases acoplada a un espectrometro de masas (CG-MS), que
permiten identificar y cuantificar las sustancias volatiles presentes en los
destilados provenientes de agave u otro tipo de materias primas (Biernacka y
Wardencki, 2013; De Ledén Rodriguez, et al., 2008; Ziétkowska y Jelen, 2012).

I.VLI Cromatografia de Gases (CG)

La cromatografia de gases es una técnica analitica utilizada para separar
componentes por sus diferencias de particion entre la fase movil gaseosa y la
fase estacionaria en la columna a una determinada temperatura. La fase movil
no interactua con las moléculas del analito, su Unica funcién es la de transportar
el analito a través de la columna. En el cromatdégrafo de gases el inyector
vaporiza la muestra, que es trasportada a la columna recubierta en el interior
por una pelicula de un liquido de alto punto de ebullicion (fase estacionaria.
Posteriormente la muestra pasa a través de un detector generando una sefial
eléctrica para cada componente de la muestra, cada senal se transmite a un
sistema de registro e integracion, obteniéndose un cromatograma (Jiménez,
2009).
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Entre los detectores mas frecuentemente utilizados se encuentra el Detector de
ionizacién de flama o FID. Este consiste en una flama hidrégeno/aire y una
placa colectora, donde las muestras que salen de la columna pasan a través de
la flama que rompe las moléculas organicas y produce iones que producen una
sefal eléctrica, que puede ser medida. La respuesta esta basada en el numero
de carbonos y otros elementos tales como halégenos y el oxigeno presentes
que reducen la combustion. Este es un método destructivo de la muestra, con

selectividad para compuestos organicos. (Olguin et al., 2004)

ILVLIV Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria de Masas
(CG-MS)

La CG-MS combina la capacidad de separacidon de la cromatografia de gases,
con la sensibilidad del detector de masas. Esto permite analizar y cuantificar
compuestos trazas en mezclas complejas de sustancias volatiles vy
semivolatiles, o que permite elucidar la estructura quimica de las moléculas. La
separacion depende de la diferente distribucion de las sustancias estudiadas
entre las fases movil y estacionaria, que conforman el sistema. Una vez
separadas las sustancias son fragmentadas y analizadas en funcién de su
patrén de fragmentacion, el cual es comparado con informacion contenida en
una base de datos de espectros de masas para su identificacién preliminar. La
identificacion definitiva y la cuantificacion de cada sustancia debe hacerse

mediante el empleo de sustancias de referencia (Gutiérrez y Droguet, 2002)
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ll. HIPOTESIS

Debido a las practicas de elaboracion artesanales prevalentes, condiciones de
almacenamiento y formas de envasado en la produccion de bacanora el perfil
de compuestos volatiles del bacanoras comerciales es mejor comparado a los

producidos artesanalmente.
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IV. OBJETIVOS

V.l General

Comparar y analizar el perfil de volatiles en muestras de bacanoras comercial y

artesanal.

V.1l Particulares

« Cuantificar los volatiles mayoritarios especificados por la NOM-168-SCFl,
en varios tipos de bacanoras comercial y artesanal por CG-FID y

confirmar por CG-MS

« Identificar los volatiles minoritarios en varios tipos de bacanoras

comercial y artesanal por CG-MS

o Comparar los perfiles de compuestos volatiles en bacanoras artesanal y

comercial
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V. MATERIALES Y METODOS

V.l Recoleccion y Adquisicion de Muestras

Se llevd a cabo la recoleccion y adquisicion de muestras artesanales vy
comerciales elaboradas a partir de Agave angustifolia Haw en distintos
municipios dentro del ADOB. Sin embargo, las muestras comerciales fueron
adquiridas en el municipio de Hermosillo en diferentes establecimientos
autorizados para la venta de bebidas alcohdlicas en Hermosillo y en algunos

casos las muestras fueron donadas.

V.1l Reactivos

Para la identificacion y cuantificacion de los alcoholes volatiles mayoritarios se
utilizaron volatiles comerciales como estandares de la marca Merck®, JT.
Baker® y Sigma-Aldrich®. Los compuestos determinados fueron: acetaldehido
99%, acetal 99%, acetato de etilo 99.5%, metanol 99.95%, sec-butanol 99%,
butirato de etilo 99%, n-propanol 99.5%, isobutanol 99%, alcohol alilico 99%, n-
butanol 99.5%, isoamilico 98.5%, amilico 98.5%.
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V.1l Determinaciéon de Etanol

La determinacidn de etanol de las muestras se realizé con un alcoholimetro Gay
Lussac TDM Robsan 0-100. En los casos donde el volumen de la muestra no
permiti6 la utilizacion del alcoholimetro la medicibn se realizd por
refractrometria, al sustituir el valor en la siguiente ecuacién, para estimar el
grado alcohdlico. En estos casos se utilizd el refractometro HANNA
instruments® HI 96816. Todas las mediciones se realizaron en un rango de
temperatura de 19-21° C, por lo que, en los casos donde no fue posible efectuar

la medicion a 20° C, se procedio al uso de tablas de correccion.

Ecuacién para estimar el grado alcohdlico a partir de los grados brix:

(Grados brix)(2.81)= % Alc. Vol.

V.IIl Compuestos Volatiles Mayoritarios

La determinacién cuantitativa de los compuestos volatiles mayoritarios se realizd
en un cromatografo de gases (CG) Agilent 7890A con un detector de ionizacién
de flama (FID) y un inyector automatico G4513A. La separacion de los
alcoholes se realizé con una columna capilar (US5247141H DB-WAX J. W.
Scientific) de 60 m de longitud, 0.25 mm de diametro interno y 0.25 ym de grosor
de pelicula. El programa de calentamiento en la columna para la separacion de
los alcoholes fue el siguiente: temperatura inicial de columna de 34° C
permaneciendo a esta temperatura durante 12.5 minutos. Después se inicié un
calentamiento gradual de 4° C/min hasta una temperatura de 105° C, un
segundo calentamiento gradual de 15° C/min hasta una temperatura final de
150° C permaneciendo a esta temperatura durante un minuto. La temperatura
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del puerto de inyeccion fue de 200° C. El gas acarreador fue nitrégeno, con flujo

en columna de 1mL/min y flujo auxiliar de 25 mL/min.

V.IV. Parametros de Calidad de los Analisis

La estandarizacidn se realiz6 con el fin de asegurar la confiabilidad de los datos
generados, evaluando los parametros de Linealidad del sistema (LS), ademas se

determinaron los limites de deteccion (LD) y cuantificacion (LC)

V.IV.l Linealidad del Sistema

La linealidad del sistema (LS) corresponde a la respuesta del cromatografo de
gases (GC) al analizar los estandares a diferentes concentraciones, ésta se
realizé consecutivamente por tres dias. La LS se determiné por la inyeccién de
1uL al CG de los alcoholes que componen la curva de calibracion para la
medicidn de la linealidad. Las concentraciones fueron: 12.5, 25, 50, 100 y 200%,
donde el 100% corresponde a una concentracion de 40 mg/100mL, las
inyecciones de cada nivel fueron por triplicado. Para ello se graficé la
concentracion y las areas, donde la concentracion es directamente proporcional
al area, y a medida que aumenta la concentracién, incrementa la respuesta. En
la figura 4 se muestra la curva de calibracién para el alcohol amilico con una R?

0.9902, obtenida de la regresién lineal.

La linealidad del sistema para los compuestos volatiles evaluados obtuvo

valores de R?, por arriba del 0.9900.Las R, obtenidas para las curvas de
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Figura 4. Curva de calibracion del Alcohol amilico obtenida de la
linealidad del sistema
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calibracion obtuvieron valores por arriba del 0.96, siendo el acetaldehido el
valor mas bajo (0.9664) y el acetal con el mas alto (0.9977). El cuadro 4
muestra los coeficientes de determinacion de la LS y curvas de calibracion para

cada compuesto volatil analizado.

V.IV.Il Limite de Deteccién y Cuantificacion

El limite de deteccion (LD) es la concentracion (3 veces mayor) dada por la
sefial de un instrumento significativamente diferente a la sefal de un blanco o
del ruido de la base. Mientras que el Limite de Cuantificacion (LC) es la menor
cantidad del analito, que se puede determinar cuantitativamente con un cierto

limite de confianza.

La concentracibn minima detectada esta dada por la sefial de un instrumento,
diferente a la sefial de un blanco (10 veces mayor) (Ribani et al., 2007). Para
determinar los LD y los LC del sistema se realizaron diluciones de a partir de la
mezcla de alcoholes al 12.5%. Las diferentes concentraciones fueron
inyectadas en el cromatégrafo de gases (CG) para obtener la concentracion
minima del detector y la concentracién minima de cuantificacion, los limites de

deteccidn y cuantificacion se muestran en el cuadro 5.

V.IV.IlIl Analisis Cualitativo y Cuantitativo

Para el analisis cualitativo de los compuestos volatiles mayoritarios se
compararon los tiempos de retencion (TR) en el que eluyeron cada uno de los

estandares, y los picos de los cromatogramas que presentaron las muestras de
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Cuadro 4. Coeficientes de determinacion (R?) de la linealidad del
sistema y curvas de calibracion para la cuantificacion de las
muestras.

Compuesto Linealidad del Curva de
volatil sistema R? calibracion (R?)

Acetaldehido 0.9950 0.9664
Acetato de etilo 0.9956 0.9793
Metanol 0.9940 0.9841
Acetal 0.9905 0.9977
Butirato de etilo 0.9910 0.9305
Sec-butanol 0.9914 0.9862
n-propanol 0.9960 0.9778
Isobutanol 0.9963 0.9803
Alilico 0.9930 0.9941
n-butanol 0.9936 0.9888
Isoamilico 0.9964 0.9806

Amilico 0.9978 0.9902




Cuadro 5. Limites de deteccion y cuantificacion de los compuestos volatiles

mayoritarios.
Compl’n?sto cula_::]iif:?:adceién Limite de deteccién
volatil (mg/100mL) (mg/100mL)
Acetaldehido 4.88E-15 6.25E-27
Acetato de etilo 1.95E-09 1.95E-12
Metanol 1.95E-08 1.95E-12
Acetal 1.95E-09 1.95E-12
Butirato de etilo 1.95E-08 1.95E-12
Sec-butanol 6.25E-25 6.25E-27
n-propanol 1.56E-20 1.56E-23
Isobutanol 0.01 5.00E-03
Alilico 0.01 5.00E-03
n-butanol 0.01 5.00E-03
Isoamilico 0.01 5.00E-03
Amilico 0.01 5.00E-03
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bacanora. Para la cuantificacion, se realizaron curvas de calibracion a partir de
los estandares donde se compard el area de cada alcohol detectado en las
muestras de bacanora con el area de cada estandar de concentracién de trabajo
al 100% de los alcoholes. Para calcular la concentracion [C] de los compuestos

volatiles se utilizé la siguiente ecuacion:

[C] Alcohol = (area M) * ([C] St) / (area St)

Donde, [C] Alcohol: es la concentracion del alcohol, area M: es el area de la
muestra, [C] St: es la concentracion de la solucion de trabajo al 100% del

compuesto, area St: es el area de la [C] St.

V.V Compuestos Volatiles Minoritarios

Las muestras fueron inyectadas directamente en un cromatografo de gases
Agilent 5975C con una columna capilar (US5247141H DB-WAX J. W. Scientific)
de 60 m de longitud, 0.25 mm de diametro interno y 0.25 ym de grosor de
pelicula y un detector de ionizacion de flama. Las condiciones cromatograficas
fueron las siguientes: temperatura inicial de columna de 34° C permaneciendo a
esta temperatura durante 12.5 minutos. Después se inicid un calentamiento
gradual de 4° C/min hasta una temperatura de 105° C, un segundo
calentamiento gradual de 15° C/min hasta una temperatura final de 150° C
permaneciendo a esta temperatura durante un minuto. La temperatura del puerto
de inyeccion fue de 200° C. Se utilizd helio como gas acarreador, con flujo en

columna de 1mL/min

La confirmacion de los alcoholes mayoritarios y la identificacion de los

metabolitos volatiles minoritarios se realizaron mediante un detector de masas
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cuadrupolo de triple eje HED-EM (Agilent), operado mediante una energia de
ionizacion de 70eV y un rango de masa de 35-400 m/z. Las temperaturas de la
linea de transferencia y de la trampa de iones fueron 250 y 180° C,
respectivamente. Se compararon los espectros obtenidos de las muestras contra
los reportados en la biblioteca NIST Agilent ChemStation 2011 del detector de

masas.

V.VI Disefo Experimental y Analisis Estadistico.

Los datos obtenidos durante el analisis cromatografico de los compuestos
volatiles mayoritarios, fueron analizados empleando estadistica descriptiva,
considerando la media aritmética y el error estandar. Se realizd6 una
comparacion de las muestras de bacanoras comercial y artesanal, mediante
estadistica inferencial con una prueba de t de student, para muestras
independientes. Los datos fueron procesados utilizando el paquete estadistico
NCSS’ 2007 (Kaysville, Utah, USA), las significancias se estimaron a un nivel

por debajo de 0.05 en el error.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.I Muestras

Se obtuvo un total de 49 muestras de bacanora, de los cuales 16 fueron
muestras comerciales y 33 artesanales. En los cuadros 6 y 7 se detalla la
procedencia, tipo de bacanora, y numero de muestras de bacanoras
comerciales y artesanales respectivamente. Los bacanoras comerciales fueron
adquiridos en el municipio de Hermosillo, en varios establecimientos
autorizados para la venta de bebidas alcohdlicas, y procedian de 6 municipios
diferentes dentro del ADOB, s6lo en 2 muestras no fue posible el determinar el

municipio, debido a que la etiqueta no contaba con la informacién.

Los bacanoras artesanales fueron recolectados de 14 municipios del ADOB, y
en este caso no se determind el origen de 4 muestras. Como se mencioné
anteriormente algunas muestras fueron donadas, por lo que no fue posible
establecer el origen, debido a que la persona no recordaba en qué municipio
habia sido elaborada la bebida. Cabe mencionar que se muestrearon varios
tipos de bacanoras, aunque no se consideraron en el comparativo estadistico,
por no contar con un numero representativo de muestra, por lo que la
informacion solo se usé con el propdsito de conocer los compuestos

minoritarios presentes.
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Cuadro 6. Muestras comerciales de bacanora

Municipio Tipo de bacanora r:\-ﬁ?slt?aes
Baviacora blanco 1
Ures afnejo 1

blanco 1
Bacanora reposado 1
La Colorada blanco 1
San Pedro de la Cueva blanco 1
blanco 1
Villa Pesqueira abocado 6
blanco 1
Procedencia no especificada reposado 1
afnejo 1

Total de muestras 16




Cuadro 7. Muestras artesanales de bacanora

Municipio Tipo de bacanora Muestras
Baviacora blanco 1
abocado 1
Cumpas blanco 1
Divisaderos a?)Iss:c(I)o ?
Huasabas blanco 1
Bacanora blanco 1
La Colorada blanco 1
Nacori Chico blanco 1
Quiriego blanco 2
Sahuaripa blanco 1
, blanco 5
Suaqui Grande reposado 1
Soyopa reposado 1
Tepache blanco 2
Villa Pesqueira blanco 5
Yécora blanco 2
Procedencia no especificada blanco 2
Procedencia no especificada reposado 1
Total de muestras 33
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Durante la recoleccion de los bacanoras artesanales se observaron las
practicas particulares de algunos productores, en cuanto a la forma de
envasado y almacenamiento. En algunos casos se observé que las condiciones
de almacenamiento no eran las adecuadas, ya que el productor no utilizaba un
envase adecuado y/o no resguardaba adecuadamente de la temperatura los
envases. Hay que considerar que en nuestra region las temperaturas son
extremas, sobre todo en época de verano. Ademas se debe considerar que el
bacanora habia sido elaborado en el ciclo anterior, por lo que contaba con un
par de meses almacenado en condiciones no adecuadas. Algunos productores
tenian las botellas en los anaqueles de su cocina sin proteccion alguna del calor
o la luz. La forma de almacenamiento de una bebida es importante ya que
puede favorecer la pérdida de compuestos volatiles de interés para los atributos
sensoriales de la bebida. Por lo que se debe implementar practicas que protejan
al producto destilado de la pérdida de su calidad, y ayuden en el mantenimiento

de su composicién volatil.

VL.II. Identificacion y Cuantificacion de Compuestos Volatiles Mayoritarios

Para la identificacion de los compuestos volatiles mayoritarios se compararon
los tiempos de retencion (TR) en el que eluyeron cada uno de los estandares, y
los picos de los cromatogramas que presentaron las muestras de bacanora.
Durante el analisis cromatografico se logré buena separacién y resolucion, con
un tiempo de corrida de 34.4 minutos. El primero compuesto volatil en eluir fue
el acetaldehido a los 6.11 min y el ultimo fue el alcohol amilico a los 30.67 min.
Los tiempos de retencion (TR) individuales de los compuestos volatiles
analizados, se muestran en el cuadro 8. El orden de salida de los compuestos
volatiles analizados coinciden con trabajos publicados sobre mezcal, tequila y
bacanora (Arellano, et al., 2012; de Ledén Rodriguez, et al., 2008; Prado-
Ramirez, et al, 2004; Vallejo-Cérdoba, et al, 2007).
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Cuadro 8. Tiempos de retencion obtenidos de las muestras de bacanora

Numgro de TR (min) Metal')o_litos
pico volatiles

1 6.11 Acetaldehido
2 10.82 Acetato de etilo
3 11.84 Metanol
4 10.94 Acetal
5 14.92 Etanol
6 19.77 Butirato de etilo
7 19.94 Sec-butanol
8 20.54 n-propanol
9 23.84 Isobutanol
10 25.15 Alilico
11 26.66 n-butanol
12 29.07 Isoamilico
13 30.67 Amilico

TR = Tiempos de retencién en minutos de la muestra
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Este comportamiento también coincide con Vera-Guzman (2004), en un estudio
para conocer la composicion de los compuestos del mezcal, en las diferentes
fracciones destiladas. En las figuras 5 y 6 se pueden observar los
cromatogramas representativos de los estdandares puros en mezcla y una

muestra de bacanora respectivamente.

Una vez identificados los compuestos se cuantificaron por curvas de calibracién
elaboradas a partir de los estandares puros. El cuadro 9 muestra el contenido
de compuestos mayoritarios y la media + E.E (error estandar) de bacanoras
artesanales y comerciales. No se encontraron diferencias significativas en
ninguno de los compuestos volatiles mayoritarios analizados entre ambos
grupos. Al comparar el contenido de volatiles mayoritarios obtenidos en las
muestras con los valores especificados en la NOM-168-SCFI-2005, se encontrd
que de las 49 muestras, so6lo 21 bacanoras (41%) cumplieron con todas las
especificaciones. Estos fueron 13 bacanoras artesanales (27%) y 7 comerciales
(14%).

De las 28 muestras restantes (59%) 8 muestras (16%), 4 muestras comerciales
y 4 artesanales no cumplieron con el contenido etilico. En cada casos no se
cumplié con el minimo requerido (38% Alc.Vol.). Es importante sefialar que dos
de las muestras comerciales procedian de la misma marca, en ambos casos se
obtuvo 7° de alcohol por debajo de lo indicado en su etiqueta. De las dos
muestras restantes una de ellas tuvo una concentracion menor de 8° de alcohol
en relacion al valor indicado en su etiqueta. En estos casos se debe considerar
la posibilidad de que la bebida este siendo adulterada mediante la adicion de
agua para aumentar los rendimientos. Esta posibilidad se refuerza con el
resultado obtenido para la media en el contenido alcohdlico de las muestras

comerciales, el cual fue inferior comparado con las muestras artesanales.
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Figura 5. Cromatograma representativo de la mezcla de estandares.
Acetaldehido, 2) Acetato de etilo, 3) Acetal, 4) Metanol, 5) Etanol, 6) Butirato

de etilo, 7) Secbutanol, 8) n-propanol, 9) Isobutanol 10) Alilico 11) n-butanol,
12) Isoamilico, 13) Amilico
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Figura 6. Cromatograma obtenido de una muestra de bacanora 1)

Acetaldehido, 2) Acetato de etilo, 3) Acetal, 4) Metanol, 5) Etanol, 6) n-
propanol, 7) Isobutanol 8) Isoamilico, 9) Amilico

* . orr
Estos compuestos no fueron identificados en la muestra
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Cuadro 9. Contenido de compuestos mayoritarios (Media + E.E) de bacanoras

artesanales y comerciales

Bacanora

Compuesto volatil Media + E.E. Valor

mayoritario (mg/100mL) P
Artesanal Comercial

(%) Vol. Etanol 42.69+0.78 40.8+1.25 0.10
Min-Max (26-48) (35-46) )
Agetaldehido 28.50+5.62 33.31+7.27 0.61
Min-Max (5.6-158.5) (7.8-120.9) ’
Ac_etato de etilo 32.24+7 .10 34.17+10.32 0.93
Min-Max (2.9-204.1) (6.6-179.2) ’
Aqetal 17.82+4 .16 17.50+4 .17 0.96
Min-Max (0.8-132.6) (1.7-65.8) '
M(_atanol 109.63+9.64 102.16+14.17 0.66
Min-Max 29.9-227.3 5.4-215.3 ’
Se_c-butanol 4.06+0.81 3.21+0.39 0.38
Min-Max (0-11.9) (0-6.1) '
Butirato de etilo 15.16+7.49 8.14+1.44 0.32
Min-Max (0-20.4) (0-23.8) ’
1-propano| 16.34+2.86 11.29+1.01 0.24
Min-Max (3.4-78.5) (6.5-20.1) '
Isobutanol 30.03+3.59 23.18+1.82 0.20
Min-Max (3.0-82.0) (10.0-35.4) '
AI!'Iico 1.95+.11 4.351+2.45 0.07
Min-Max (0-2.9) (0-19.5) '
1-putanol 3.09+0.36 2.79+0.12 058
Min-Max (2.0-12.6) (2.3-3.6) '
Isc_)aml'lico 144.18+15.80 110.45+9.49 0.16
Min-Max (7.7-326.1) (63.1-190.5) ’
Amilico 2.19+0.10 2.3310.22 0.50
Min-Max (0-4.4) (0-4.9) '

E.E = Error estandar
Min: Valor minimo de las muestras
Max: Valor maximo de las muestras
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Otra razén para la concentracion inferior de etanol es que el comerciante
busque suavizar el sabor y olor de bacanora, para obtener la aprobacion del
consumidor que estad mas familiarizado con destilados como el tequila que
generalmente tiene graduacion alcohdlica inferior. En ambos casos se
compromete la calidad sensorial de la bebida al ser modificadas las
concentraciones en su fraccion volatil. Ademas el bacanora se caracteriza por
ser un destilado fuerte, de graduacion alcohdlica alta, por lo que se estarian

comprometiendo principalmente dichos atributos caracteristicos del bacanora.

La muestra comercial restante fue una donacién con alrededor de un afo de
almacenamiento, el destilado ya se habia comenzado a beber y el envase tenia
un tapén de corcho. Probablemente el tiempo y condicién de almacenamiento
provoco la pérdida del grado alcohdlico. En relacion a las muestras artesanales
y su cumplimiento con el contenido alcohdlico, se contd para 3 de ellas con un
volumen de 50mL la restante era de 1L. En estos casos el tiempo, el envasado
y condiciones de almacenamiento debieron influir en la pérdida del grado
alcohodlico ya que al ser muestras artesanales, las condiciones antes
mencionadas no fueron cuidadas. En la figura 7, se muestran los porcentajes
generales en relacién al cumplimiento de la NOM-168-SCFI-2005 para las 49

muestras de bacanora.

En relacion al contenido de acetaldehido (21%) 4 comerciales y 6 artesanales,
en todos los casos se excedid el limite permitido (40mg/100mL); en relacién al
contenido de esteres solo 1 muestra comercial (2%) excedié el limite permisible.
Sin embargo en este caso se tratdé de una muestra abocada, por lo que, se
podria pensar que las reacciones de esterificacion se vieron favorecidas por los
acidos organicos aportados por la fruta. El 20% de las muestras no cumplié con
las especificaciones en alcoholes superiores; 2 comerciales y 8 artesanales, en
este caso sélo una muestra artesanal incumplié por exceder el limite maximo
permisible (400mg/100mL).
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Esto implica que la mayoria al no contar con el minimo especificado en la
Norma, podrian estar comprometidos varios descriptivos aromaticos y de sabor
importantes también conocidos como notas. Estas notas estan relacionadas con
este tipo de alcoholes, tales como, la rispidez y notas herbaceas. Ambas
caracteristicas, entre otras, son distintivas del bacanora, el cual es identificado
por ser una bebida suave, de buen olor y sabor y con cuerpo. Estos atributos se
encuentran relacionados con la concentracién de estos alcoholes superiores,
los cuales son producidos principalmente durante la fermentacion, por las
levaduras (Alvarez-Ainza, et al., 2011). Varios trabajos realizados en bacanora
reportan que este destilado contiene altas concentraciones de estos alcoholes
superiores, donde el alcohol isoamilico se encuentra en una proporcién mayor
al resto, esto también se observé en este trabajo (Alvarez-Ainza, et al., 2013; de
Ledn-Rodriguez, et al, 2008; Lachenmier, et al., 2006)

La variabilidad mostrada en los resultados y las bajas concentraciones
obtenidas en algunos de los compuestos volatiles analizados puede deberse a
que el bacanora se elabora de manera artesanal incluso el comercial. Hasta el
momento no existe una industria o algun productor que este altamente
tecnificado en el proceso de elaboracion de esta bebida, sélo existen algunas
variantes en el molido y modo de fermentar o destilar. Es importante senalar
gue en algunos casos los destilados comerciales podrian provenir de mezclas a
partir de bacanoras artesanales de diferentes productores. La produccion de
bacanora es una practica que no se encuentra regulada y en general el
comerciante formula el producto final de acuerdo a su gusto particular,
manteniendo el contenido alcohdlico dentro de los lineamientos

correspondientes a la norma.
Este estudio mostrdé que el consumidor al adquirir el bacanora comercialmente

disponible no obtiene un valor agregado mas alla del envase, ya que no se

encontraron diferencias en relacion a la composicion de volatiles, ni en
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Figura 7. Muestras de bacanora y la NOM-168-SCFI-2005
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cumplimiento con la NOM-168-SCFI-2005, debido a las razones anteriormente
sefaladas. Ademas deja en evidencia las posibles practicas de adulteracion
que pudieran estar realizandose con la intencién de aumentar los rendimientos.
Por lo que seria muy importante el desarrollo de programas y proyectos de
apoyo al productor que ayuden en la implementacion de medidas que sean
utiles no solo en la obtencidn de una bebida caracteristica, sino en la

conservacion de su calidad.

En relacién al tiempo del almacenamiento, el cual también pudo tener influencia
en las bajas concentraciones de los compuestos volatiles, se debe mencionar
que las muestras recolectadas para este estudio en su mayoria no fueron de
elaboracién reciente (6-12 meses), y la produccién fue escaza. Esto debido a
que las condiciones climaticas durante los ciclos 2011 y 2012 fueron adversas.
En ambos ciclos se registraron heladas, donde las bajas temperaturas
provocaron la pérdida de la mayor parte del agave que se tenia destinado para
los ciclos siguientes. Lo anterior fue lo que declararon varios productores del
ADOB al momento de adquirir las muestras de bacanora. Se sabe que a
medida que la temperatura disminuye puede ocurrir un dafio irreversible o la
muerte de la planta, a medida que la formacion de cristales de hielo extracelular

conduce a una deshidratacion de las células (Nobel, 1994).

En el afo 2013 la temporada de precipitaciones se extendié en Sonora debido a
la presencia de huracanes cercanos a la zona del ADOB, lo que comprometié
nuevamente la elaboracion de la bebida al ser recorridos los tiempos de
cosecha y elaboracién usuales. Lo anterior propicié que las muestras no fueran
recientes, lo que pudo haber favorecido la disminucidén de la concentracion de
algunos volatiles. Esto ocurre, cuando no se realiza de manera correcta el
envasado y almacenamiento posterior a la destilacion. Aunado a las altas
temperaturas registradas en el estado de Sonora, lo que puede afectar el
contenido de volatiles dado a que el productor generalmente las almacena a

temperatura ambiente.
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En relacion al envasado y almacenamiento Nuiez (2001), describe que es
costumbre guardar el bacanora en el cuarto de los tiliches, que es una pequena
habitacién destinada de almacén en muchas casas serranas. Al ser una forma
de proteger la bebida del calor, donde la temperatura es mas baja que en el
exterior y la oscuridad ayudan a conservar la calidad del bacanora mas tiempo,
o tal vez por la reminiscencia de la prohibicién. Sin embargo al ser todo de
acuerdo a costumbres, no se puede asegurar si las condiciones del envasado y
almacenamiento fueron o no favorables para la conservacion de los
compuestos volatiles. En base al contexto anterior, se pueden explicar
parcialmente las relativamente bajas concentraciones de algunos de los

compuestos volatiles obtenidas en varias muestras de bacanora.

Los problemas climaticos anteriormente descritos, ocasionaron la escasez de
agave en el ADOB, por lo que varios productores no pudieron elaborar
bacanora. Mientras que otros pocos resolvieron el problema a través de la
compra de agave proveniente de la localidad de Masiaca en el municipio de
Navojoa. Aunque esta ultima no se encuentra dentro del ADOB. Por lo que caen
en una clara violacién a la norma. Otros productores adquieren el agave de un
rancho ubicado en Alamos Sonora, municipio que si es reconocido por el
ADOB. Varios productores también declararon que ya cuentan con nuevos
plantios de agave y que esperan su madurez para elaborar la bebida a partir de
su propia materia prima. Por las razones anteriores la produccién de bacanora
disminuy6 significativamente, complicando la recolecciéon de un mayor numero
de muestras de bacanora, para el presente estudio. Como dato adicional se
observé un aumento en el costo de la bebida en los casos donde es necesario

pagar el transporte del agave desde los municipios mencionados anteriormente.
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VLIl Analisis de Compuestos Volatiles Mayoritarios

En las bebidas alcohdlicas destiladas como el bacanora, el aroma es constituido
por diversos compuestos volatiles que se encuentran en concentraciones altas,
denominados compuestos mayoritarios y otros en menor concentracion
denominados minoritarios. Los cuales tienen un gran impacto en el aroma y
sabor, de acuerdo a la armonia de su combinacion. Como se esperaba, los
espectros detectados para los compuestos mayoritarios tuvieron abundancia

elevada, comparada con los espectros de los minoritarios.

Actualmente, en nuestro pais se realizan controles de calidad a bebidas
alcohdlicas como el tequila, sin embargo se dan casos en los que éstas se
encuentran adulteradas y contienen mezclas de otros alcoholes como metanol,
o alcoholes superiores. Este tipo de compuestos tienen repercusiones negativas
en la salud de los consumidores provocando dafnos a nivel ocular, sistema
nervioso central y hepatico. Por esta razdn es necesario tener un control de
estos alcoholes en la elaboracion del bacanora, ya que son responsables de las
caracteristicas sensoriales del producto final y su contenido esta relacionado

con la seguridad del producto.

Como se describié anteriormente se determinaron las concentraciones de
varios volatiles mayoritarios de interés para el bacanora, por ser importante su
aporte organoléptico y al estar algunos de ellos especificados en la norma.
Entre ellos esta el grupo de los aldehidos, que se forman como producto
intermedio de la fermentacion y constituyen un compuesto clave en la formacion
de alcoholes superiores a partir de aminoacidos y azucares. Se favorecen en la
fermentacién y durante la oxidacién en el reposado y anejamiento, entre los
cuales destaca el acetaldehido, que se caracteriza por su aroma a manzana. En

el cuadro 10 se indican los compuestos volatiles mayoritarios analizados en

49



Cuadro 10. Identificacion de compuestos volatiles mayoritarios determinados
por GC, en tequila, mezcal, sotol y bacanora y su aportacion organoléptica

Familia Notas Referencias
Compuesto
, Frutal, manzana
Aldehidos madura/pasada 1-13
Acetaldehido F_rutal, manzana, quimico,
picante
. Olores florales y de
Esteres fermentacion
. : Afrutado, banana, manzana, 13
Butirato de etilo
mora
Acetato de etilo  Cola de pegar, picado 1,6, 11,13,
Sensaciones herbaceas
Alcoholes .
. (aceites de fusel, olor a papas
superiores
fermentadas)
Metanol Alcohol 1-6y 9-13
Sec-butanol Herbaceo, rancio, fusel
Propanol Alcohol, penetrante, picante
Alcohol, penetrante, quimico,
Isobutanol
dulce
Alilico
1-butanol Medicinal
Isoamilico Herbaceo, vegetal, fusel,
almendra amarga, dulce, frutal
Amilico Herbaceo, vegetal
Acetales
Acetal Picante 1,11y 13

Trabajos en Tequila: 1) Benn y Peppard, 1996, 2) de Ledn-Rodriguez, et al., 2008, 3)
Lachenmier, et al., 2006, 4) Lépez-Alvarez, et al., 2012; 5) Pefia-Alvarez, et al., 2006, 6)
Prado-Ramirez, et al., 2004; 7) Vallejo-Cérdoba, et al., 2004; 8) Vallejo-Coérdoba, et al., 2007.
Trabajos en mezcal: 2), 3), 6), 8), 9) Arellano, et al., 2012; 10) de Ledn Rodriguez, et al.,

2006, 11) Molina-Guerrero, et al., 2006, 12) Vera-Guzman, et al.,2009
Trabajos en Sotol: 2), 3) y 8)

Trabajos en bacanora: 2), 10, 7), 8) y 13) Alvarez, et al., 2011
Descriptivos de aroma y sabor (notas): 1-4 y 10-13.
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este estudio y en otros destilados de agave por GC y GC-MS, y su aportacion
organoléptica.

En éste trabajo, solo 10 muestras presentaron concentraciones superiores a los
40mg/100mL para el acetaldehido. Un dato interesante es que 8 de ellas fueron
procedentes del municipio de Villa Pesqueira, entre éstos bacanoras se
encontraron las concentraciones maximas. Lo anterior sugiere que en este
municipio las especies de levaduras durante la fermentacién favorecen la
produccion de este compuesto. Por otra parte la variedad en la concentraciones
y las bajas concentraciones de acetaldehido, coinciden con lo reportado por
Alvarez, et al. (2013), donde sélo el 8% de las 77 muestras que se tuvieron
concentraciones altas en acetaldehido. Este estudio no coincidié con el trabajo
realizado por Lachenmier, et al. (2006) en bebidas espirituosas, ya que el
bacanora se encontr6 como una bebida rica en acetaldehido. En ninguna

muestra se obtuvieron valores por debajo de los 20mg/100mL.

Ademas del acetaldehido destacan otros volatiles, presentes en los destilados,
al ser su concentracion importante por su aportacién organoléptica o altamente
téxica. Estos compuestos son etanol, metanol y los volatiles agrupados en
esteres y alcoholes superiores, cuyas concentraciones permitidas se
encuentran especificadas en la NOM-168-SCFI-2004. Las concentraciones de
estos alcoholes debe vigilarse debido a que en el sistema tradicional del
bacanora, no se encuentra estandarizada su destilacion, sino que dependen

principalmente del productor.

En este estudio se observé que las muestras de bacanora presentaron niveles
de ciertos volatiles por debajo a los limites especificados en la norma, 100
mg/dL (Cuadro 12). Lo que no coincide con el trabajo realizado por Alvarez, et
al. (2013), donde el 9% de las muestras excedieron los 400 mg/dL. Lo anterior
se puede atribuir parcialmente a las condiciones de almacenamiento

posteriores a su elaboracion. Como se ha discutido anteriormente, la forma de
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Cuadro 12. Contenido de compuestos mayoritarios (Media + E.E) de acuerdo

a la NOM-168-SCF|-2004

TIPO
Compuesto Media + E.E. Va;°’
Artesanal Comercial

Etanol 42.69+0.78 40.8+1.25 0.10
Aldehidos 28.5045.62 33.31+£7.27 0.61
Metanol 32.24+7.10 34.17+10.32 0.93
Esteres 35.97+7.23 35.18+10.67 0.95
Alcoholes superiores 198.21+20.63 152.75+11.25 0.14

E.E = Error estandar
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envasar y almacenar el bacanora durante largo tiempo y a temperaturas

extremas puede influir en su perfil volatil.

Los alcoholes superiores se producen a partir descarboxilacién y desaminacion
de los aminoacidos del mosto, o porla ruta biosintética de las levaduras a
partir de aminoacidos. En concentraciones muy altas pueden afectarse
organolépticamente. Boulton, et al. 2003, mencionan que concentraciones
superiores a 350 mg/L pueden aportar al destilado un olor punzante y sabor
picante al gusto. Esto pudiera explicar, de alguna manera las notas de
astringente, rispido y quemante, descritas en el estudio realizado por Alvarez,
2011, donde se evaluaron sensorialmente muestras de bacanora. Dichos
atributos son debidos tanto a la materia prima, como al proceso de
fermentacion, en este ultimo se producen mayormente los compuestos de
aroma por las levaduras presentes (de Ledn- Rodriguez, et al., 2006; Diaz-
Montafio, el al., 2008).

Los alcoholes superiores poseen un rol importante a nivel sensorial,
destacando el isoamilico e isobutanol. Al reaccionar con los acidos organicos
forman esteres y acetatos, como acetato de isoamilo, butanato de etilo,
hexanato de etilo, hexanato de isoamilo entre otros, muchos de ellos con
aromas vegetales. En vino se sabe que se obtienen mayor cantidad de estos
productos esterificados con temperaturas elevadas de fermentacion, mayores a
20° C, condicién prevalente en la fermentacion del saite para el bacanora.

Los resultados para isobutanol mostraron que la mayoria de los bacanoras
(n=35) obtuvieron concentraciones debajo de los 40mg/100mL, mientras que
para el alcohol isoamilico se obtuvo un valor minimo de 7.7mg/100mL vy
maximo de 190.5mg/100mL. Este alcohol fue determinado en todas las
muestras, lo que concuerda con otros estudios para el bacanora al ser de los
principales alcoholes presentes en la fraccion de alcoholes superiores (Alvarez,

et al., 2013; Lachenmier, et al., 2006). Los valores de 1-propanol, se ubicaron
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entre 3.4-78.5 mg/100mL estos valores y su variabilidad concuerdan con
investigaciones realizadas en bebidas como el tequila, el mezcal y el bacanora
(Alvarez, et al., 2013; Lachenmier, et al., 2006; Vera-Guzman, et al., 2009). El
1-propanol, ademas de ser un producto de la fermentacién por accién de las
levaduras, puede ser un indicador de una posible contaminacion bacteriana
debido a condiciones inadecuadas de almacenamiento de la materia prima

antes de su procesamiento (Apostolopoulou, et al., 2005).

Otros alcoholes superiores o mayoritarios producidos en la fermentacion
alcohdlica son el butanol y secbutanol. Sus concentraciones en este estudio
coincidieron con los reportados en la literatura. En este estudio sus
concentraciones oscilaron entre 0-2.6mg/100mL y de 0-4.9mg/100mL,
respectivamente. La baja concentracion o ausencia de estos alcoholes depende
de la presencia de levaduras en la fermentacién (Diaz-Montafio, et al., 2008).
Otros estudios han reportado valores similares para el butanol; en tequila, 0.5-
1.5mg/100mL; mezcal elaborado a partir de Agave angustifolia Haw, 0.02-
1.2mg/100mL; y bacanora, 0-2.48mg/100mL. En el caso del secbutanol este
comportamiento es similar, pudiendo encontrar concentraciones 0-2.48 en otros
estudios realizados también en bacanora (Alvarez, et al., 2013; Lachenmier, et
al., 2006; Vera-Guzman, et al., 2009)

Entre los principales compuestos evaluados destaca el metanol. Su importancia
no esta ligada con los atributos organolépticos, sino con su toxicidad, pudiendo
provocar en casos severos ceguera, o incluso la muerte. Este se produce a
partir de la demetilacion de pectinas presentes en el agave durante la etapa de
cocimiento por el efecto del pH y las altas temperaturas. También por algunas
cepas de levaduras nativas con enzimas metil estereasas, cuya actividad
posiblemente se ve favorecida durante la fermentacion, hidrolizando las
pectinas presentes en el mosto (Tellez-Mora y Cedefio-Cruz, 1997). En este
estudio todas las muestras cumplieron con las especificaciones sehaladas en la

NOM-168-SCFI-2004, para el metanol, debido a que se encontraron
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concentraciones relativamente bajas, si se compara con los resultados

obtenidos en otros destilados como mezcal y tequila (Lachenmier, et al., 2006).

Otro de los grupos de compuestos volatiles evaluados fueron los esteres. Estos
son compuestos volatiles asociados a aromas agradables a frutas y flores. Que
provienen de la combinacién de acidos organicos y alcoholes, reaccion
inicialmente catalizada por enzimas propias de las levaduras. Se les considera
entre los grupos mas importantes de compuestos aromaticos. Existe una
correlacion positiva entre la produccion de esteres y los factores de temperatura

de fermentacion y composicion nutritiva del medio.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados en la literatura, tanto
para bacanora como para bebidas mas estudiadas como el tequila. Solo una
muestra comercial, no cumplié con los parametros especificados en la norma.
Es importante sefalar que se tratd de una muestra abocada por lo que se
pudieron haber favorecido las reacciones de esterificacion entre los alcoholes y
los acidos organicos de la fruta. También por la presencia de bacterias en la
fermentacidon que favorecieron la produccion de acido aceético, que por
esterificacion con el etanol producirian acetato de etilo. Este ultimo fue el que se

encontré en cantidades fuera de la norma (204.15mg/100mL).

Por ultimo se evalud la concentracion de acetal presente en el bacanora. El
acetal se forma por reaccién de un aldehido con un alcohol, formando un
hemiacetal, como compuesto intermedio, que posteriormente, se combina con
otra molécula de aldehido, formandose el acetal. Los valores coincidieron
parcialmente con Alvarez, et al., 2013. Cabe mencionar que las muestras
procedentes de Villa Pesqueira donde se encontraron las concentraciones
relativamente altas de acetaldehido, fue donde se obtuvieron los valores mas

altos para el acetal. Los que concuerda con la bibliografia.
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Para fundamentar los resultados anteriores, no sélo el tipo de envase y
almacenamiento fueron determinantes. Otros factores que se deben considerar
para justificar la variabilidad mostrada en los resultados, es por falta de
homogeneidad en cada etapa del proceso por su condicién artesanal. Al ser el
resultado de conocimientos transmitidos de generacién en generacion, siendo
los productores los que han conservado la esencia en el sistema aprendido
siglos atras, por lo que la calidad del producto es muy variable, aun cuando en
todas las regiones productoras los fundamentos en la fabricacion son similares.
Estas variaciones también fueron reportadas por Alvarez, et al. (2013), al
evaluar los mismo compuestos volatiles, de muestras de bacanora blanco
obtenido de 28 municipios dentro del ADOB. Donde se encontré6 que no solo
existen variaciones en las muestras de diferente regién, incluso entre muestras

de los municipios de la misma region y el mismo productor.

VI.11I. Identificacién de Compuestos Volatiles Minoritarios

La caracterizacién total de los componentes volatiles en bebidas alcohdlicas por
cromatografia de gases no es tarea facil, debido a que los compuestos
minoritarios se encuentran en una baja concentracion que vuelve muy
complicada su identificacion y cuantificacion (Sanchez-Arreguin, 2004). Sin
embargo, es crucial evaluarlos, ya que, la sola presencia de muchos de estos
componentes son en parte, responsables de las caracteristicas sensoriales del

producto final (Molina-Guerrero, et al., 2007).

En comparacion al vino, son pocos los estudios sobre el sabor y aroma de las
bebidas destiladas como el bacanora, en todos ellos se sabe que cada etapa
del proceso de produccidon contribuye al perfil volatil final. Algunos
componentes provienen directamente del agave empleado, sin embargo otros

estudios sugieren que la mayor parte de sus precursores se forman durante el
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proceso de coccion. Otros compuestos son generados durante la fermentacion
por accion de la microbiota involucrada, principalmente por accion de las
levaduras. En la destilacién se define la constitucién final, al depurarse el saite,
el cual es el resultado de los jugos del mosto fermentado. Finalmente en
algunos casos, las maduracién o abocado aportarian nuevos componentes
provenientes de la madera o la fruta empleada, respectivamente o se
transforman los ya existentes mediante reacciones de oxidoreduccién
(Escalona, et al., 2004)

En un trabajo realizado en tequila por Benn y Peppard (1996), se determinaron
mas de 175 componentes por medio de GC-Masas. Los cuales se clasificaron
en acetales, acidos, alcoholes, aldehidos, esteres, furanos, compuestos
sulfurados, terpenos, entre otros. Otros autores determinaron los compuestos
volatiles generados durante el cocimiento del Agave tequilana Weber, donde se
encontré menor variabilidad en comparacién con otras bebidas de elaboracion
rudimentaria, como el sotol (Lachenmier, et al., 2006). Esto se atribuye
parcialmente a que en el tequila el proceso de destilacion se encuentra
ampliamente estandarizado y tecnificado, lo que favorece una mayor remocion
de varios compuestos volatiles. Mientras que en bebidas con procesos menos
tecnificados como el mezcal o artesanales como el sotol y bacanora, la

remocion de estos compuestos es parcial (Guevara y Lopez, 2001).

Vera-Guzman, et al. (2009), determinaron los compuestos aromaticos
producidos la elaboracion de mezcal durante las etapas de cocimiento vy
fermentacion de los mostos de Agave angustifolia Haw y Agave potatorum.
Molina, et al., 2007, estudiaron los compuestos volatiles de diez mezcales
comerciales, identificando 85 compuestos entre los que se encontraron 8
grupos funcionales diferentes: acetales, acidos organicos débiles, alcoholes,

cetonas, aldehidos, ésteres, fenoles y terpenos.
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En base al contexto anterior, en este trabajo se analiz6 mediante la técnica de
cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masas las muestras
de bacanora, con el fin de incrementar el conocimiento de su composicién y
sobre todo, identificar los constituyentes que en la literatura se han descrito
como componentes con caracteristicas organolépticas importantes. Cabe
sefalar que existe una alta diversidad de compuestos volatiles minoritarios en el
bacanora, sin embargo, en este estudio se lograron identificar sélo algunos de
ellos. Esto en concordancia con otros estudios realizados en tequila, mezcal y
bacanora, los cuales encontraron compuestos, que no fue posible determinar en
este trabajo. Lo anterior seguramente se debio a los parametros establecidos
en el sistema de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas,
de ahi la necesidad de seguir trabajando en este campo para obtener un perfil
de volatiles mas completo. Por otro lado esto también puede ser consecuencia
de que el contenido de volatiles de las muestras analizadas estaba por debajo
de lo esperado, sobre todo en el caso de volatiles superiores. Si estos volatiles
se ven afectados en su concentracion, con mas seguridad se pueden tener

pérdidas en los minoritarios que en la mayoria de los casos son trazas.

VLIILI Volatiles Minoritarios en Bacanoras Comerciales y Artesanales

La identificacion de los minoritarios fue mediante la comparaciéon de los
patrones de fragmentacién de la muestra con la biblioteca NIST, aunque las
similitud encontrada para la mayoria de los minoritarios fue baja (50-78%), no
fue un impedimento para la identificacion ya que los parametros empleados en
CG sirvieron de base para ajustar las condiciones de separacion para la
determinacién de minoritarios en las muestras de bacanora. Esto se confirmd, al
reproducirse el orden de salida de los compuestos mayoritarios, determinados

anteriormente. Ademas los resultados obtenidos de la biblioteca coincidieron
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con los reportados en otros trabajos. En la figura 8 se muestra el espectro de
los compuestos volatiles detectado en una muestra de bacanora blanco, se
puede apreciar que se identificaron alrededor de 21 compuestos volatiles y de

estos 10 presentaron mayor abundancia.

En la determinacion de los compuestos volatiles minoritarios se confirmaron en
todos los casos, los compuestos mayoritarios: acetaldehido, acetato de etilo,
acetal, metanol, n-propanol, e isoamilico. Con los parametros empleados para
la técnica de GC-MS, fue posible identificar 21 compuestos minoritarios en los
bacanoras artesanales y comerciales. Estos fueron: Alcohol 2-feniletanol, acido
acético, acido butandico, acido 2-hidroxy-propanoico-etil-ester, acido
propanoico-etil-ester, acido butanoico etil ester, acido pentanoico étil ester acido
hexanoico etil ester, acido octanoico etil ester, acido decanoico etil ester, etil,
acido dodecanoico etil ester, lactato, furanmetanol; a-terpineol, limoneno,
linalool, ciclopentanona y acetoina, furfural, 3-furaldehido, 5-metil-2-

furancarboxildehido.

Los tiempos de retencion relativos de los compuestos volatiles identificados por
GC-MS en muestras de bacanora artesanal y comercial, se indican en el cuadro
13. Es importante sefalar que las marcas comerciales analizadas, no mostraron
diferencias en cuanto a la variedad de compuestos volatiles mayoritarios o
minoritarios en comparacion con los bacanoras artesanales. Como se mencion6
anteriormente, esto pudo deberse a la falta de estandarizacién del proceso en la
elaboracién del bacanora, que en ambos casos es artesanal. O bien a que las
muestras comerciales, no tienen un tratamiento adicional al recibido en el caso

de los bacanoras artesanales.

Asi como a la deficiencias en el envasado y almacenamiento. Sin embargo en
el caso particular de los compuestos volatiles minoritarios no se llevd a cabo la
cuantificacion, por lo que no podriamos asegurar que no existen diferencias en

la concentracién. En el cuadro 14 se indican los compuestos volatiles
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Figura 8. Compuestos volatiles detectados por GC-MS. A)
Patrones de fragmentacion de la muestra etanol (pico 5), B)
Patrones de fragmentacion del etanol de la biblioteca NIST 2011.
C) Patrones de fragmentacion de la muestra de alcohol isoamilico
(pico 11), D) Patrones de fragmentacion del isoamilico de la
biblioteca NIST 2011.
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Cuadro 13. Tiempos de retencion de los compuestos volatiles identificados por GC-MS

Numero de TR (min) Compuestos volatiles
pico
1 5.30 Acetaldehido
2 9.81 Acetato de etilo
3 10.19 Acetal
4 10.58 Metanol
5 14 .44 Etanol
6 19.47 Butirato de etilo
7 19.14 Sec-butanol
8 19.45 Acido butandico, etil ester*
9 19.91 n-propanol
10 23.32 Isobutanol
11 24.19 Alilico
12 25.82 n-butanol
13 26.73 Ciclopentanona*
14 27.47 Limoneno*
15 28.52 Isoamilico
16 30.23 Amilico
17 31.52 Acetoina*
18 31.79 Alcohol 2-feniletanol*
19 32.00 Etil lactato*
20 33.06 Acidci 2-hidroxy-propanoico-etil-
ester
21 35.12 hexanbioor y octanorcor, il exter
22 35.46 Acido acético*
23 35.84 Furfural®
24 35.86 3-furaldehido*®
25 37.64 Linalool*
26 38.64 5-metil-2-furancarboxildehido*
27 40.04 Acido butanoico*
28 40.35 Acido decanoido, etil ester*
29 40.98 Furanmetanol*
30 42.59 o-terpineol*

* sqt . . .
Compuestos volatiles minoritarios
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Cuadro 14. Compuestos volatiles minoritarios identificados en tequila, mezcal,
sotol y bacanora

Familia Compuesto Notas Referencias
Alcoholes Alcohol 2-fenil etil Rosa 1,6, 7y 11
Acido propanoico etil ester
Acido butandico etil ester mantequilla
Acido pentandico etil ester  Raiz de valeriana
Acido hexandico efil ester | erba fresca,
’ queso 1,3,y4
Acido octanoico etil ester Aceitoso afrutado
Esteres Acido decandico etil ester Aceitoso citricos
Acido dodecandico etil
ester
Acido 2-hidroxy- 8
propanoico-etil-ester*
Etil lactato Lactico, I(,ache, 2,8, y11
nata, agrio
Acidos Acido acético Vinagre 1,2y 10
Acido butandico
Acetoina Lactico, . 1,2y 10
Cetonas mantequ!lla
. Mantequilla, 1
Ciclopentanona
almendras, menta
Limoneno Citricos
i 1-4 y 6-11
Terpenos Linalool Floral, r_nenta y
_terpineol Floral, lilas,
o-terp fresco, romero
Dulce, almendra,
Furfural
pan tostado
3-furaldehido
Furanos Furanmetanol 1-11
5-metil-2-

furancarboxildehido

Trabajos en Tequila: 1) Benn y Peppard, 2) Lépez-Alvarez, 2012; 3) Prado-Ramirez, et al.,
2004; 4) Vallejo-Cérdoba, et al., 2004; 5) Vallejo-Cérdoba, et al., 2007.
Trabajos en mezcal: 5), 6) Arellano, et al., 2012; 7) de Ledn Rodriguez, et al., 2006; 8)
Lépez y Guevara, 2001; 9) Lachenmier et al., 2006; 10) Molina-Guerrero, et al., 2006

Trabajos en Sotol: 5) y 9)
Trabajos en bacanora: 5), 9) y 11) Alvarez, et al., 2011;
Descriptivos de aroma y sabor (notas): 1), 2), 6) y 10)
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Aunque no se cuenta con un estandar de calidad del bacanora, en cuanto a los
parametros organolépticos y preferencia del consumidor. Si se reconocen varios
factores responsables en la obtencion de bebidas alcohdlicas destiladas, con
calidad organoléptica uniforme, distintiva, de buen rendimiento y ademas
segura para el consumidor. Estos son: microbiota involucrada, localizacion y
edad de la planta agave, la coccion de las pifias de agave, la fermentacion, la
destilacién, el madurado, y en algunos casos la formulacion el producto final
Garde-Cerdan y Ancin-Azpilicueta, 2006; Gutiérrez et al., 2007; Pinal et al.,
2008; Verdugo-Valdez et al., 2011).

En el bacanora la fermentacion espontanea, sin cultivos afiadidos, contribuye
significativamente en la obtencién de una bebida alcohdlica caracteristica de
nuestra region, sin embargo, en paralelo se tienen problemas con los
rendimientos y la calidad sensorial final, lo cual no favorece al productor
econdmicamente. Por otra parte existen variaciones en la fermentacion por la
presencia de varias especies endémicas de microorganismos, como las
levaduras, que transforman los azucares del medio en una gran cantidad de
compuestos organicos, como el etanol. Esta diversidad de microorganismos
contribuye a la distincién del producto final, pero también puede generar una
disminucién en la produccién de etanol, derivando en un bajo rendimiento.
Ademas esta variabilidad afecta de manera directa en la obtencion de un
producto estandarizado, complicando el llevar la produccion de la bebida a

niveles industriales.

Entre los compuestos determinados en este estudio se encontraron derivados
de acidos organicos como el acido pentandico etil ester, acido hexandico etil
ester, acido octandico etil ester y el acido decandico etil ester. A excepcion del
acido butandico no se identificdé su acido precursor. Sin embargo el acido
acético también fue identificado, probablemente porque mas del 90% de los
acidos volatiles corresponden a acido acético, incluso una pequefa parte se
esterifica con el etanol para formar acetato de etilo cuyo descriptor es el aroma
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a pegamento, este ultimo fue detectado en todas las muestras en el analisis de
compuestos mayoritarios. Ademas se encontro el etil ester del &acido
propandico, 2-hidroxi; presente en mezcal y sotol junto al etil ester del acido
dodecanoico y el etil ester del acido propandico (Benn y Peppar, 1996; Lépez y

Guevara).

Vallejo, et al., 2007 encontré en un estudio en caracterizacion de volatiles en
varios tipos de tequila, mezcal, sotol y bacanora, que dentro de los esteres, los
etil esteres fueron los que se encontraban en mayor concentracion de acuerdo
al tiempo de maduracién, siendo el extra afejo el que presento mayor
concentracion de estos compuestos. Esto lo atribuyeron a que los etil esteres se
producen, ademas de la fermentacion, en el proceso de madurado. Ademas
encontraron que el bacanora, mezcal y sotol presentan un comportamiento
similar al tequila en la presencia y proporcion en la concentracion de estos

compuestos, los cuales se encuentran después de los alcoholes.

Entre los compuestos cetdnicos, destaca la acetoina (3-hidroxibutanona), el
diacetilo (2,3-butanoidiona) y la 2,3-pentanodiona. Suelen formarse por accion
de las bacterias lacticas. En este estudio solo se identificé la acetoina. La
acetoina también puede ser producida por las levaduras del género
Saccharomyces durante la fermentacion alcohdlica por la descarboxilacién de 2
moléculas de acido piruvico. Tiene un ligero olor a mantequilla o almendras, y
participa en el buqué del vino. En un estudio de Lépez y Guevara (2001), se
compararon los minoritarios obtenidos en tequila, mezcal y sotol ubicando a
este compuesto como marcador de origen de la bebida sotol, al no encontrarse

en el resto.

Los terpenos son catalogados usualmente como metabolitos secundarios de las
plantas. Dentro de los terpenos los monoterpenos son los mas importantes ya
que son volatiles y odorantes, como el nerol, geraniol, citronelol, linalool,

limoneno y a-terpineol, este estudio sélo identificaron los tres ultimos. El o-
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terpineol fue el mas recurrente, al detectarse en y 9 de las 16 muestras
comerciales, encontrandose en 3 bacanoras blancos, 3 curados, y un afejo.
Mientras que solo se detecté en 6 muestras de bacanoras blancos artesanales,
de las cuales una de ellas procedente de Tepache también presento el
compuesto linalool. ElI compuesto limoneno se detecté en dos muestras

artesanales procedentes de Villa Pesqueira.

Durante el proceso de coccién de las pifias de agave, se producen compuestos
volatiles, ademas de los azucares fermentables, mediante la reaccion de
Maillard que ocurre entre los grupos amino y el grupo funcional de los azucares
(aldehido o cetona), en presencia de calor y agua. Estos compuestos volatiles
aunados a los producidos en la fermentacion asociados a las levaduras pueden
tener un impacto significativo sobre las caracteristicas organolépticas finales del
producto. Esto también sucede para el bacanora.

En este estudio se identificaron el furfural y 3-furaldehido, este hallazgo
concuerda con los estudios sobre minoritarios en otras bebidas destiladas como
tequila y mezcal, ya que sus procesos son similares e involucran el cocimiento
de las pifias, proceso al que se le atribuye principalmente la generacion de
estos volatiles. Ademas se identificé el 5-metil-2-furancarboxildehido, que se
considera un marcador de origen en Mezcal (Lopez y Guevara, 2001). En un
estudio sobre caracterizacién de volatiles en tequila, mezcal, sotol y bacanora,
Vallejo, et al., 2007, encontraron una concentracion similar de furfural y 2-
furaldehido en tequila y mezcal (>1ppm), mientras que el bacanora presento
concentraciones ligeramente mas altas (1.2-1.3ppm). La concentracién de
furfural se encuentra vigilada por la Norma, debido a que dichos compuestos

son considerados carcinogénicos.

A diferencia de otros estudios, los parametros implementados en este trabajo
no permitieron la identificacion de fenoles. A este respecto Alvarez (2011)

encontraron en bacanora los volatiles minoritarios etil guaiacol y fenil guaiacol
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relacionados con los descriptores o atributos de humo y ahumado, los cuales
fueron estadisticamente diferentes en los diferentes perfiles de bebidas de
bacanora evaluadas. Ambos compuestos pueden ser producidos a partir de la
descarboxilacion de los acidos ferulico y p-cumarico, durante la fermentacion

por accion de levaduras S. cerevisiae (Suarez-Lepe, et al., 2002).

Este estudio viene a reforzar la informacion sobre la composicidén de volatiles en
bebidas étnicas, donde existe un claro rezago entre el tequila y el resto de las
bebidas de este tipo. Se encontraron compuestos minoritarios comunes en
tequila, mezcal y sotol, como el etil ester del acido octandico, el 2-feniletanol, el
furfural, 5-metil-2-furancarboxildehido, acido acético, entre otros. Ademas
mostré que el bacanora tiene mas similitud en su composicion volatil, sobre
todo la fraccion minoritaria, con el mezcal y el sotol, probablemente por su
condicion artesanal, a diferencia del tequila que cuenta con un proceso
industrializado en sus diferentes etapas de elaboracion. Un ejemplo de esto es
la doble destilacion que se aplica en el tequila, lo que ocasiona una mayor
remocidon de compuestos volatiles. Ademas a diferencia de otros estudios
realizados en bacanora, este incluyo el analisis de varios tipos de muestras,
permitidos en la norma, donde si bien es cierto no se observaron diferencias en
cuanto a la variedad de compuestos, no podemos asegurar que no existan

diferencias en la concentracion.

Se podria decir que la dificultad de evaluar las pérdidas de cada componente en
el proceso y la complejidad de evaluar cuantitativamente los volatiles
minoritarios debida a su baja presencia y diversidad, son superados si
consideramos que la caracterizacion del perfil volatil de las bebidas alcohdlicas,
ofrece ventajas en su procesamiento y en sus propiedades sensoriales finales
(Molina-Guerrero, et al., 2007). El determinar este perfil volatiles, ayuda en la
selecciéon de cepas de levaduras por la produccion de ciertos compuestos
(Carrau, et al., 2005), en la seleccién de barricas para los procesos de reposo y

afiejamiento (Waterhouse y Towey, 1994) en el efecto de la regidon de cultivo de
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la materia prima sobre el contenido de odorantes importantes (Arrhenius y col.
1996).

En general este tipo de estudios sobre la composicion volatil vienen a informar
sobre las variantes en el proceso, ya que estas inciden directa o indirectamente
en su composicion. Es por ello que es de suma importancia el realizar estos
trabajos que ayuden a establecer las diferencias en el perfil volatil a través del
tiempo para poder inferir acerca de las necesidades de la naciente produccion
de bacanora. Como es este trabajo, del cual se puede concluir como ayudar a
prevenir la pérdida de la identidad de nuestra bebida, por los posibles riesgos
de adulteraciones, al cuidar el envasado y almacenamiento. Todo esto
encaminado a garantizar el cumplimiento de la norma, y la preservaciéon de la

calidad organoléptica ampliamente aceptada por el consumidor.
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VIl CONCLUSIONES

Un alto porcentaje de las muestras evaluadas de bacanoras comercial
y artesanal no cumplen con las especificaciones de la NOM-168-SCFI-

2004, para la composicion de volatiles mayoritarios.

No se encontraron diferencias en el perfil de volatiles mayoritarios entre

los bacanoras artesanales y comerciales.

El perfil de compuestos volatiles minoritarios identificados es similar

entre las muestras artesanales y comerciales.
Las condiciones de envasado y almacenamiento puede modificar el

perfil volatil del bacanora independientemente del tipo de muestra,

artesanal o comercial.
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VIll. RECOMENDACIONES

Implementacién de un programa de monitoreo del perfil de volatiles
durante la elaboracién, envasado y almacenamiento de los bacanoras,
para garantizar el cumplimiento de la norma, y preservacion de su

calidad organoléptica.

Vigilancia en la aplicacion de la Normatividad en la produccién del

bacanora, para evitar posibles dafios a la salud.

Optimizacion de los parametros para la determinacion de minoritarios en
bacanora, a través de la modificacion de las condiciones de corrida y/o el

uso de microfibras para la concentraciéon de los volatiles.

Un estudio de seguimiento de las muestras analizadas para registrar las
variaciones del perfil volatil a través del tiempo. Esto para evaluar las

variaciones en su composicién volatil por el tiempo de almacenamiento.

Un estudio del perfil volatil generado en cada etapa de elaboracién del
bacanora, para establecer las medidas necesarias para evitar o
favorecer su producciéon de acuerdo a los aportes organolépticos o

problemas sanitarios relacionados.
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Imparticion de un folleto con recomendaciones a los productores sobre
las practicas de envasado y almacenamiento de la bebida con el fin de
garantizar el cumplimiento de la norma, y la preservacion de la calidad

organoléptica.
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