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RESUMEN

El proceso de elaboracion de mezcal artesanal incluye las etapas de cosecha de tallo o pifia,
horneado o coccion de la pifia, molienda, fermentacion y destilacion. En la presente investigacion
se cuantificd el K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na, Pb y Cd en algunas etapas de obtencién de
mezcal artesanal, a partir de Agave angustifolia, A. karwinskii y A. americana, en Santa Catarina
Minas, Oaxaca durante los meses enero a abril del 2009, para evaluar el comportamiento de los
minerales durante el proceso de acuerdo a la NOM-142-SSA1-1995. Las muestras obtenidas en
las etapas de cosecha, horneado, fermentacion, destilacion y suelos donde crecieron las especies
se analizaron mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atomica y de flama para
determinar el contenido mineral. Los resultados obtenidos fueron en general similes en las tres
especies de Agave, el P, K, Ca, Mg, Mn, Zn y Cd presentaron una concentracién decreciente
durante el proceso, su contenido disminuy6 hasta 90% en el destilado. EI Cu y Zn en destilados
se encuentran dentro del limite establecido para su consumo. El Cu, Na, Fe, Mn y Zn del agua
utilizada estan dentro del limite permisible, el Cd y Pb reportan valores superiores.

Palabras clave: Agave americana, Agave angustifolia Haw, Agave karwinskii, mezcal artesanal,
Santa Catarina Minas.

ABSTRACT

The process of making craft mezcal includes the stages of harvesting of stem or “pineapple”,
baking or cooking pineapple, grinding, fermentation and distillation. In the present investigation
the K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na, Pb and Cd were quantified in some stages of obtaining
mescal from Agave angustifolia, A. karwinskii and A. americana, in Santa Catarina Minas,
Oaxaca during the months January to April 2009, in order to evaluate the minerals behavior
during the process according to NOM-142-SSA1-1995. Samples obtained in the harvesting,
baking, fermentation, distillation and soils where the species were grown were analyzed using the
Atomic Absorption and Flame Spectrophotometry technique to determine the mineral content.
The results were generally similar in the three species of Agave, the P, K, Ca, Mg, Mn, Zn and

! Recibido: 11 de febrero de 2017.
Aceptado: 20 de junio de 2017.

91


mailto:guzk87@hotmail.com
mailto:marbiol_20@hotmail.com
mailto:judithruizl@hotmail.com
mailto:rayenriquez@mejico.com
mailto:vicvel5@hotmail.com

Articulo de investigacion ISSN: 2007-9559  Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 4(2): 91-102, 2017

Cd presented a decreasing concentration during the process, its content decreased to 90% in the
distillate. The Cu and Zn in distillates are within the limit established for their consumption. The
Cu, Na, Fe, Mn and Zn of the water used are within the allowable limit, however the Cd and Pb
report higher values.

Index words: Agave americana, Agave angustifolia Haw, Agave karwinskii, craft mescal, Santa
Catarina Minas.

INTRODUCCION

En el estado de Oaxaca se han identificado 23 especies y variedades de agaves cultivados y
silvestres, sus tallos son empleados como materia prima para la fabricacion del mezcal. Las cinco
especies mas importantes, destaca el maguey “Espadin” (Agave angustifolia Haw) al acumular
casi el 60% del inventario magueyero de la Regién del Mezcal (ICAPET, 1999; Chagoya, 2004),
el Agave potatorum, y otros de nombre comun, coyote (Agave americana L.), barril (Agave
karwinskii ) y tepextate (Agave marmorata Roezl.), estas Ultimas especies son silvestres (Leon et
al., 2013). Crecen generalmente en suelos pedregosos (Garcia-Mendoza et al., 2004), adaptadas a
condiciones de aridez (Granados, 1993). EI maguey tiene diversos usos, esto es, en la elaboracion
alimentos, bebidas, papel, calzado, medicina, hamacas, redes y en la construccién (Blomberg,
2000).

En las plantas de Agave, el abastecimiento de nutrientes es esencial para la eficiencia de sus
procesos metabdlicos y productividad (Enriquez, 2008). Estas especies son monocarpicas, que
producen flores y frutos solo una vez en su vida, después mueren. Cuando una planta de agave
estd cercana a iniciar el desarrollo reproductivo sexual, incrementa la acumulacion de
carbohidratos en forma de fructanos en su tallo, que es la materia prima utilizada para la
obtencion del mezcal (Molina-Guerrero et al., 2007). El proceso de elaboracion de mezcal
artesanal incluye las etapas de cosecha de pifia, horneado o coccidn de la pifia, molienda,
fermentacion y destilacion (Vera et al., 2009; Ledn et al., 2013). El destilado resultante del
proceso se compone principalmente de acetales, acidos orgénicos, alcoholes, cetonas, aldehidos,
ésteres y acidos, que le confieren sus caracteristicas organolépticas. Pero el producto final puede
contener otras sustancias que no definen al producto, pero si afectan su calidad. Los procesos que
incluyen la aplicacién de altas temperaturas en alimentos ya sea de origen agricola o pecuario a
nivel industrial o artesanal (Moncada y Gualdrén, 2006), provocan modificaciones en el
contenido de los nutrientes (Suarez et al., 2004). El presente trabajo tiene el objetivo de
determinar el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na, Pb y Cd en algunas etapas del
proceso de obtencion del mezcal artesanal, a partir de materia prima de Agave angustifolia
(maguey espadin), A. karwinskii (maguey largo) y A. americana (maguey canastudo), y de los
suelos donde crecen estas especies en la comunidad de Santa Catarina Minas, Oaxaca. Lo
anterior para evaluar su comportamiento durante el proceso de elaboracién de acuerdo a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA1-1995).

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del area de estudio

La investigacion se realiz6 en una destileria (palenque) en la que se produce mezcal artesanal, en
la localidad de Santa Catarina Minas, Ocotlan, Oaxaca. Se localiza en la parte central del estado
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de Oaxaca, en las coordenadas 16° 47" de longitud oeste y 96° 38" de latitud norte, a una altitud
de 1560 m. Su distancia aproximada a la capital del estado de Oaxaca es de 40 km (INEGI,
2005).

Obtencion de muestras
El proceso de elaboracion de mezcal artesanal incluye la etapa de cosecha de pifia, horneado o

coccion de la pifia, molienda, fermentacion y destilacion. La recoleccion de muestras se realizd
en las etapas de cosecha, horneado, fermentacion y destilacién (Figura 1).

Figura 1. Obtencion de muestras en las diferentes etapas del proceso de elaboracién de mezcal

artesanal en un palenque de Santa Catarina Minas, Ocotlan. A) Pifia cruda, B) pifia cocida,
C) barricas de fermentacién, D) destilacion.

En la etapa de la cosecha se tom6 una muestra compuesta de suelo de los sitios donde fueron
extraidas las plantas de las tres especies de Agave, también en esta etapa se obtuvo la muestra de
pifia cruda, al extraer 100 g de la parte media. Posterior a la etapa de coccion de la pifia, se
tomaron las muestras de pifia cocida. Las muestras de fermento se recolectaron al final de esta
etapa en los cuatro puntos cardinales dentro de las tinas. La muestra de mezcal se obtuvo durante
la destilacion, asi como el mezcal de punta, que consiste en la primera fraccion de la destilacion,
caracteristico por contener el mayor grado de alcohol; y la fraccion de la destilacion denominada
mezcal de cola, que es el destilado final con menor grado de alcohol. También se obtuvo una
muestra de mezcal, ajustado empiricamente (rebajado) a 45° de alcohol por el productor, al
mezclar diferentes proporciones de fracciones de destilado, de tal manera que quede listo para
envasar. Finalmente del pozo que abastece de agua para las actividades del proceso de
elaboracion de mezcal se obtuvo una muestra.
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Determinacién de minerales

Las determinaciones de los minerales fueron realizadas en el Laboratorio de Diagndstico
Ambiental del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. La cuantificacion de los minerales en
el suelo (P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb y Cd) se realizo6 siguiendo lo establecido por la
“NOM-021-RECNAT-2000 (2002). El analisis de los minerales P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,
Zn, Pb y Cd se realizaron de acuerdo al manual de procedimientos analiticos para analisis de
suelos y plantas (Etchevers, 2001).

RESULTADOS
Contenido mineral de los suelos donde crecen las plantas de Agave

En general los suelos donde crecen el Agave karwinskii, A. angustifolia Haw y A. americana
segun la NOM- 021-RECNAT-2000, son de nivel bajo de P (Bray y Kurtz). El K y Ca se
encuentran en un nivel medio para el Agave karwinskii y A. americana, y alto en A. angustifolia
Haw. EI Mg se encuentra en niveles altos para las tres especies de Agave analizados, estan dentro
del intervalo normal para los suelos (Ortega, 1987). En cuanto a los microelementos, el Cu se
encuentra en un nivel adecuado para las tres especies de Agave al igual que el Fe, Mn, Zn y Cd
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracién de minerales en suelos donde crecieron las diferentes especies de

Agave.

Especies de

Agave en el P Na K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cd Pb
suelo
————————————————————————— mgkgt-----------oiiiaaao

angustifolia 12.30 55.20 602.17 527252 387.78 016 329 636 054 093 0.03
angustifolia 16.30 50.60 304.99 1589.17 764.61 069 20.03 1455 188 1.87 0.04
angustifolia 16.30 89.70 160.32 1390.77 768.26 0.60 1653 1484 163 1.80 0.05
karwinskii 8.60 50.60 238.52 1468.93 1007.73 0.68 20.85 1478 0.94 051 0.02
karwinskii 21.90 5290 226.79 145290 689.25 0.79 1838 1489 1.63 051 0.02
americana 7.30 48.30 132,95 1739.47 1098.90 049 16.05 1454 093 043 0.02
x 13.78 57.88 277.62 215229 786.09 057 1586 1333 126 110 0.30
S 4.20 17.41 188.27 1671.26 27592 022 706 372 055 0.69 0.01
C.V. 30.48 30.08 67.82 77.65 35.10 38.60 4451 2791 43.65 62.73 3.33

x= media; S= desviacion estandar, C.V. (%)= coeficiente de variacion.
Concentracion de minerales en pifia cruda de Agave (cosecha)

Al tallo y base de las hojas de las plantas de agave se le denomina pifia, y ésta es la materia prima
que se utiliza para la elaboracion del mezcal. En las pifias seleccionadas se identifico que el
elemento con mayor concentracion fue el Ca (28594.0 mg kg™) en pifias de A. karwinskii. Estos
resultados coinciden con Cruz et al. (2013) en investigaciones realizados con pifias de A.
karwinskii y A. angustifolia. De los microelementos, en el A. americana se identificd la
concentracion mas alta de Cu (16.4 mg kg™l), Fe (122.4 mg kgt), Mn (47.7 mg kg'}), Zn (71.5 mg
ko) y Pb (1.6 mg kg?). El A. karwinskii mostré los mayores valores de K, Ca y Mg; el A.
angustifolia obtuvo la mayor concentracion de Na, Cd y Pb; y el A. americana obtuvo el mayor
contenido de P, Cu, Fe, Mn y Zn (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Contenido de minerales en muestras de pifia cruda.

Agave Pifia cruda (mg kg™
P Na K Ca Mg Cu Fe Mn  Zn Cd Pb
karwinskii & 927 2282 110469 285940 95725 2.9 81 184 444 070 042
S 4191 119 92011 102158 46637 0.6 147 146 127 043 0.37
angustifolia & 7234 2085  7517.3 132453 24144 36 292 150 535 1.00 1.90
S 11249 368 67887 10362.8 2950.9 2.2 430 20.8 456 036 1.20
americana  x

21425 187.8 8102.3 20721.6 4760.1 16.4 1224 477 715 040 1.60

x= media de las muestras, S= desviacion estandar.
Concentracién mineral en pifias cocidas de Agave (coccidn)

La coccion de las pifias de agave se realiza en hornos rusticos, que son excavaciones en el terreno
en forma de cono truncado, de aproximadamente 6 m de didmetro superior, 5 m de didmetro
inferior y 1.5 m de profundidad. Los materiales que estan en contacto con la materia prima de
agave durante el procedimiento de coccion podria ser un factor que aporta elementos minerales
que se incorporan al agave cocido. El objetivo de someter las pifias de agave a coccién humeda,
es para hidrolizar los polisacéridos fructanos y producir azucares reductores (Bautista et al.,
2001; Zamora et al., 2010), principalmente fructosa, y una pequefia proporcién de glucosa.

Los minerales en las pifia cocidas presentaron variacion en sus concentraciones. Dentro de los
macroelementos, el Ca se encontr6 en cantidades altas en Agave karwinskii, Agave angustifolia
Haw y Agave americana (2,026.9, 1446.5 y 1882.1 mg L™* respectivamente) y el Na en
cantidades bajas para las tres especies (129.7, 206.3 y 141.9 mg L™). En las pifias cocidas se
observd que de los microelementos el Cd report6 los valores mas bajos en las tres especies (0.12,
0.24 y 0.07 mg L en A. karwinskii, A. angustifolia y A. americana respectivamente). El Cd
mostro las variaciones mas altas en A. angustifolia (C.V.= 182.9) y el Pb la variacion mas alta en
A. karwinskii (C.V.=104.9) y A. americana (C.V.=87.9) (Cuadro 3).

Concentracién en fermento de Agave (fermentacion)

El maguey cocido se coloca en una superficie de concreto a nivel del piso, para someterla a
molienda. La molienda es para exponer los azlcares a microorganismos que producen la
fermentacion del mosto de agave. ElI material cocido y molido es colocado en tinas de
fermentacion de aproximadamente 1,200 | en volumen, fabricadas de madera. En las muestras de
los fermentos obtenidos de cada especie, se observo que dentro de los macroelementos, el Mg es
el elemento que presentd mayor concentracion (774.2 mg L), y el P la menor (55.3 mg L) en el
A. karwinskii. En el A. angustifolia el Ca presentd el valor més alto (684.9 mg L), y el P
presentd el minimo (95.3 mg L™). En fermentos de A. americana, el Mg presentd el valor mas
alto (875.4 mg L), mientras que el Na fue el valor mas bajo (123.9 mg L™).
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Cuadro 3. Contenido de minerales en muestras de pifia cocida.

Minerales en pifia cocida (mg L)
-------------------- Agave karwinskii - ------------moaa o

P Na K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cd Pb
Min 549  76.9 4679 12223 896.1 0.12 5.1 1.6 25 0.06 0.02
Max  296.4 2459 22725  3523.0 21129 051 257 86 239 0.2 0.62
x 138.7 129.7 10005 20269 15146 0.23 169 48 216 0.12 0.19
S 937 558 622.4 791.6 433.7 0.13 6.4 2.9 8.3 0.06 0.20
C.v. 676  43.0 62.2 39.1 286 5540 381 603 383 485 104.90
———————————————————————— Agave angustifolia Haw - -------------------
Min

7156 1865 567.0 13605 616.7 068 179 62 152 0.16 1.02
Max 2692; 4558 13559  3047.8  1186.9 068 179 89 19.1 1.82 1.68

x 4749 206.3 661.5 1446.5 684.6 0.35 9.7 3.7 7.16 0.24 0.48
S 653.0 110.3 326.4 588.5 284.7 0.19 3.9 2.2 5.2 0.44 0.45
CV. 1375 53.5 49.3 40.7 41.6 555 409 619 732 18290 93.00

------------------------- Agave americana -----------------------
Min  338.8 106.2 3975 16108 11447 0.32 2.7 2.7 2.9 0.06 0.12
Max 8333 173.2 7041 24101 161338 0.7 158 6.6 4.6 0.08 0.74
5212 1419 5025 18821  1326.1 0.49 9.8 4.1 3.9 0.07 0.37
2715 337 174.6 457.4 251.9 0.19 6.6 22 090 0.01 0.32
C.v. 521 238 34.8 243 19.0 396 675 542 2330 1650  87.90

wn R

x= Media de las muestras; S= Desviacion estandar; C.V. (%)= Coeficiente de variacion. Nimero de observaciones
en maguey largo n= 7. NUmero de observaciones en maguey espadin n= 15. Nimero de observaciones en maguey
canastudo n= 3.

Respecto a los microelementos, se observo que el Fe presentd la concentracion mas alta en las
tres especies, esto es, 14.7 mg L, 21.6 mg L™ y 23.6 mg L™ en A. karwinskii, A. angustifolia y
A. americana respectivamente (Cuadro 4). Mientras que el Cu reporté las concentracion mas
bajas con 0.15 mg Ly 0.065 mg L en A. karwinskii y A. americana, respectivamente. Los
elementos con mayor variabilidad fueron el Cd (C.V.= 128.6) en A. karwinskii y Cu en A.
karwinskii y A. americana (C.V.= 182.6 y C.V.= 141.4 respectivamente).

Cuadro 4. Contenido de minerales en muestras de fermentos.

Agave Minerales en Fermentos (mg L)
P Na K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cd Pb
Ak x 553 1599 6432 657.9 774.2 0.15 14.7 23 109 057 0.16
S 21.8 0.65 79.1 1575 36.4 0.11 7.4 15 31 073 0.03
Ccv 394 0.41 123 239 4.7 706 5011 657 279 1286 217
Aa x 953 4638 428.6 684.9 669.9 0.19 21.6 3.2 6.3 0.165 0.22
S 65.7 653.8 879 1934 198.1 0.39 20.5 15 29 0.08 0.19
cVv 68.9 1409 205 282 29.6 182.6 949 483 472 489 881
Aam X 4119 1239 4319 7949 875.4 0.06 23.6 8.9 6.7 017 0.24
S 4008 26.8 8.4 2.9 22.3 0.09 15.5 7.7 27 0.01 0.05
cv 97.3 21.6 1.9 037 2.6 141.40 65.6 86.6 412 8.3 236

X= Media de las muestras; S= Desviacion estandar; C.V. (%)= Coeficiente de variacion; Ak= Agave karwinskii ; Aa=
Agave angustifolia Haw ; Aam= Agave americana.
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Concentraciéon mineral en destilados de Agave

Agave karwinskii. Los mostos fermentados son colocados hasta dos terceras partes del volumen
de una olla-depdsito de destilacion fabricada de barro cocido. ElI vapor que se condensa y
precipita es captado por un aditamento que lo conduce al exterior hacia a un depdsito para el
destilado. Los destilados del A. karwinskii presentaron variaciones en el contenido mineral, estas
incluyen los destilados de punta (inicio del destilado), mezcal (parte media del destilado) y cola
(parte final de la destilacion). La fraccion de punta del destilado tuvo mayor concentracion de P
(5.03 mg L), Na (0.57 mg L) y Mn (0.028 mg L) en comparacion al “destilado de cola”, que
presentd concentraciones menores de P (0.49 mg L), Na (0.12 mg L) y Mn (0.003 mg L™Y). La
concentracion de K (0.01 mg L), Ca (0.86), Cd (0.015 mg L) y Pb (0.14 mg L) en el destilado
de punta fue menor, en comparacion al destilado de cola (K 0.09 mg L, Ca 0.94 mg L, Cd
0.016 mg L'y Pb 0.76 mg L) que presentaron concentraciones mayores. EI Cu presentd
concentraciones variadas que van de 0.974 mg L™ en punta, hasta 0.88 mg L™ en cola (Cuadro 5).

Cuadro 5. Contenido de minerales en destilados muestreados.

Destilados Minerales (mg L)
—————————————————————————— Agave karwinskii - -----------omm i

P Na K Ca Mg Cu Fe Mn  Zn Cd Pb
PT 5.03 0.57 0.01 086 ND 0.74 ND 002 ND 0.01 0.14
M 3.20 0.03 0.03 062 ND 0.74 ND 0.00 ND 0.01 1.82
M 4.70 0.13 0.10 0.71 ND 0.74 ND 0.00 ND 0.01 1.08
cn 0.49 0.12 0.09 094 ND 0.88 ND 0.00 ND 0.01 0.76
x 3.35 0.21 0.05 0.78 - 0.775 - 0.01 - 001 0.95
S 2.1 0.26 0.04 0.14 - 0.07 - 0.01 - 0.00 0.69
cv 61.70 114.4 776 18.50 - 9.0 - 113.0 - 12.60 73.60

——————————————————————— Agave angustifolia Haw - - - - -------------------
P! 9.63 0.00 0.042 0.55 ND 0.39 ND 001 ND 0.1 0.98

M 5.05 0.28 052 077 ND 050  ND 000 ND 0.01 0.62
1 0.51 0.12 017 171 ND 0280 0.12 0.00 0.02 0.01 0.67
% 5.13 010  0.060 0.933 - 041 001 0.00 0.0 0.01 0.67
S 4.50 0.21 073  0.61 - 015  0.03 0.00 0.00 0.00 0.40
CV. 8800 19630 12140 650 - 3640 3958 12430 231 1050 5310
------------------------ Agave americana --------------- “---------
p! 5.34 0.16 016 049 ND 055  ND 000 ND 0.01 1.01
M 0.97 0.38 042 198 ND 188  ND 017 ND 001 0.63
ol 0.41 0.04 039 070 ND 084 ND 0003 ND 001 6.48
x 2.60 0.14 030  0.79 - 0.84 - 0.03 - 001 1.95
S 3.9 0.18 024  0.69 - 0.69 - 0.07 - 0.00 2.60
CV. 1490 11790 76.70 87.80 - 8150 - 21480 - 2030 13350

X= Media de las muestras; S= Desviacion estandar; C.V. (%)= Coeficiente de variacién; ND: Nivel no detectado con
el método y equipo utilizado. " Se refiere al primer destilado (alto grado de alcohol). ™ Se refiere al destilado final
(grado de alcohol bajo). P= punta; M=mezcal; C=cola.
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Agave angustifolia Haw. La concentracion de P (9.63 mg L™) en destilado de punta fue mayor.
Se reportd una concentracion de Na, K, y Ca promedio de 0.10, 0.06 y 0.93 mg LY,
respectivamente. Mientras que de los microelementos, el Cu, Mn, Cd y Pb se encontraron en
0.41, 0.006, 0.01 y 0.67 mg L%, respectivamente (Cuadro 5).

Agave americana. El destilado de punta presentdé mayor concentracion de P (5.34 mg L) y Na
(0.16 mg L) en comparacion al destilado de cola (P 0.41 mg L™, Na0.04 mg LY). La
concentracion de K (0.16 mg L), Ca (0.49 mg L), Cu (.55 mg L), Mn (0.00 mg L) y Pb
(1.01 mg L) en destilado de punta fue menor en comparacion al destilado de cola (0.39, 0.70,
0.84, 0.003 y 6.48 mg L%, respectivamente). El Cd presentd concentraciones de 0.014 mg L™ en
punta y 0.013 mg Lt en cola (Cuadro 5).

Analisis del agua utilizada en la elaboracion del mezcal

El contenido mineral del agua utilizada durante el proceso de elaboracién del mezcal, present6 en
promedio concentraciones de 1.61 mg L de P, 6.9 mg L™ de Na, 0.33 mg L de K, 9.31 mg L™
de Ca, 9.57 mg L de Mg (Cuadro 6). El contenido de Cu, Mn, Zn, Cd y Pb se identifico en
concentraciones minimas 0.008, 0.011, 0.005, 0.011 y 0.19 mg L™, respectivamente; mientras
que el Fe no se detectd. Dentro de los elementos que se encuentran en la norma para agua de
consumo humano NOM-127-SSA-1994 (2000), el Cu, Na, Fe, Mn, Zn, se encuentran dentro de
los limites permisibles, mientras que en el Cd y Pb se encontraron valores superiores a los limites
permisibles seglin la norma.

Cuadro 6. Contenido de minerales en muestras de agua.

Muestra Minerales en agua (mg L)
P Na K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Cd Pb
1 161 6.84 0.35 9.81 9.80 0.007 ND 0.011 0.005 0.01 o0.18
2 161 6.96 0.32 8.80 9.34 0.009 ND 0.012 0.005 0.013 0.20
Limites 20000 - - - 200 030 015 500 0005 0.01
permisibles
X 1.61 6.90 0.33 9.31 9.57 0.008 0 0.011 0.005 0.011 0.19

X= media de las muestras; S= desviacion estandar; C.V. (%)= coeficiente de variacién; ND = nivel no detectado con
el método y equipo utilizado. " Cantidad maxima permisible para consumo humano segiin la NOM-127-SSA-1994.

Cuadro 7. Comparacion con los limites permisibles segin la NOM-142-SSA1-1995.

Mineral ~A. karwinskii ~A. angustifolia A. americana  Parametros permisibles (mg L?)

_______ mgLt--mmno-- (NOM-142-SSA1- 1995)
Pb 0.95 0.676 1.95 0.5
Zn ND 0.004 ND 1.5
Cu 0.775 0.41 0.844 2.0

ND: Nivel no detectado con el método y equipo utilizado
Comparaciéon mineral del mezcal con la NOM-142-SSA1-1995

De los mezcales obtenidos como producto de los destilados de A. karwinskii, A. angustifolia y A.
americana, se comparo el contenido de Pb, Zn y Cd, con los valores establecidos por la NOM-
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142-SSA1-1995 (1996). El Pb rebasa los limites permisibles (0.5 mg L) en el mezcal de las tres
especies. EI Cu y Zn se encuentran dentro del limite establecido para el consumo humano
(Cuadro 7).

DISCUSION

En el proceso de elaboracion de mezcal al usar A. karwinskii, A. angustifolia y A. americana
como materia prima, las concentraciones minerales fueron variadas en las diferentes etapas del
proceso de elaboracion de mezcal artesanal.

La concentracion de los elementos P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cd disminuy6 cuando fueron
sometidas a coccion (pifias cocidas) después de la cosecha (pifias crudas), disminuyd en general
51.3 hasta 92% con respecto a la pifia cruda en A. karwinskii. Posiblemente esto se debi6 a altas
temperaturas en la coccion, lo que hizo que los minerales se arrastraran por el vapor de agua. En
esta etapa se requieren altas temperaturas (Antonio et al., 2015) de aproximadamente 400 °C en
la zona cercana a los materiales en combustion, y de 119 °C en la zona de materia prima de agave
(Zamora et al., 2010) durante 72 h de coccion humeda. Algunos elementos 0 compuestos poseen
caracteristicas termosensible, experimentan pérdidas al aplicar calor y oxidacion durante la
coccion, y otros se pierden por procesos de lixiviacion (Suarez et al., 2004).

Asi mismo, las concentraciones de P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cd disminuyeron en el fermento
con respecto a la pifia cocida, esto posiblemente se debid, sin demostrarlo en este trabajo, que
durante el proceso de la fermentacion se agrega agua, lo cual diluye la concentracion de los
minerales, ademas, un porcentaje de estos elementos se quedan en el bagazo. Los jugos obtenidos
de la molienda, son diluidos y puestos en reposo para inducir la fermentacion, a través de la cual,
los azlcares son transformados en alcohol (Medina et al., 2011; Castro y Guerrero, 2013) por la
ruta bioguimica de la glucdlisis que consta en tres etapas, en la primera se forma el gliceraldehido
3-fosfato, en la segunda ocurre la reaccion de 6xido-reduccion, y en la tercera etapa se forman
los productos de la fermentacion: el etanol y CO2 (Bautista et al., 2001). Durante este proceso
ocurre una gran actividad enzimatica, los elementos y compuestos se sintetizan (Téllez, 1988), lo
cual influye en la concentracién de los minerales estudiados. Al final del proceso en los
destilados (mezcal), las concentraciones disminuyeron aproximadamente 90% respecto al inicio
en la pifia cruda.

El P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cd presentaron el mismo comportamiento (disminucién en todo el
proceso) en el A. angustifolia y en el A. americana. Sus concentraciones disminuyeron en las
pifias cocidas de 34.3 hasta 91.2% en A. angustifolia y de 24.4 hasta 94.5% en A. americana
respecto a la pifia cruda. De la misma manera su contenido disminuy6 en el fermento respecto a
la pifia cocida. Al final, en la etapa de destilado la concentracion de cada elemento disminuyd
99% aproximadamente en A. angustifolia y de 99.3 hasta 100% en A. americana con respecto al
inicio del proceso (en pifias crudas en la cosecha).

Al inicio del proceso el Cu presentd en la pifia cruda de los Agaves 2.9 mg kg?, 3.6 mg kg y
16.4 mg kg (A. karwinskii, A. angustifolia y A. americana, respectivamente) su concentracion
disminuyo en la pifia cocida (0.23, 0.35 y 0.49 mg L™ respectivamente) y en el fermento (0.15,
0.19 y 0.065 mg L respectivamente) y al finalizar en el destilado, aumenté a 0.77, 0.57 y 0.84
mg L? (en A. karwinskii, A. angustifolia y A. americana, respectivamente ). El aumento de cobre
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en el destilado posiblemente se debio, a que el cazo del alambique utilizado en esta etapa es de
cobre, y aunado a las altas temperaturas (250 °C) hay desprendimiento de esté elemento.
Ademas, en este proceso se generan cambios fisicoquimicos en el contenido de la olla (Antonio
et al., 2015), el mosto es sometido a un calentamiento, evaporacion y condensacion (Castro y
Guerrero, 2013). Tradicionalmente, estos instrumentos son utilizados en la fabricacion de mezcal
artesanal (Bautista, et al., 2015) y cuando utilizan otros materiales, los productores argumentan
que se demerita la calidad del producto final.

La concentracion de Fe en pifia cruda de A. karwinskii, A. angustifolia y A. americana inicio
con 8.1, 29.2, y 122.4 mg kg, respectivamente. En la pifia cocida de A. karwinskii aumento a
16.9 mgL™?, el aumento posiblemente se debid a la presencia de piedras en el horno que contienen
Fe, ya que en el destilado no se detectd la presencia de este elemento. Este argumento coincide
con lo mencionado por Camacho et al. (2005) en el que las formas de Fe desempefian un papel
importante en el comportamiento y en la manifestacion de algunas de las propiedades del suelo,
como: color, procesos 6xido-reduccion y estabilidad de la estructura. En este caso, el proceso de
horneado implica aplicacion de calor dentro de un hoyo de tierra cubierto de piedras de rio. Con
respecto al A. angustifolia y A. americana, el Fe disminuy6 en pifia cocida (9.7 y 9.8 mg L,
respectivamente), sin embargo en el fermento aument6 (21.6 mg L™y 23.6 mg LY), quizés esto se
debi6 a que antes de iniciar la etapa de fermentado, se triturd la pifia en un molino de fierro. Al
final, en el destilado el su contenido disminuyé de 0.009 mg L™ hasta un nivel no detectado.

La concentracion de Pb en pifia cruda fue de 0.66, 1.96 y 1.6 mg kg™ en A. karwinskii, A.
angustifolia y A. americana respectivamente. En la etapa de destilado aumentd su concentracién
a 0.95 mg L en A. karwinskii y 1.95 mg L en A. americana. Este aumento de Pb se debid
posiblemente al material en la que se destila el mezcal, se utiliza cazos y ollas de barro (Bautista,
et al., 2015). Torres et al. (1999) en sus estudios sobre eliminacién de Plomo, argumentan que las
vasijas de barro vidriadas son una fuente importante de exposicion de Pb.

CONCLUSIONES

El contenido mineral de los suelos en gque crecieron las plantas de agave fue variado. Los valores
mas bajos de P, Na, K los presentaron los suelos en que creci6 el Agave americana y los mas
altos fue en los suelos en que creci6 el A. angustifolia Haw. De acuerdo a la NOM- 021-
RECNAT-2000, los suelos donde crecieron las tres especies de Agave se encuentran en un nivel
medio de K y Ca; en niveles altos de Mg; en un nivel adecuado de Cu, Fe, Mn y Zn; en un nivel
normal de Cd; y en un nivel bajo de P. El elemento de mayor concentracion en las tres especies
de Agave estudiadas durante todo el proceso fue el Ca. EI Mg, Mn, Fe, Zn y Cd son los elementos
que presentaron las concentraciones mas bajas en el mezcal (destilados) hasta niveles no
detectados por el método y equipo utilizado. EI comportamiento de los elementos P, Na, K, Ca,
Mg, Mn, Cd y Zn fue decreciente durante el proceso. Las pifias crudas cuando son sometidas a
coccion a altas temperaturas (400 °C), su contenido mineral disminuye desde 50 a 92%. Y
cuando sus jugos son sometidos a un proceso de fermentacion y destilacion para obtener una
bebida alcohdlica como el mezcal sus concentraciones disminuyen mas del 90%. El Cu y Pb
fueron los elementos que disminuyeron y posteriormente en la destilacion aumentaron su
concentracion en A. karwinskii y A. americana. El agua utilizada durante el proceso de
elaboracion del mezcal cumple parcialmente los estandares establecidos, ya que el Cd y Pb se
encuentran por encima de los limites permisibles.
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