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RESUMEN GENERAL

PERFIL METABOLOMICO, SENSORIAL Y ECONOMICO DE RAICILLAS
PARA DISCRIMINAR ORIGEN GEOGRAFICO, ESPECIE Y PROCESO

La raicilla es un destilado de agave con denominacion de origen; sin embargo,
los estudios relacionados con su autentificacion, asi como el comportamiento y
la percepcion del consumidor, siguen siendo limitados. El objetivo de esta
investigacion fue caracterizar la raicilla mediante el analisis de sus perfiles
fisicoquimicos, sensoriales y espectroscopicos, evaluar su impacto ambiental y
analizar la respuesta del consumidor considerando la valoracion econémica y la
influencia de los procesos cognitivos. Se analizaron raicillas producidas en dos
regiones, a partir de dos especies de agave Yy tres procesos de elaboracién. El
perfil fisicoquimico se determin6 mediante métodos establecidos en normas
nacionales, el perfil sensorial mediante analisis descriptivo cuantitativo y el perfil
espectroscopico mediante FT-NIR y GC-MS. El impacto ambiental se evalu6
mediante analisis de ciclo de vida con enfoque puerta-a-puerta. El estudio del
consumidor incluyé experimentos de eleccion discreta para estimar la disposicion
a pagar y un experimento sensorial para evaluar el nivel de agrado y las
emociones bajo diferentes condiciones de informacion. Los resultados mostraron
gue los perfiles sensoriales permitieron diferenciar la region de produccion, el tipo
de agave y el proceso de elaboracion. El andlisis FT-NIR identifico diferencias
guimicas asociadas con el proceso productivo, mientras que GC-MS permitio
identificar 35 compuestos volatiles. El analisis de ciclo de vida estimé que la
produccion de una botella de raicilla de 750 mL genera 3.48 kg CO, eq.
Asimismo, los consumidores mostraron disposicion a pagar un mayor precio por
productos que incluyan informacion sobre region de origen, proceso de
produccion, proteccion juridico-econdémica y ecoetiquetas. Finalmente, se
observd que la informaciéon del producto y el momento en que se presenta
influyen significativamente en el nivel de agrado y en las respuestas emocionales.
En conjunto, estos resultados aportan evidencia relevante para la autentificacion,
valorizacion y posicionamiento de la raicilla en el mercado, asi como para el
disefio de estrategias de comunicacién y marketing para productos tradicionales.
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GENERAL ABSTRACT

METABOLOMIC, SENSORY AND ECONOMIC PROFILE OF RAICILLAS TO
DISCRIMINATE GEOGRAPHICAL ORIGIN, SPECIES AND PROCESS

Raicilla is an agave distillate protected under a Denomination of Origin; however,
studies related to its authentication, as well as consumer behavior and perception,
remain limited. The objective of this research was to characterize raicilla through
the analysis of its physicochemical, sensory, and spectroscopic profiles, to
evaluate its environmental impact, and to analyze consumer responses
considering economic valuation and the influence of cognitive processes. raicilla
samples produced in two regions, from two agave species and three production
processes, were analyzed. The physicochemical profile was determined using
methods established in national standards, the sensory profile was assessed
through quantitative descriptive analysis, and the spectroscopic profile was
characterized using FT-NIR and GC-MS. Environmental impact was evaluated
through Life Cycle Assessment using a gate-to-gate approach. The consumer
study included discrete choice experiments to estimate willingness to pay and a
sensory experiment to evaluate liking and emotional responses under different
information conditions. The results showed that sensory profiles allowed
differentiation according to production region, agave species, and production
process. FT-NIR analysis identified chemical differences associated with the
production process, while GC-MS enabled the identification of 35 volatile
compounds. Life Cycle Assessment estimated that the production of a 750 mL
bottle of raicilla generates 3.48 kg CO, eq. In addition, consumers showed a
willingness to pay a higher price for products that include information about the
region of origin, the production process, the presence of legal-economic
protection, and eco-labels. Finally, product information and the timing of its
presentation were found to significantly influence both liking and emotional
responses. Overall, these results provide relevant evidence for the authentication,
valorization, and market positioning of raicilla, as well as for the development of
communication and marketing strategies for traditional products.

Key words: authentication, consumer, agave distillate, chemical fingerprinting,
cognitive processes, sustainability, economic valuation.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La raicilla es una bebida alcohdlica mexicana obtenida a partir de la destilacion
de mostos elaborados con azucares extraidos de las “cabezas” o “pifias”
maduras y cocidas de distintos tipos de agave (Agave maximiliana Baker, Agave
inaequidens Koch, Agave valenciana, Agave angustifolia Haw y Agave
rhodacantha), los cuales posteriormente son sometidos a un proceso de
fermentacién alcohdlica (PROY-NOM-257-SE-2021, 2021). Esta bebida cuenta
con Denominacion de Origen (DO), integrada por 16 municipios del estado de
Jalisco y uno del estado de Nayarit. De ellos, cuatro pertenecen a la region costa
y los restantes a la region sierra. Asimismo, la raicilla se clasifica de acuerdo con
su proceso de produccién en Clasica, Artesanal o Ancestral (PROY-NOM-257-
SE-2021, 2021).

Ante esta proteccion de origen, surge la necesidad de desarrollar metodologias
y herramientas cientificas que permitan verificar el origen, el proceso de
produccion y la materia prima utilizada en la elaboracion de la raicilla, con el fin
de ofrecer al mercado un producto auténtico y evitar imitaciones. Un primer
enfoque para ello consiste en la evaluacion de parametros fisicoquimicos
regulados por normas nacionales. Asimismo, los analisis sensoriales,
particularmente las pruebas descriptivas, constituyen herramientas ampliamente
utilizadas para la descripcién y cuantificacion de atributos sensoriales (Lazo et
al., 2025; Meilgaard, Civille & Carr, 1999). Estas técnicas permiten generar
perfiles sensoriales detallados y determinar si existen atributos que aporten

tipicidad al producto (Lawless & Heymann, 2010).



Otro enfoque relevante en la autentificacion de alimentos y bebidas se basa en
la obtencidn de huellas digitales quimicas mediante técnicas espectroscopicas y
cromatograficas, como la espectroscopia de infrarrojo cercano (FT-NIR) y la
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS). Estas
metodologias, combinadas con meétodos estadisticos multivariados, permiten
identificar y cuantificar compuestos especificos presentes en el producto,
detectar diferencias entre muestras y desarrollar modelos discriminativos y
predictivos (Cozzolino, 2021; Klockmann et al., 2016; Cortés et al., 2019).

Ademas de los aspectos relacionados con la autentificacién y caracterizacion
guimica, el estudio de las bebidas alcohdlicas ha incorporado en afios recientes
un enfoque ambiental, debido a que los impactos asociados a su produccién se
distribuyen de manera heterogénea a lo largo del sistema productivo. En este
contexto, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), normalizado bajo las directrices ISO
14040 e 1SO 14044, constituye una metodologia reconocida internacionalmente
para evaluar los flujos de materia y energia asociados a un sistema productivo y
traducirlos en indicadores de impacto ambiental (Webb et al., 2025). Su
aplicacion en bebidas alcohdlicas ha permitido identificar patrones comunes de
impacto ambiental y proponer estrategias de mitigacion basadas en evidencia
cuantitativa, particularmente en etapas como la producciéon de materias primas,
el procesamiento y el consumo de energia (Bhattacharyya et al., 2019; Eriksson
et al., 2016; Vazquez-Rowe et al., 2017).

Los esfuerzos de autentificacién de alimentos y bebidas tradicionales también se
relacionan estrechamente con los estudios sobre el consumidor. Actualmente se
observan cambios en los estilos de consumo, caracterizados por la aparicion de
nuevos grupos de consumidores y la diversificacion de preferencias,
especialmente hacia alimentos y bebidas tradicionales asociados al “terruio”
(Cartay, 2001). Estos productos se distinguen por su identidad regional, sus
procesos de produccion y sus indicaciones geograficas (Guerrero et al., 2016).

Asimismo, la presencia de atributos relacionados con la sostenibilidad puede



influir en la eleccion del producto y aumentar la preferencia del consumidor. En
este contexto, los experimentos de eleccion discreta (Discrete Choice
Experiments, DCE) se han utilizado ampliamente para evaluar la disposicion a
pagar por productos en funcion de sus atributos, al analizar las decisiones de los
consumidores entre diferentes escenarios hipotéticos donde dichos atributos se
modifican sistematicamente (Cantillo et al.,, 2020; Goncalves et al., 2020).
Aunque algunos estudios han abordado la disposicion a pagar por alimentos con
certificaciones de sostenibilidad y proteccion de origen, aln son escasos los
trabajos centrados en bebidas alcohdlicas tradicionales y en la influencia que
factores como el proceso de produccién, el origen o las ecoetiquetas pueden
tener en las preferencias del consumidor (Mazzocchi et al., 2019; Van Loo et al.,
2015).

El estudio del consumidor también puede abordarse analizando como distintos
factores influyen en los procesos cognitivos ascendentes (bottom-up) y
descendentes (top-down) durante la evaluacion sensorial de un producto, los
cuales se reflejan en respuestas emocionales y en el nivel de agrado percibido.
Los procesos bottom-up se originan a partir de los estimulos sensoriales propios
del producto, mientras que los top-down estan modulados por conocimientos
previos e informacion contextual. En la vida cotidiana, los individuos observan
constantemente su entorno Yy utilizan la informacion disponible para orientar su
comportamiento (Theeuwes, 2010; Schiebler et al., 2025). Diversos estudios han
demostrado que los consumidores no solo valoran las caracteristicas intrinsecas
del alimento, sino también la informacion contextual que lo acompafa, la cual
puede influir en la interpretacion de la experiencia sensorial y en la respuesta

afectiva hacia el producto (Varela et al., 2010).

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar integralmente la raicilla mediante
el analisis de sus perfiles fisicoquimicos, sensoriales y espectroscoépicos, con el
fin de identificar atributos asociados a su tipicidad y diferenciacion. Asimismo, se

evaluo su impacto ambiental mediante la aplicacion del andlisis de ciclo de vida,



con el propésito de identificar las principales fuentes de impacto dentro de su
sistema productivo. De manera complementaria, se analizd la percepcion del
consumidor a través de su valoracion econdmica y de la evaluacién del nivel de
agrado y de las respuestas emocionales, considerando la influencia de diferentes
factores cognitivos en la experiencia de consumo. En conjunto, este enfoque
integral busca generar evidencia cientifica que permita establecer una huella
digital del producto y contribuir a su autentificacion, valorizacion vy
posicionamiento en el mercado de destilados tradicionales.

1.1. Justificacion

La raicilla es un destilado tradicional mexicano con denominacién de origen que
forma parte del patrimonio cultural y productivo de las regiones donde se elabora.
Sin embargo, a pesar de su relevancia historica y de su creciente reconocimiento
en el mercado, los estudios cientificos relacionados con su caracterizacion
integral, su impacto ambiental y la percepcion del consumidor siguen siendo
limitados. Esta falta de informacion dificulta la identificaciébn de atributos que
permitan diferenciar el producto, garantizar su autenticidad y fortalecer su

posicionamiento en mercados cada vez mas competitivos.

En este contexto, la generacion de conocimiento cientifico sobre la raicilla resulta
fundamental para respaldar su valorizacion y proteger su identidad. La
caracterizacion fisico-quimica, sensorial y espectroscopica permite identificar
compuestos y atributos asociados a su tipicidad, asi como establecer huellas
digitales que faciliten la autentificacion del producto. De manera complementaria,
el andlisis de ciclo de vida permite evaluar los impactos ambientales asociados a
su produccién, proporcionando informacion clave para la implementacion de
estrategias de sostenibilidad dentro del sistema productivo. Por otra parte,
comprender el comportamiento del consumidor es esencial para el desarrollo y
posicionamiento de bebidas tradicionales. El analisis de la percepcion del

consumidor, la disposicidén a pagar por determinados atributos y la influencia de



los procesos cognitivos en la evaluacion sensorial permiten identificar factores

qgue influyen en la aceptacion del producto y en su valoracion en el mercado.

Por lo tanto, integrar enfoques de caracterizacion quimica, analisis ambiental y
estudios del consumidor en una misma investigacion permite obtener una vision
integral de la raicila como producto agroalimentario. Este enfoque
multidisciplinario contribuye a fortalecer la evidencia cientifica necesaria para su
autentificaciéon, valorizacion y posicionamiento, asi como para el disefio de
estrategias de produccion, comunicacién y comercializacién que favorezcan el

desarrollo sostenible de este destilado tradicional.
1.2. Objetivo general

Analizar raicillas producidas en el estado de Jalisco mediante su caracterizacion
espectroscopica, fisico-quimica y sensorial, evaluar su perfil ambiental a través
del analisis de ciclo de vida (ACV) y estudiar la percepcion del consumidor
considerando la disposicion a pagar y la influencia de los procesos cognitivos,
con el propdsito de identificar atributos de diferenciacion y establecer una huella
digital que contribuya a la autentificacion del producto.

1.3. Objetivos particulares

Determinar el perfil fisicoquimico de diferentes tipos de raicillas, mediante la
determinacion de los parametros de densidad, pH, grado alcohdlico, cenizas y
extracto seco, y de la cuantificacion de metanol, acetaldehido, n-propanol y etil

acetato.

Identificar los descriptores sensoriales de las raicillas artesanales y ancestrales

mediante un analisis descriptivo cuantitativo.

Determinar la relacion entre perfiles fisicoquimicos y sensoriales de raicillas para

la autentificacion del producto.



Discriminar y autentificar raicillas por especie de agave, origen geografico y
proceso de manufactura mediante espectroscopia de infrarrojo cercano (FT-NIR)
y Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (SPME-GC-MS)
analizadas por métodos de estadistica uni y multivariable.

Caracterizar cuantitativamente el perfil ambiental de la produccién de raicilla en
México bajo un enfoque puerta a puerta (gate-to-gate) mediante la aplicacion de

analisis de ciclo de vida.

Evaluar la disposicion a pagar de los consumidores por ecoetiquetas, protecciéon
de origen y procesos de produccion en la raicilla, mediante experimentos de

eleccion discreta.

Evaluar la influencia de la informacion extrinseca y el nivel de familiaridad del
consumidor en los procesos cognitivos ascendentes y descendentes durante la
evaluacion sensorial de cuatro destilados de agave (bacanora, raicilla, mezcal y
tequila), reflejado en el nivel de agrado y en el tipo y nimero de emociones

generadas.
1.4. Hipotesis

Las raicillas presentan niveles de parametros fisicoquimicos que se encuentran

dentro de los limites establecidos por las normas nacionales.

Los perfiles sensoriales de las raicillas permiten discriminarlos significativamente
respecto a la region de origen (costa y sierra), proceso de produccion (ancestral

y artesanal) y tipo de agave (Agave angustifolia Haw y Agave maximiliana Baker).

Los perfiles espectroscépicos de las raicillas permiten generar una huella digital
quimica especifica para las categorias de region de origen, proceso de
elaboracion y tipo de agave empleado.



La produccion de raicilla, evaluada mediante ACV bajo un enfoque gate-to-gate,
presenta impactos ambientales significativos y heterogéneos entre sus etapas,

destacando el consumo de energia como uno de los principales contribuyentes.

Los consumidores presentan una alta disposicion a pagar un extra por raicillas
elaboradas de manera ancestral o artesanal, asi como con ecoetiquetas y

proteccion de origen.

La informacion extrinseca y el nivel de familiaridad del consumidor modulan los
procesos ascendentes y descendentes durante la evaluacion sensorial de los
destilados de agave, lo que se refleja en diferencias en el nivel de agrado y en el

tipo y nimero de emociones generadas.
1.5. Estructura de latesis

La tesis estd conformada por ocho capitulos. ElI Capitulo uno contiene la
introduccién general, justificacion, objetivos e hipotesis. En el Capitulo dos se
presenta la revision de literatura, que consta un marco tedrico, en el cual se
aborda técnicas y metodologias existentes para determinar los perfiles
fisicoquimicos, sensoriales y espectroscopicos, asi como para el estudio del
consumidor y analisis de ciclo de vida; y de un marco de referencia, donde se

muestra el panorama general de la raicilla.

El Capitulo tres presenta la caracterizacion fisico-quimica y sensorial de la raicilla,
mediante la determinacion de los parametros de densidad, pH, grado alcohdlico,
cenizas y extracto seco, la cuantificacién de metanol, acetaldehido, n-propanol y
etil acetato, y el analisis descriptivo cuantitativo. Ademas, se aborda la relacion
de las variables sensoriales y fisicoquimicas. El Capitulo cuatro presenta los
perfiles espectroscopicos de las raicillas realizados mediante espectroscopia de
infrarrojo cercano (FT-NIR) y Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria
de Masas (SPME-GC-MS).



En el Capitulo cinco, se reporta la evaluacion del impacto ambiental de la
produccion de raicilla mediante la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
bajo un enfoque puerta a puerta (gate-to-gate). En el cual, se cuantifican los flujos
de materia y energia y se estiman indicadores como las emisiones de CO,
equivalente. ldentificando las etapas con mayor contribucion ambiental y

proponiendo elementos para mejorar la sostenibilidad del proceso productivo.

Los Capitulos seis y siete se enfocan en el estudio del consumidor. En el Capitulo
seis se presenta un estudio de valoracién econdmica enfocado en la evaluacion
de la disposicion que presentan los consumidores para pagar un extra por raicillas
gue presentan una ecoetiqueta, una proteccion de origen o un determinado
proceso de elaboracion. El Capitulo siete incluye el estudio de la influencia de la
informacion extrinseca y el nivel de familiaridad del consumidor en los procesos
cognitivos ascendentes y descendentes durante la evaluacion sensorial de cuatro
destilados de agave (bacanora, raicilla, mezcal y tequila), evaluado mediante el
nivel de agrado y el tipo y nimero de emociones generadas. Finalmente, el

Capitulo ocho incluye las conclusiones generales de la investigacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teodrico
2.1.1. Alimentos y bebidas tradicionales

Los alimentos y bebidas tradicionales son productos tipicos de una determinada
area local, elaborados siguiendo métodos tradicionales que se han transmitido
de generacion en generacion, y que se distinguen por caracteristicas sensoriales
especificas (como sabor y textura). Estos productos reflejan la cultura, identidad
y patrimonio humano de la regién o comunidad a la cual pertenecen (Guerrero et
al., 2009; Guerrero et al., 2012). La continuidad en la elaboracién de alimentos y
bebidas tradicionales es clave para conservar la identidad cultural, garantizar la
calidad y autenticidad de los productos, impulsar el desarrollo rural y afrontar con
éxito los retos de un mercado globalizado combinando tradicionalidad e

innovacion (Pablo-Cano et al., 2024).

El vinculo entre las bebidas tradicionales y su area de produccion es fundamental,
ya que las propiedades ecoldgicas y culturales del lugar se combinan para
generar caracteristicas sensoriales unicas en el producto. En el caso de mezcal
y tequila, por ejemplo, ambos estan vinculados con su lugar de origen, lo cual es
una dimension clave en la percepcion de su caracter tradicional (Garcia-Barrén
et al., 2021). Esta conexion geografica no solo afecta la calidad percibida sino
también el valor simbdlico y emocional para los consumidores. La zona de origen
sugiere que el producto se elabora con materias primas locales que aportan
atributos sensoriales tipicos de la region, haciendo que el producto sea distintivo
y refuerce su identidad tradicional (Garcia-Barron et al., 2017; Silvestri et al.,
2020).
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A pesar del fenbmeno de globalizacion y la produccién masiva de alimentos
estandarizados y econdémicos, existe un interés creciente por parte de los
consumidores en productos alimenticios tradicionales (Stolzenbach et al., 2013;
Contreras, 2019).

2.1.2. Proteccion juridico-econdmica

La proteccion juridico-econdmica se refiere a una certificacion concedida a un
producto, destinada a salvaguardar tanto al producto en si como a los métodos
de produccion asociados. Esta certificacidon establece que el producto se elabora
total o parcialmente en una region geografica especifica, o bien, segin un método
o ingredientes particulares (Marion et al., 2023). En esencia, confirma que el
producto, con sus caracteristicas y calidad distintiva, refleja la singularidad del

territorio de origen (Giannetti et al., 2020).

La Denominacién de Origen (DO) es la actual proteccion juridico-econdémica
otorgada a la Raicilla, la cual es la certificacion que identifica a un producto cuya
calidad o caracteristicas se deben esencial o exclusivamente a un entorno
geografico particular y a sus factores naturales y humanos inherentes, en el cual
todo el proceso debe realizarse en el area geogréfica especificada (Pérez-Akaki
et al., 2021; Marion et al., 2023). La Indicacion Geografica (IG) representa la
certificaciéon donde se identifica que la calidad, reputacién u otra caracteristica
del producto es esencialmente atribuible a su origen geogréafico, en la cual solo
uno de los pasos del proceso de produccion podria realizarse en el area
geografica especificada (Marion et al., 2023). Por otra parte, la Marca Colectiva
(MC) es un certificado que se emplea para distinguir en el mercado los productos
0 servicios de sus miembros con respecto a los productos o servicios de terceros.
Su uso esta exclusivamente reservado a los miembros de una asociacion o
sociedad y esta sujeto a las reglas determinadas por dichos miembros (Pérez-
Akaki et al., 2021).
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Las indicaciones geogréficas y denominaciones de origen certifican no solo el
origen de un producto, sino también especificaciones que garantizan cualidades
especificas del mismo. Estos certificados ayudan a comunicar el origen regional
de los alimentos a los consumidores, lo cual es muy valorado debido al aumento
del comercio mundial de alimentos y la mejora en los niveles de vida, que hacen
gue conocer el origen geografico preciso sea un factor clave para consumidores
que buscan alimentos de alta calidad (Callao & Ruisdnchez, 2018). Esto implica
que la informacién sobre el origen geogréfico se vuelve un pardmetro critico que
influye en la demanda de alimentos de calidad, reforzando el valor y la
diferenciacion que estos productos pueden obtener en el mercado. En
consecuencia, la adopcion de etiquetas de origen puede representar una ventaja
competitiva para las pequefias y medianas empresas dedicadas al sector

alimentario (Belletti et al., 2017).

La autenticacién implica verificar que un alimento o bebida cumple efectivamente
con la descripcion y especificaciones indicadas en su etiqueta, lo cual es
fundamental para garantizar la calidad y origen del producto. Esto es de gran
importancia tanto para los consumidores, interesados en asegurar la autenticidad
y calidad de lo que adquieren, como para los productores, quienes buscan
proteger su reputacion y evitar fraudes o imitaciones (Danezis et al., 2016). La
seguridad e inocuidad alimentaria como los sistemas de autenticacion y
trazabilidad de alimentos y bebidas involucran a mdultiples partes interesadas,
incluyendo fabricantes y productores, organismos reguladores, proveedores de

tecnologia y el ambito académico (Medina et al., 2019).

Sin embargo, a pesar de estas certificaciones (DO, IG y MC) surge la necesidad
de verificar el origen, el proceso y la materia prima empleada para la elaboracion
de alimentos y bebidas, con el fin de evitar productos de imitacion u otros
similares en el mercado (Pablo-Cano et al., 2024). La adulteraciéon de bebidas
alcohodlicas es una practica ilegal, clandestina y fraudulenta que involucra

diferentes campos: forense, seguridad alimentaria y control de calidad porque
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puede ocurrir en cualquier etapa del proceso de elaboracion (Sisco & Dake,
2016).

2.1.3. Evaluacién sensorial

El analisis sensorial examina las propiedades (textura, sabor, gusto, apariencia,
aroma, etc.) de un producto o alimento a través de los sentidos (vista, olfato,
gusto, tacto y oido) de los panelistas. Este tipo de analisis se ha utilizado durante
siglos para la aceptacion o el rechazo de productos alimenticios (Civille & Oftedal,
2012). Histéricamente, se consideraba una metodologia que complementaba la
seguridad tecnoldgica y microbiologica al evaluar la calidad de los alimentos. Sin
embargo, su importante evolucién e impacto en las ultimas décadas lo ha
posicionado como una de las disciplinas mas importantes para la innovacion de
alimentos y bebidas, garantizando la aceptacion del producto final por parte de

los consumidores (Ruiz-Capillas & Herrero, 2021).

Las técnicas sensoriales tradicionales, como las evaluaciones discriminatorias,
descriptivas, pruebas de preferencia y heddnicas, que aun se utilizan
ampliamente en la actualidad, han evolucionado hacia técnicas mas nuevas, mas
rapidas y completas: marque de todo lo que corresponda (CATA), napping (N),
perfil flash (PF), etc., todas esas técnicas, con sus ventajas y desventajas, son

muy utiles en el desarrollo de nuevos alimentos (Ruiz-Capillas & Herrero, 2021).

Sin embargo, no son solo las caracteristicas sensoriales las que determinan la
aceptacion o el éxito de un producto. Factores como los aspectos sociales, el
entorno, los conocimientos nutricionales, las dietas especificas, las emociones,
la salud, la naturaleza de los productos, el envase, etc., también tienen una
influencia muy importante (Marques et al., 2022). Por ello, los desarrolladores de
nuevos productos alimenticios deben tener en cuenta las actitudes y expectativas

de los consumidores potenciales (Guiné et al., 2020).
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Analisis descriptivo cuantitativo (QDA)

El Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA, por sus siglas en inglés) es una de las
técnicas clasicas mas utilizadas en andlisis sensorial, considerada potente,
sofisticada y ampliamente aplicada para obtener descripciones cuantitativas y
cualitativas detalladas de las caracteristicas sensoriales de los productos (Lazo
etal., 2025; Varela & Ares, 2012). El proceso implica la seleccién y entrenamiento
de un panel especializado (hormalmente 8 a 20 panelistas) que genera atributos
especificos para describir las similitudes y diferencias entre productos, acuerda
procedimientos de evaluacion, se entrenan en la misma y finalmente evallan los
productos usando escalas para medir la intensidad de cada atributo (Jaeger et
al., 2014). Esta metodologia produce datos robustos, consistentes vy
reproducibles en el tiempo, permitiendo un perfil sensorial detallado de los
productos, no obstante, se reconoce que esta técnica puede resultar costosa y

demandar mucho tiempo (Jaeger et al., 2017).

El Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) se utiliza extensamente con diversos
propasitos, incluyendo el desarrollo y la comparacion de productos, el control de
calidad y la elucidacion de las preferencias del consumidor, entre otros (Mahieu
et al.,, 2020; Oppermann et al., 2017). En destilados de agave, diversas
investigaciones han documentado la pertinencia del empleo de esta metodologia
para la caracterizacién y evaluacion sensorial; como Mozqueda-Balderas et al.
(2018), quienes encontraron que los mezcales evaluados se agruparon en tres
perfiles sensoriales diferenciados. EI mezcal de Tlacolula, Oaxaca, se destaco
por sus caracteristicas de olor a maguey cocido, ceniza y humo, presentando el
aroma mas intenso entre los evaluados. Los mezcales de Xochihuehuetlan y
Zitlala, Guerrero, se caracterizaron por su olor a alcohol y maguey quemado,
sabores a quimico y residual a alcohol, ademas de un picor en la cavidad nasal.
Finalmente, el mezcal de Totomochapa, Guerrero mostrd6 un perfil sensorial
distintivo, con predominancia de olor y sabor dulce, sabor a maguey, sabor agrio

y una coloraciéon amarillo verdosa, junto con olores a maguey cocido y alcohol
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que le confirieron un aroma global especial y diferente, destacandose

favorablemente en comparacion con los otros mezcales evaluados.

Alvarez-Ainza et al. (2015) reportaron para el destilado de agave bacanora
(Agave angustifolia Haw) que el panel sensorial entrenado fue capaz de
discriminar ocho perfiles sensoriales diferenciados, los cuales se caracterizaron
por atributos distintivos en las dimensiones de aroma, sabor, gusto y sensaciones
trigeminales. Entre los descriptores mas relevantes identificados se encuentran
notas ahumadas, citricas, de cuero y de paja, presentes tanto en las
percepciones olfativas como gustativas. Estas caracteristicas sensoriales estan
relacionadas con el tipo de procesamiento artesanal aplicado, que es muy

rudimentario actualmente.
2.1.4. Analisis espectroscépicos y cromatograficos

Uno de los enfoques empleados para la autentificacion, trazabilidad y control de
calidad de bebidas es mediante la huella digital quimica que identifica de manera
Unica al producto (Cozzolino, 2024). La huella digital es una herramienta clave
para asegurar la autenticidad, consistencia y trazabilidad tanto de alimentos
como de bebidas. Esta herramienta ha ganado importancia para garantizar la
transparencia y sostenibilidad en la industria alimentaria, lo que beneficia

directamente a los consumidores y productores (Islam & Cullen, 2021).

En el campo de la autentificacion de bebidas, existen multiples métodos de
analisis quimicos dirigidos y no dirigidos para la identificacibn molecular del
producto. El primer enfoque se centra en el andlisis de un compuesto especifico
0 un grupo de compuestos con caracteristicas similares, mientras que, en el
enfoque no dirigido, el objetivo principal es la discriminacion de patrones de
compuestos, este es util para detectar diferencias globales en la composicion
guimica y descubrir compuestos marcadores de autenticidad o caracteristicas
especificas de un producto (Llano et al.,, 2018; Souard et al., 2018). En

consecuencia, la huella digital de las bebidas alcohdlicas puede ser obtenida a
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partir de métodos espectroscopicos y cromatograficos, como el Infrarrojo cercano
(NIR) y Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (GC-MS).
Estas técnicas combinadas con métodos estadisticos multivariados permiten
identificar y cuantificar componentes especificos presentes en el producto y
detectar diferencias entre muestras (Cozzolino, 2021; Klockmann et al., 2016),

asi como realizar estudios discriminativos y predictivos (Cortés et al., 2019).
Espectroscopia de infrarrojo (IR)

La espectroscopia de infrarrojo (IR, por sus siglas en inglés) constituye una
técnica analitica rapida y de facil implementacion que permite la obtenciéon de
informacion detallada sobre mudultiples componentes presentes en la matriz
quimica de destilados de agave y ademdas puede utilizarse para determinar
parametros como el contenido de alcohdlico (Johnson et al., 2017; Pontes et al.,
2006). La espectroscopia infrarroja se clasifica principalmente en dos regiones
espectrales segun el rango de longitud de onda o nimero de onda. La primera
es el infrarrojo cercano (NIR), que abarca aproximadamente desde 14,000 hasta
4,000 cm™. La segunda es el infrarrojo medio (MIR), cuya extension va

aproximadamente desde 4,000 hasta 400 cm™ (Quintero Arenas et al., 2020).

Las bandas en el espectro NIR suelen ser de baja intensidad y las sefales
correspondientes a grupos quimicos especificos son dificiles de interpretar
debido a la superposicién y solapamiento de picos, como ocurre con el aguay el
etanol en muestras de mezcal. Esto hace que los espectros NIR sean menos
especificos y reproducibles para analisis detallados. Por otro lado, en la region
MIR, las bandas espectrales son mas intensas y distintivas, ya que se
corresponden con las vibraciones fundamentales de los grupos funcionales, esto
permite observar patrones de absorcion Unicos para cada componente (Power et
al., 2021; Quintero Arenas et al.,, 2020). En resumen, MIR ofrece mayor
sensibilidad y especificidad en la identificacion de componentes quimicos,
mientras que NIR es mas limitado en ese aspecto debido a la superposicién y
menor intensidad de las bandas.
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Cromatografia de gases acoplado a espectroscopia de masas (GC-MS)

La Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (CG-EM) es
una técnica analitica que se basa en dos principios fundamentales para la
identificacion y cuantificacion de compuestos quimicos (Sanchez-Ferndndez et
al., 2025):

1. Cromatografia de Gases (CG): Se basa en la separacion de los compuestos
volatiles presentes en una muestra. Estos compuestos son transportados por
un gas acarreador (Helio) a través de una columna capilar donde se separan

segun su volatilidad y afinidad por la fase estacionaria de la columna.

2. Espectrometria de Masas (EM): Una vez separados, los compuestos se
ionizan y sus masas moleculares y fragmentos se analizan mediante un
detector de masas. Esto permite identificar los compuestos con base en su

espectro de masas Unico y cuantificarlos con alta sensibilidad y selectividad.

Diversos estudios han reportado que esta combinacién permite no solo separar
los compuestos quimicos complejos de muestras de destilados de agave como
el mezcal (Vera-Guzman et al., 2018), tequila (Ceballos-Magafa et al., 2009) y
bacanora (Alvarez-Ainza et al., 2015) sino también identificarlos y cuantificarlos
con gran precision, siendo una herramienta esencial para el andlisis de
compuestos volatiles para asegurar la autenticidad y calidad de destilados de

agave.
2.1.5. Anélisis de ciclo de vida en bebidas destiladas

En el contexto actual, la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios ha
cobrado una relevancia creciente, impulsando el desarrollo y la aplicacion de
herramientas que permitan evaluar de manera integral los impactos ambientales
asociados a la produccion de alimentos y bebidas. En este sentido, el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) se ha consolidado como una de las metodologias mas

utilizadas a nivel internacional para cuantificar dichos impactos, al considerar
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todas las etapas de un sistema productivo desde un enfoque sistémico (ISO
14040; ISO 14044). Esta metodologia permite analizar los flujos de materia y
energia involucrados en un proceso, asi como traducirlos en indicadores de
impacto ambiental, facilitando la identificacion de puntos criticos dentro del
sistema (Webb et al., 2025).

El ACV se estructura en cuatro fases principales: definicion de objetivo y alcance,
andlisis de inventario, evaluacion de impactos y analisis de interpretacion (1ISO
14040; 1SO 14044). Dependiendo de los limites del sistema, el andlisis puede
adoptar diferentes enfoques, como “de la cuna a la cuna” (cradle to cradle), “de
la cuna a la tumba” (cradle-to-grave), “de la puerta a la tumba” (gate to grave),
“de la cuna a la puerta” (cradle to gate) o “puerta a puerta” (gate-to-gate) (Askham
et al., 2025). Este ultimo resulta particularmente util en estudios enfocados en
procesos productivos especificos, ya que permite evaluar con mayor precision
las etapas internas de transformacion, como ocurre en la produccion de bebidas
alcoholicas (Askham et al., 2025; Bhattacharyya et al., 2019).

Diversos estudios han aplicado el ACV en bebidas alcohdlicas con el fin de
identificar las etapas que contribuyen en mayor medida a la carga ambiental total.
En general, se ha observado que los impactos ambientales se distribuyen de
manera heterogénea a lo largo del sistema productivo, destacando el consumo
de energia, el uso de materias primas y los procesos de transformacién como los
principales factores de impacto (Bhattacharyya et al., 2019; Eriksson et al., 2016;
Vazquez-Rowe et al., 2017). Estos estudios han permitido establecer patrones
comunes en la industria, asi como proponer estrategias de mitigacion orientadas
a la eficiencia energética, la optimizacion de procesos y la reduccion de

emisiones.

En el caso especifico de los destilados, el proceso productivo involucra multiples
etapas, como la coccion, fermentacion y destilacién, las cuales requieren un
consumo significativo de energia térmica y recursos naturales. En este contexto,

el ACV se convierte en una herramienta clave para identificar las etapas criticas
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y evaluar alternativas de mejora que contribuyan a la sostenibilidad del sistema
(Cely-Parra et al., 2023). No obstante, a pesar del avance en el estudio de
bebidas alcohdlicas mediante ACV, los trabajos enfocados en destilados

tradicionales mexicanos, como la raicilla, siguen siendo limitados.

La aplicacion del ACV en este tipo de productos no solo permite cuantificar su
impacto ambiental, sino también generar informacion relevante para su
valorizacion en el mercado, especialmente en un contexto donde los
consumidores muestran un creciente interés por atributos relacionados con la
sostenibilidad (Webb et al., 2025). De esta manera, integrar el analisis ambiental
con otros enfoques, como la caracterizacion quimica, sensorial y el estudio del
consumidor, permite construir una vision mas completa del producto y fortalecer

su posicionamiento dentro de sistemas agroalimentarios sostenibles.

En este sentido, el uso del ACV en la producciéon de raicilla representa una
oportunidad para generar evidencia cientifica que contribuya tanto a la mejora de
los procesos productivos como a la toma de decisiones orientadas a la
sostenibilidad, la autentificacién y la diferenciacion de este destilado tradicional

en el mercado.
2.1.6. Valoracion econémica

El estudio de la valoracion econémica de un producto constituye una metodologia
fundamental para estimar la disposicion a pagar (DAP) de los consumidores
frente a modificaciones o la preservacién de determinados atributos asociados a
los alimentos, ello en contextos donde se reconoce un proceso de evaluacion
subjetiva de valor (Rousseau & Vranken, 2013). Esta aproximacion permite
cuantificar en términos monetarios la importancia relativa que los consumidores
asignan a caracteristicas especificas del producto, facilitando asi la comprension
de las preferencias y prioridades en la eleccién de bienes alimentarios. En este
marco, Herrero et al. (2003) conceptualizan la disposicibn a pagar como la

cantidad maxima de recursos monetarios que un individuo estaria dispuesto a
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sacrificar para lograr una mejora en la cantidad o calidad de un bien consumido,
conservando simultdneamente su nivel inicial de bienestar o utilidad. Este
concepto resulta clave para evaluar el valor econdémico de atributos no
observables directamente en el mercado, como pueden ser aspectos
ambientales, éticos o de salud, y para orientar politicas o estrategias comerciales

gue respondan a las preferencias reales del consumidor (Lizin et al., 2022).

Los productos alimenticios y otros bienes de consumo pueden ser descritos
mediante un conjunto de atributos especificos que estan sujetos a una evaluacién
subjetiva por parte de los consumidores, lo cual permite modelar y aproximar la
funcién de utilidad individual asociada a dichas ofertas (Cantillo et al., 2020;
Lacaze & Lupin, 2007). Esta perspectiva constituye un fundamento teorico
esencial para el andlisis del comportamiento del consumidor, que se funda como
un eje central en multiples investigaciones, dado que el consumidor representa
el agente social fundamental dentro de las cadenas agroalimentarias. En la
actualidad, se evidencia la presencia de transformaciones sustanciales en las
tendencias y patrones de consumo, caracterizadas por un aumento en la
conciencia ambiental y la preocupacion por la salud personal (Ricci et al., 2018).
Estas nuevas tendencias modifican las preferencias y decisiones de compra,
propiciando un crecimiento en la demanda de ciertos productos que exhiben
atributos especificos valorados por segmentos particulares de consumidores
(Plank & Teichmann, 2018). Asi, la identificacion y comprension de estos
atributos y sus implicaciones en la satisfaccion del consumidor resultan
imprescindibles para el disefio de estrategias productivas y comerciales

orientadas a la atencion de estas demandas emergentes.

La valoracion econdémica puede analizarse mediante diversas metodologias, que
la economia clasifica generalmente en dos grandes grupos: técnicas de
preferencias reveladas, como los métodos de precios de mercado y precios
hedonicos; y técnicas de preferencias declaradas, incluyendo la valoracion

contingente y los experimentos de eleccion (Espinal-Monsalve et al., 2014).
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Experimentos de eleccion discreta (EED)

Los experimentos de eleccion discreta constituyen una herramienta para evaluar
la disposicion a pagar por un producto determinado a partir de preferencias
establecidas. Su objetivo es obtener las preferencias individuales respecto a un
bien o servicio en distintos escenarios hipotéticos (Cantillo et al., 2020; Mazzocchi
et al.,, 2019). En esta metodologia, los participantes eligen entre dos o0 mas
alternativas de un producto o servicio especifico, mientras se alteran
sisteméticamente los niveles de sus atributos, utilizando un disefio experimental.
Estas elecciones proporcionan informacion detallada sobre la valoracion, la cual
puede ser posteriormente estimada mediante técnicas de modelado de eleccion
(Cantillo et al., 2020; Goncalves et al., 2020).

Los EED se emplean para obtener la valoracion de las personas sobre un
producto o servicio en diferentes campos, algunos estudios se han centrado en
evaluar la disposicibn a pagar de los consumidores por alimentos con
certificaciones de sustentabilidad y protecciones de origen (Mazzocchi et al.,
2019), sin embargo, muy pocos se han ocupado de bebidas alcohdlicas
tradiciones y de la influencia que puede tener el proceso de produccion, el origen

o las ecoetiquetas (Pérez-Akaki et al., 2021).
2.1.7. Procesos cognitivos

Los procesos cognitivos son las operaciones mentales fundamentales que
permiten a los seres humanos adquirir, procesar, almacenar y utilizar la
informacion (Schiebler et al., 2025). Segun White et al. (2020) en el contexto de

la percepcion quimicay la interaccion con los alimentos, estos procesos incluyen:

» Atencion: La capacidad de enfocar y distribuir recursos mentales hacia ciertos
estimulos sensoriales, modulando asi como se perciben olores y sabores. La
atencion puede afinar la percepcion de ciertos elementos de un estimulo
complejo y determinar si es agradable o desagradable, afectando también la

eleccion de alimentos.
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» Lenguaje: Sirve como una herramienta poderosa para influir en la percepcion
de olores y sabores. Los nombres o descripciones de los alimentos pueden
facilitar o incluso distorsionar la experiencia sensorial, influyendo en la

aceptacion y preferencia de los alimentos.

» Memoria: Permite recordar experiencias previas con ciertos sabores y olores,
incluso a nivel inconsciente, lo que afecta las respuestas y preferencias

posteriores hacia esos alimentos.

» Aprendizaje: A través de la exposicion y la experiencia, las propiedades
hedonicas (agradables o desagradables) de los sabores y olores se adquieren
y modifican. Por ejemplo, la mera exposicidn repetida a ciertos sabores puede

aumentar su preferencia, en ausencia incluso de asociaciones conscientes.

» Metacognicion: Se refiere al conocimiento que la persona tiene sobre sus
propias capacidades sensoriales, o que puede influir indirectamente en la

manera en que realiza evaluaciones sensoriales y las interpreta.

Estos procesos cognitivos “top-down” interactuan con la informacién sensorial
“bottom-up” para construir la experiencia completa de la percepcién del sabor y
aroma en los alimentos, y son esenciales para comprender la complejidad de las

respuestas humanas hacia la comida (Nacef et al., 2019).

Influencia de los procesos cognitivos (Top-down y Bottom-up) en la

eleccion de alimentos

La toma de decisiones en la seleccion y adquisicién de productos alimenticios
esta influenciada por una multiplicidad de factores que interactian de manera
compleja. En el transcurso de la vida cotidiana, los individuos despliegan
continuamente procesos de exploracion visual, evaluando y analizando la
informacion visual disponible en su entorno para orientar y regular su conducta
de forma adaptativa (Theeuwes, 2010). La informacion visual, captada mediante

mecanismos atencionales, constituye un componente fundamental en la
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orientacion selectiva hacia estimulos relevantes, facilitando la identificacion y
discriminacion de productos alimenticios que cumplen con criterios especificos
vinculados a las necesidades, preferencias y objetivos del consumidor (Schiebler
et al., 2025). Es bien sabido que los consumidores se ven influenciados por toda
la informacion que rodea al producto de interés (Varela et al., 2010). Ademas, del
estudio de la influencia que tiene la informacion en el nivel de agrado de un
producto, diversos autores han documentado la influencia de los procesos
cognitivos (ascendentes y descendentes) en la calidad de experiencia de
consumo (Lee et al., 2006; Sinding et al., 2015).

Los procesos ascendentes (bottom-up) reflejan las caracteristicas del estimulo
que incide en los érganos sensoriales del perceptor, por otra parte, los procesos
descendentes (top-down) reflejan las creencias, deseos y expectativas del
perceptor; y la interaccidn entre ambos procesos, donde la percepcién de un
estimulo no solo depende de sus caracteristicas objetivas, sino también de las
expectativas y conceptos que el individuo tiene en mente, esto significa que la
experiencia puede ser moldeada tanto por lo que realmente se esta consumiendo
(bottom-up) como por lo que se espera o se cree sobre ese consumo (top-down)
(Lee et al., 2006; Shomstein, 2012).

Los procesos ascendentes (bottom-up) en la ciencia sensorial se enfocan en las
propiedades fisicas y quimicas del alimento, considerando estas caracteristicas
como inherentes al producto mismo. Esta perspectiva refleja la tradicion historica
de la ciencia sensorial, originada en un contexto de ciencia alimentaria y
marketing (Koster, 2009), donde el énfasis esta en describir y medir las
cualidades sensoriales objetivas del producto (por ejemplo, aroma, amargor,
dulzura, textura). En contraste, el estudio de la percepcion y la cognicion, que
proviene de la psicologia, insiste en que la percepcion sensorial es inseparable
de los procesos cognitivos superiores (top-down), como la memoria, la atencion
y las expectativas. Desde esta vision, la experiencia sensorial no es una simple

recepcion pasiva de estimulos, sino que esta constantemente modulada por
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como el cerebro procesa, interpreta y da significado a la informacién sensorial

basandose en experiencias previas y contexto (White et al., 2020).

Por ello, incorporar estos procesos cognitivos en la ciencia sensorial puede
aportar nuevas perspectivas para entender las interacciones persona-alimento,
superando el enfoque estrictamente centrado en el producto y considerando la
compleja naturaleza de la percepcion alimentaria humana (Sinding et al., 2015;
White et al., 2020).

Emociones en el consumo de alimentos

Actualmente, el estudio de las emociones provocadas por los alimentos es un
tema de considerable interés, que también requiere un papel central para la
cognicién. Prescott (2017) menciona que para comprender plenamente las
respuestas emocionales hacia los alimentos no basta con medir solo la
experiencia afectiva basica (valencia y activacion), sino que también es crucial
considerar factores cognitivos, contextuales y diferencias individuales que

construyen la experiencia emocional de forma completa.

Es decir, la cognicién juega un papel central en como se forman y se expresan
las emociones frente a los alimentos, pues las experiencias emocionales
dependen tanto de la interpretacidén y evaluacién personal como del contexto y
experiencia previa del individuo. Por lo tanto, un enfoque cientifico riguroso en
este campo debe integrar tanto las dimensiones afectivas como cognitivas para
avanzar en la comprension y prediccion del comportamiento alimentario (Pinto et
al., 2020; Schouteten et al., 2017).

Tradicionalmente, las emociones se han medido con una amplia variedad de
meétodos, siendo los enfoques cognitivos los mas utilizados en la investigacion
cientifica (Kaneko et al., 2018). Entre ellos, se pueden definir a grandes rasgos
dos subgrupos de métodos: los verbales y los gréaficos. Los métodos de palabras
se basan en la verbalizacion de la emocién sentida. Por otro lado, las

herramientas graficas se basan en la capacidad humana de atribuir intuitivamente
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un significado emocional a los elementos gréaficos (Toet et al., 2018), ademas,
requieren un bajo esfuerzo cognitivo (Vidal et al., 2016). Entre ellas, destacan las
herramientas gréficas basadas en expresiones, como los emojis faciales, que se
consideran universales e intuitivos para expresar emociones (Jaeger et al., 2018)
y pueden procesarse mas rapido en comparacion con las palabras emocionales
(Kaneko et al., 2018; Toet et al., 2018), sin embargo, combinar ambos elementos
puede mejorar la comprension y reducir la ambigledad, lo que puede ayudar a
superar barreras linguisticas y facilitar la comprension en investigaciones, ya que
las palabras ofrecen claridad sobre el significado esperado, mientras que los
emojis pueden captar respuestas mas espontaneas y no censuradas (Jaeger et
al., 2021).

2.2. Marco de referencia
2.2.1. Raicilla

La raicilla es una bebida alcohodlica de México, obtenida por destilacion de mostos
preparados a partir de azucares extraidos de las “cabezas” o “pifias” maduras y
cocidas, provenientes de diferentes agaves (principalmente Agave maximiliana
Baker, Agave inaequidens Koch, Agave valenciana, Agave angustifolia Haw y
Agave rhodacantha) y sometidas a fermentacion alcohodlica (PROY-NOM-257-
SE-2021, 2021). Esta bebida cuenta con Denominacién de Origen (DO), lo que
significa que solo se puede producir en regiones bien definidas y su elaboracion

debe realizarse conforme lo indicado en la legislacion de este pais.

La produccion se concentra Unicamente en el estado de Jalisco, en las regiones
costa y sierra (en los municipios de Atenguillo, Mixtlan, Talpa de Allende, San
Sebastian del Oeste, Mascota, Guachinango, Atengo, Ayutla, Cuautla, Cabo
Corrientes, Chiquilistlan, Juchitlan, Puerto Vallarta, Tecolotlan, Tenamaxtlan y
Tomatlan), y en el estado de Nayarit (en el municipio Bahia de Banderas;
Declaracion General de Proteccion de La Denominacion de Origen “Raicilla”.,

2019). Adicionalmente, de acuerdo con el proceso especifico utilizado de coccion
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del maguey o agave, molienda, fermentacion y destilacidon se obtienen tres
categorias de raicilla: Clasica, Artesanal y Ancestral (PROY-NOM-257-SE-2021,
2021).

2.2.2. Composicion fisicoquimica

De acuerdo con el PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-257-SE-
2021 “Bebidas alcohdlicas-Raicilla-Denominacion, especificaciones, informacion
comercial y métodos de prueba”, la raicilla debe cumplir con las especificaciones
de contenido de alcohol, extracto seco, alcoholes superiores, metanol, furfural,

aldehidos, plomo y arsénico descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Especificaciones fisicoquimicas.

Especificaciones Unidades Minimo Maximo
Alcohol volumen a 20 °C % Alc. Vol. 35 55
Extracto seco g/ L de Mezcal 0 5
Alcoholes superiores mg / 100 mL de Alcohol anhidro 10 500
Metanol mg / 100 mL de Alcohol anhidro 30 290
Furfural mg / 100 mL de Alcohol anhidro 0 5
Aldehidos mg / 100 mL de Alcohol anhidro 0 35
Plomo (Pb) mg /L - 0,5
Arsénico (As) mg /L - 0,5

2.2.3. Produccién y comercializacién de raicilla

La industria de la raicilla en Jalisco ha experimentado un crecimiento significativo
en los ultimos afos, reflejado en la expansion tanto en la produccion como en la
comercializacion de esta bebida tradicional. Segun el estudio "Radiografia
Estadistica de la Industria de la raicilla 2024", la produccién se concentra
principalmente en cuatro municipios: Mixtlan, Mascota, Cabo Corrientes y
Atenguillo, que aglutinan el 80.9 % de las empresas dedicadas a la

transformacion del agave en raicilla. En este contexto, Mixtlan ha emergido como
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el principal centro de produccion en 2024, desplazando a Mascota que habia

ocupado esa posicion en el afio anterior (IIEGJ, 2024).

En cuanto a la comercializacion, la oferta se caracteriza principalmente por la
categoria de raicilla Artesanal, ofertada por aproximadamente el 82 % de las
tabernas, cifra que se ha mantenido estable respecto al afio previo (IIEGJ, 2024).
Paralelamente, se incrementa la diversidad de productos con la inclusién de
raicilla Clasica y raicilla Ancestral, ofrecidas por el 23 % y 24.6 % de los
productores respectivamente, evidenciando una dindmica de innovacion en las

categorias disponibles en el mercado (Nava-Cardenas et al., 2024).

El comercio exterior representa aun una proporciéon modesta dentro del total de
operaciones de la industria; no obstante, ha mostrado un crecimiento notable.
Tan solo entre 2021 y 2022, el valor de las exportaciones se incremento un 567.9
%, pasando de 64,316 a 429,570 délares. En el periodo comprendido de enero a
agosto de 2023, este crecimiento continud, con un aumento del 29.4 % respecto
al afio anterior. Estados Unidos de América se posiciona como el principal
mercado de destino de la raicilla mexicana, lo cual sefiala oportunidades

relevantes de internacionalizacion para el sector (IIEGJ, 2024).

En sintesis, la industria de la raicilla refleja un proceso de consolidacion
estructural y de diversificacién productiva y comercial, con un fortalecimiento
simultdneo de las capacidades locales y una apertura hacia mercados
internacionales. Estos elementos sugieren un potencial significativo para el
desarrollo sostenible de esta bebida tradicional, siempre bajo criterios de control

de calidad y valorizacién cultural (Pablo-Cano et al., 2024).
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3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y SENSORIAL DE
RAICILLAS PARA DISCRIMINAR ESPECIES DE AGAVE,
ORIGENES GEOGRAFICOS Y PROCESOS DE
MANUFACTURA

RESUMEN

La raicilla es un destilado de agave con Denominacion de Origen cuya diversidad
quimica y sensorial depende de la especie utilizada, la region de produccién y las
practicas tradicionales de coccion, fermentacion y destilacion. El objetivo de este
estudio fue caracterizar seis muestras de raicilla, pertenecientes a las categorias
ancestral y artesanal, elaboradas a partir de Agave angustifolia Haw y A.
maximiliana Baker en las regiones costa y sierra del estado de Jalisco, mediante
la evaluacion de parametros fisicoquimicos, compuestos volatiles, analisis
sensorial descriptivo y aceptabilidad del consumidor, asi como analizar la relacion
entre estas variables mediante técnicas multivariadas. Los parametros
fisicoquimicos mostraron variabilidad asociada al tipo de agave y al proceso de
manufactura. El contenido alcohdlico y el extracto seco se mantuvieron dentro de
los limites establecidos en el PROY-NOM-257-SE-2021. Los compuestos
volatiles acetaldehido, metanol, n-propanol y acetato de etilo revelaron
diferencias significativas entre tabernas, sin embargo, se mantuvieron dentro de
los rangos permitidos. Sensorialmente, atributos como aroma a agave, ahumado,
ardiente, sabor amargo y notas alcohdlicas diferenciaron las muestras. La
aceptabilidad fue mayor en las raicillas producidas con Agave angustifolia Haw
en la regién costa. El analisis PLSR evidencié relaciones consistentes entre
variables quimicas y sensoriales, particularmente entre el grado alcohélico y los
atributos de alcohol, asi como entre el acetaldehido y el dulzor, lo que confirma
la influencia de la composicién quimica en la percepcion sensorial del producto.

Palabras clave: analisis descriptivo cuantitativo, cromatografia de gases,
destilado de agave.
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PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY CHARACTERIZATION OF
RAICILLAS TO DISCRIMINATE AGAVE SPECIES,
GEOGRAPHICAL ORIGINS, AND MANUFACTURING
PROCESSES

ABSTRACT

Raicilla is an agave distillate with Denomination of Origin whose chemical and
sensory diversity depends on the agave species used, the production region, and
traditional practices of cooking, fermentation, and distillation. The objective of this
study was to characterize six raicilla samples, belonging to the ancestral and
artisanal categories, produced from Agave angustifolia Haw and A. maximiliana
Baker in the Coastal and mountain regions of the state of Jalisco, through the
evaluation of physicochemical parameters, volatile compounds, descriptive
sensory analysis, and consumer acceptability, as well as to analyze the
relationships among these variables wusing multivariate techniques.
Physicochemical parameters showed variability associated with the agave
species and manufacturing process. Alcohol content and dry extract remained
within the limits established by PROY-NOM-257-SE-2021. The volatile
compounds acetaldehyde, methanol, n-propanol, and ethyl acetate showed
significant differences among distilleries; however, all values were within the
permitted ranges. Sensory attributes such as agave aroma, smoky, burning, bitter
taste, and alcoholic notes differentiated the samples. Acceptability was higher for
raicillas produced from Agave angustifolia Haw in the Coastal region. PLSR
analysis revealed consistent relationships between chemical and sensory
variables, particularly between alcohol content and alcoholic attributes, as well as
between acetaldehyde and sweetness, confirming the influence of chemical
composition on the sensory perception of the product.

Keywords: quantitative descriptive analysis, gas chromatography, agave
distillate.
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3.1. Introduccién

La raicilla es una bebida tradicional mexicana, obtenida de la destilacion de
mostos fermentados de los azucares extraidos de las “cabezas” o “pifas”
maduras y cocidas de diversas especies de agave, principalmente Agave
maximiliana Baker, A. inaequidens Koch, A. valenciana, A. angustifolia Haw y A.
rhodacantha (PROY-NOM-257-SE-2021, 2021). Aunque presenta similitudes
fisicoquimicas con destilados de agave, tales como el mezcal y el tequila; la
diversidad de materias primas y de procesos de elaboracion le confiere a la
raicilla un perfil sensorial distintivo (Carreon-Alvarez et al., 2025). De acuerdo con
las préacticas especificas de coccion, molienda, fermentacién y destilacion, la
raicilla se clasifica en tres categorias productivas: clasica, artesanal y ancestral.
Su produccién esta protegida por una Denominacion de Origen (DO), lo que
restringe su elaboracibn a regiones geograficas definidas y establece
lineamientos técnicos obligatorios conforme a la legislacién mexicana vigente; en
este sentido, la produccién de la raicilla se concentra en dos regiones centrales
del estado de Jalisco, costa y sierra (Declaracién General de Proteccion de La

Denominacién de Origen “Raicilla”., 2019).

La presencia de multiples especies de agave y las variaciones en practicas de
coccion, molienda, fermentacion y destilacion contribuyen a una amplia
diversidad de perfiles sensoriales, lo cual es comparable a la variabilidad
observada en otros destilados de agave como el mezcal, donde la especie, el
terroir y el proceso han demostrado influir significativamente en las
composiciones volatiles y en las percepciones sensoriales (Lazo et al., 2025;
Vera-Guzman et al., 2018).

En las bebidas alcohdlicas, el aroma primario esta determinado por la materia
prima utilizada; en el caso de los destilados de agave, este se asocia
principalmente con la especie de agave empleada. Por su parte, el aroma
secundario se origina durante las etapas de fermentacidon, destilacion y, en

algunos casos, maduracion del producto (De Ledn-Rodriguez et al., 2006; Pefia-
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Alvarez et al., 2004; Sanchez-Fernandez et al., 2025). El perfil aromatico esta
conformado por una amplia diversidad de compuestos volatiles, entre los que se
incluyen compuestos mayoritarios presentes en concentraciones relativamente
altas, como el etanol, el metanol y otros alcoholes superiores, algunos de los
cuales pueden resultar toxicos, por lo que su concentracién debe ser controlada
conforme a las normas oficiales vigentes (Acosta-Garcia et al., 2025; Avila-Reyes
et al., 2025). Asimismo, existen compuestos minoritarios presentes en bajas
concentraciones, tales como ésteres, aldehidos, cetonas, acidos orgéanicos,
acidos grasos, furanos y terpenos, los cuales, a pesar de su baja abundancia,
desempefian un papel fundamental en la construccién del aroma y sabor
caracteristicos de los destilados, debido a los efectos sinérgicos que se generan
a partir de su interaccion (De Ledn-Rodriguez et al., 2006; Lachenmeier et al.,
2005; Quintero Arenas et al., 2020; Vera-Guzman et al., 2010). Sin embargo, la
calidad de estas bebidas no depende Unicamente del cumplimiento de los limites
normativos, sino también de su aceptacion por parte del consumidor, la cual esta
directamente relacionada con la percepcion sensorial generada por la interaccion
de los compuestos volatiles y no volatiles en el sistema sensorial humano
(Barajas-Ramirez et al., 2024; Siebert et al., 2018; TeSevic et al., 2005).

El entendimiento de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de bebidas
alcohdlicas es fundamental para diferenciar productos auténticos de imitacion,
para caracterizar su calidad y para comprender factores tales como, la biologia
del agave, la microbiota de fermentacién, las condiciones geograficas y
tecnologia utilizada influyen en el perfil final de estos destilados (Cozzolino, 2024,
Garcia-Barron, 2023). Estudios previos han demostrado el valor de integrar
analisis instrumentales con evaluacion sensorial descriptiva para discriminar
entre categorias de destilados de agave y correlacionar caracteristicas quimicas
con percepciones sensoriales (Lopez-Aguilar et al., 2025; Villanueva-Rodriguez
& Escalona-Buendia, 2012). Sin embargo, existe una escasez considerable en la
literatura, con respecto a la raicilla, particularmente en relacibn con la

caracterizacion integral de muestras del destilado, producidas con distintas
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especies de agave, en diferentes origenes geograficos y bajo distintos procesos

de manufactura.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar fisicoquimica y sensorialmente una
seleccion representativa de raicillas, con el fin de identificar atributos que
permitan discriminar efectos de dos especies de agave, producidas en dos zonas
geograficas representativas, bajos los procesos de elaboracion artesanal y
ancestral, los cuales proporcionaran una base cientifica para la autenticacion,
diferenciacion de producto y mejor comprensién del papel de estos factores en la

diversidad sensorial de la raicilla.
3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Muestras de raicillas

Las raicillas utilizadas en este estudio se obtuvieron de la "Zona Denominacion
de Origen Raicilla”; las caracteristicas de cada muestra, incluida la region de
origen, proceso de manufactura y especie de agave se presentan en el Cuadro
2. Los 18 destilados analizados fueron de produccién comercial, por
consiguiente, no hubo injerencia en las condiciones de elaboracion. Las seis
muestras fueron proporcionadas directamente por los productores y/o por el
Consejo Mexicano Promotor de la Raicilla A.C.; para cada destilado se

recolectaron tres botellas de 750 mL procedentes de distintos lotes (n = 18).

Cuadro 2. Caracteristicas de produccién de las raicillas estudiadas.

Muestras Afio de muestreo Region Proceso Especie
RR-ATC 2023 Costa Artesanal A. angustifolia Haw
LV-AAC 2023 Costa  Ancestral A. angustifolia Haw
DC-AAC 2023 Costa  Ancestral A. angustifolia Haw
DG-MTS 2023 Sierra  Artesanal A. maximiliana Baker
LD-MTS 2023 Sierra  Artesanal A. maximiliana Baker
TS-MTS 2023 Sierra  Artesanal A. maximiliana Baker
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Las muestras fueron conservadas a 20 °C en un entorno oscuro, en botellas
herméticamente selladas; al momento de abrir las botellas se redujo al minimo la
exposicion al aire para evitar alteraciones fisicoquimicas, con el propdsito de
cumplir con los estandares establecidos y asegurar la comparabilidad con otras
bebidas alcohdlicas (NMX-V-013-NORMEX-2019, 2019; NMX-V-017-NORMEX-
2018, 2018; PROY-NOM-257-SE-2021, 2021). Las determinaciones se
realizaron a una presioén atmosférica aproximada de 77 kPa, correspondiente a
una altitud de ~2,250 msnm (Texcoco, Estado de México).

3.2.2. Analisis fisicoquimico
Determinacion de pH

El pH se determiné utilizando un potenciémetro Orion 410A (Thermo Scientific
Orion, Saint Paul, MN, EUA). El equipo se calibré6 con soluciones tampdn
estandar (pH 4.0 y 7.0), de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Las
mediciones se efectuaron introduciendo el electrodo en un recipiente con la
muestra, asegurando la estabilizacion de la lectura antes del registro. La
medicion se realiz6 por triplicado (una botella por repeticion). Todas las
determinaciones se realizaron a 20 £ 2 °C, verificandose la temperatura mediante

un termémetro (Carreon-Alvarez et al., 2025).
Determinacion de la Densidad

La densidad de las muestras se determiné siguiendo el procedimiento descrito
por Carreon-Alvarez et al. (2025). Se empled un medidor de densidad DSA 5000
(Anton Paar, Graz, Austria), el cual opera mediante el principio de tubo en U
oscilante con control automatico de temperatura. Antes de cada sesion analitica,
el instrumento se calibré utilizando agua destilada, la calibracion se verificd
confirmando que la lectura del agua a 20 °C correspondiera a 0.9982 g/cms,
dentro de la tolerancia establecida por el equipo. Las muestras se
homogeneizaron suavemente antes del analisis y se introdujeron en la celda de

medicion empleando una jeringa desgasificada para evitar la formacion de
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burbujas. Las mediciones se realizaron a 20 °C, temperatura regulada
automaticamente por el equipo. Cada lectura se registré Unicamente después de
que el oscilador alcanzara estabilidad, conforme al criterio interno del
instrumento. Para cada muestra se realizaron tres repeticiones, los valores

finales se expresaron en g/cm3.
Contenido alcohdélico (% Alc. Vol.)

El contenido alcohdlico (% Alc. Vol.) de las muestras se determindé mediante el
método volumétrico, utilizando un alcoholimetro Gay-Lussac TDM ROBSAN No.
CAT010020 calibrado a 20 °C (fabricado por Laboratorio de México, México),
manteniendo la temperatura de las muestras de raicilla a 20 °C £ 2 °C, conforme
a lo establecido en la norma NMX-V-013-NORMEX-2019. Cada muestra se
transfirié con cuidado a una probeta de vidrio, evitando la formacion de burbujas
y minimizando la exposicion al aire. Posteriormente, el alcoholimetro se introdujo
lentamente hasta permitir su libre flotacion sin tocar las paredes del cilindro. Una
vez estabilizado, la lectura del menisco se registro en la escala correspondiente
del instrumento. Todas las mediciones se efectuaron por triplicado para cada una

de las muestras.
Determinacion de extracto seco y cenizas

Las determinaciones de extracto seco y cenizas se realizaron conforme al
método gravimeétrico establecido en la NMX-V-017-NORMEX-2018. En ambos
casos, se emplearon capsulas previamente lavadas, secadas y llevadas a una
estufa a 100 £ 5 °C, hasta alcanzar masa constante. Tras enfriar en desecador
durante una hora se registro la masa inicial (Mv). Para cada analisis, se transfirid
una alicuota de la muestra directamente a la capsula, registrandose nuevamente
el peso para obtener la masa de la muestra por diferencia gravimétrica. Dado que
la muestra es un destilado alcohdlico (raicilla), el volumen equivalente de la

alicuota (V, mL) se determiné dividiendo la masa de la muestra entre su densidad

43



previamente medida. Cada determinacion (extracto seco y cenizas) se realizaron

por triplicado para cada una de las muestras.

Extracto seco: Las muestras se evaporaron primero en bafio Maria para eliminar
el etanol y posteriormente se secaron en estufa a 100 + 5 °C hasta alcanzar masa
constante (variacion < 2 mg entre pesadas consecutivas). La masa final (Me) se
registré una vez enfriada en desecador. El extracto seco se calculd empleando

la ecuacion indicada en la norma:

Fs — [Me—M\‘//)X1000 (1)

Es = Cantidad de extracto seco, expresado en g/l.

Me = Peso de la capsula, crisol o charola mas extracto seco en g.
Mv = Peso de la capsula, crisol o charola vacia en g.

V = Volumen de la muestra empleada en ml.

1000 = Factor de conversion a litros.

Cenizas: Para la determinacién de cenizas, después de la evaporacion inicial en
bafio Maria, las cipsulas se sometieron a calcinacion en mufla a 525 + 25 °C
hasta obtener cenizas blancas o gris claras y masa constante (variacion < 2 mg).
Tras enfriar en desecador, se registro la masa final (Mc). La cantidad de cenizas

se calculé mediante:

[Mc—Mv) x 103

c == @

C = Cantidad de cenizas en g/I.

Mc = Peso de la capsula o crisol mas cenizas, en g.
Mv = Peso de la capsula o crisol, en g.

V = Volumen de la muestra empleada en ml.

1000 = Factor de conversion a gramos por litro.
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3.2.3. Determinacion de compuestos volatiles

El analisis de compuestos volatiles se realizd con el objetivo de cuantificar el
contenido de metanol, acetaldehido, n-propanol y acetato de etilo en seis
muestras de raicilla. Para ello se emplearon dos métodos cromatograficos,

seleccionados en funcién de las caracteristicas fisicoquimicas de cada analito.

Método 1: La determinacion de metanol, acetaldehido y n-propanol se realizé
mediante cromatografia de gases utilizando un equipo PerkinElmer Autosystem
XL (PerkinElmer, Waltham, MA, EUA) equipado con un detector de ionizacion de
flama (FID) y una columna capilar SP-2380 (30 m x 0.25 mm ID); las condiciones
cromatograficas consistieron en una temperatura de inyector y detector de 200
°C, helio como gas de arrastre a 25 mL/min, y un programa de horno de 45 °C (1
min), seguido de un incremento de 15 °C/min hasta 150 °C y mantenimiento por

5 min.

Método 2: El acetato de etilo se cuantific6 mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) en un sistema GCMS-QP2010
SE (Shimadzu, Kyoto, Japén) equipado con una columna Rxi-5Sil MS (30 m x
0.25 mm ID), operado en modo scan con helio como gas de arrastre (36.5 cm/s
de velocidad lineal), una temperatura de la fuente de iones de 200 °C y una
interfase a 200 °C, confirmandose la identidad del compuesto con base en sus

espectros de masas y tiempos de retencion.

La cuantificacion de todos los analitos, obtenidos por los métodos anteriores, se
llevé a cabo mediante curvas de calibracion externas preparadas con estandares
de referencia, metanol (Sigma Aldrich) de 99.8 %, acetaldehido (Fluka) de 99.0
%, 1-propanol (JT Baker) de 99.9 % y acetato de etilo (Sigma Aldrich) de 99.8 %
de pureza. Los resultados de metanol, acetaldehido, propanol y acetato de etilo

se reportaron en mg/100 mL de alcohol anhidro.
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3.2.4. Analisis sensorial
Seleccién de panelistas

La seleccion de panelistas se realiz6 mediante un andlisis secuencial utilizando
una prueba triangular, con el propdsito de identificar individuos con adecuada
capacidad de discriminacion dentro de un grupo inicial de 24 participantes
(Hernandez-Montes, 2007). El nimero de juicios correspondiente a las distintas
probabilidades de acierto; p = 0 (no, no habilidad), p = 1 (n1, habilidad infalible), p
= po (npo, habilidad maxima inaceptable) y p = p1 (np1, habilidad minima
aceptable), asi como los limites de rechazo (lineas inferior y superior), se
determinaron con a = 0.05, B = 0.10 y una proporcidon esperada de
discriminadores del 50 %, siguiendo el procedimiento descrito por Pedret et al.
(2003). Bajo estos parametros, se obtuvieron los valoresno=4,n1=5,npo=9y
np1 = 11. La seleccion final de panelistas se efectud con base en estos criterios,
panelista rechazado aquel que presenté cuatro juicios incorrectos consecutivos
0 cuyos resultados se ubicaron en o por debajo del limite de rechazo; panelista
aceptado aquel que alcanzé cinco juicios correctos consecutivos o que superd la
linea de aceptacién establecida. Quedando finalmente 15 jueces en el panel, con

edades comprendidas entre 20 y 35 afios, siendo 60 % hombres y 40 % mujeres.
Perfil descriptivo

El perfil descriptivo se obtuvo mediante la técnica de Analisis Descriptivo
Cuantitativo (QDA, por sus siglas en inglés), desarrollada en cuatro etapas:
generacion y consenso de atributos, definicién de referencias, entrenamiento y
evaluacion final, todas coordinadas por un lider de panel. Para la generacion de
atributos, se presentaron al panel cuatro muestras representativas de raicillay se
solicito elaborar una lista de descriptores sensoriales que permitieran distinguir y
caracterizar a las muestras. Posteriormente, mediante discusion y consenso, el
panel depurd y unificd los términos propuestos, obteniéndose un total de 15

atributos sensoriales que conformaron el perfil descriptivo final.
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Los estandares utilizados como referencias sensoriales fueron evaluados
individualmente por cada juez y posicionados en una escala de intervalo de una
linea de 15.4 cm de longitud, con puntos de anclaje ubicados a 1.25 cm hacia
adentro de cada extremo. La posicion final asignada a cada referencia
correspondio al promedio aritmético de las posiciones sefialadas por los jueces.
Los estandares de referencia empleados para cada atributo sensorial evaluado

en las raicillas se muestran en el Cuadro 3.

El entrenamiento de los jueces se llevo a cabo a lo largo de 10 sesiones
programadas, cada una con una duracion de dos horas. Durante las sesiones,
los jueces realizaron evaluaciones monadicas de las muestras de raicilla,
empleando un formato estandarizado que incluia las escalas de los descriptores
sensoriales y sus correspondientes referencias. A lo largo del proceso se registro
y analizé el desempefio individual de cada juez, asi como el funcionamiento
global del panel, con el fin de asegurar la consistencia, discriminabilidad y
repetibilidad de las evaluaciones (Lawless & Heymann, 2010; Tabary et al.,
2021). En total, el panel recibié 20 horas de entrenamiento distribuidas en un

periodo de cinco semanas, con una frecuencia de dos sesiones por semana.

La evaluacion final se realizé en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la
Universidad Autonoma Chapingo, en cabinas individuales bajo iluminacion tipo
luz de dia y temperatura controlada (22 °C). Cada juez tuvo acceso a las
referencias, agua y galletas habaneras clasicas (Gamesa®, México) para la
neutralizacion del paladar. Se sirvieron 15 mL de cada raicilla en vasos de vidrio
tipo shot de 29.5 mL (conocidos localmente como “caballitos”) cubiertos con vidrio
de reloj codificados con numeros aleatorios de tres digitos (Daute et al., 2021),
las muestras fueron balanceadas y aleatorizadas, y se presentaron de forma
monadica a cada uno de los jueces (Torres-Salas & Hernandez-Montes, 2021).
La evaluacién se realiz6 en tres repeticiones independientes, llevadas a cabo en

dias consecutivos, con una duracion total acumulada de nueve horas.
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Cuadro 3. Atributos, definiciones y estandares de referencia generados por el panel para el Analisis Descriptivo Cuantitativo

(QDA) de raicillas.

Atributo

Definiciéon

Referencia

Baja

Alta

Piernas/lagrimas

Aroma ahumado

Aroma a agave

Aroma a alcohol

Aroma citrico

Aroma amaderado

Formacion de gotas que se
adhieren y fluye por la pared del
vaso tras la agitacion del
destilado.

Aroma asociado al proceso de
ahumado durante la coccion de
las pifias de agave.

Aroma que evoca al agave.

Aroma caracteristico del alcohol
etilico.

Aroma asociado a la cascara de
citricos, especificamente de
naranja.

Aroma que evoca a madera.

45 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 2.6 cm.

Queso provolone Marchesotti,
Texcoco (1 g). Valor en escala =
1.9 cm.

5 mL de concentrado de infusién
de agave (Yerbatex®) en 1 L de
agua. Valor en escala = 3.1 cm.

25 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 3.8 cm.

Céscara de naranja Valencia (2
g). Valor en escala = 1.4 cm.

Viruta de madera (5g)en1L de
alcohol etilico al 45 %. Valor en
escala=4.1 cm.

20 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 11.2 cm.

Queso provolone Marchesotti,
Texcoco (9 g). Valor en escala =
12.4 cm.

20 mL de concentrado de
infusion de agave (Yerbatex®)
en 1 L de agua. Valor en escala
=13.9cm.

45 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 13.1 cm.

Céascara de naranja Valencia (10
g). Valor en escala = 11.3 cm.

Viruta de madera (15g)en 1 L de
alcohol etilico al 25 %. Valor en
escala =11.5cm.

48



Cuadro 3. Atributos, definiciones y estandares de referencia generados por el panel para el Analisis Descriptivo Cuantitativo
(QDA) de raicillas (Continuacion).

Atributo

Definiciéon

Referencia

Baja

Alta

Astringencia

Acidez

Dulzor

Picor

Ardiente

Sabor a agave

Sensacion quimica de sequedad
en boca o contraccion de los
tejidos de la misma.

Sensacion basica de sabor
producida por los acidos.

Percepcion de uno de los gustos
bésicos: dulce.

Sensacion quimica del
caracteristico del alcohol.

picor

Sensaciéon guimica de
recalentamiento en la cavidad
bucal. No causada por
temperatura.

Aroma retronasal que evoca al
agave.

0.2 % de sulfato de aluminio
(Sigma-Aldrich®) en agua.
Valor en escala = 3.2 cm.

0.2 % de &cido ascorbico
(Laboratorios Laitz, México) en
agua. Valor en escala = 1.9 cm.

0.5 % de azlUcar morena de
cafa (Zulka®) en agua. Valor en
escala=1.2 cm.

25 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 3.5 cm.

Mezcal Espadin 400 Conejos®
ajustado 25 % Alc. Vol. Valor en
escala = 3.8 cm.

5 mL de concentrado de infusién
de agave (Yerbatex®) en 1 L de
agua. Valor en escala = 3 cm.

10 % de sulfato de aluminio
(Sigma-Aldrich®) en agua. Valor
en escala =12.9 cm.

75 % de acido ascorbico
(Laboratorios Laitz, México) en
agua. Valor en escala = 13.6 cm.

1.8 % de azucar morena de cafia
(Zulka®) en agua. Valor en escala
=10.7 cm.

45 % de alcohol etilico grado
alimenticio (ALMEX®) en agua.
Valor en escala = 12.7 cm.

Mezcal Espadin 400 Conejos®
38 % Alc. Vol. Valor en escala =
12.2 cm.

20 mL de concentrado de
infusion de agave (Yerbatex®)
en 1 L de agua. Valor en escala
=13.4 cm.
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Cuadro 3. Atributos, definiciones y estandares de referencia generados por el panel para el Analisis Descriptivo Cuantitativo
(QDA) de raicillas (Continuacion).

' L Referencia
Atributo Definicion .
Baja Alta
Sabor a alcohol Aroma retronasal caracteristico 25 % de alcohol etilico grado 45 % de alcohol etilico grado
del alcohol etilico en destilados alimenticio (ALMEX®) en agua. alimenticio (ALMEX®) en agua.
de agave. Valor en escala = 4.1 cm. Valor en escala = 14 cm.
Sabor amargo Sensacion basica de sabor Solucién de cafeina (Productos Solucién de cafeina (Productos
producida por la cafeina. guimicos Monterrey, México) al quimicos Monterrey, México) al 6
0.04 %. Valor en escala = 1.5 %. Valor en escala = 3.5 cm.
cm. Valor en escala =12.8 cm.
Sabor residual a Persistencia del aroma 25 % de alcohol etilico grado 45 % de alcohol etilico grado
alcohol retronasal del alcohol en la alimenticio (ALMEX®) en agua. alimenticio (ALMEX®) en agua.
cavidad bucal. Valor en escala = 3.8 cm. Valor en escala = 14.2 cm.
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Nivel de agrado

La aceptabilidad global de las raicillas se evalu6 mediante una prueba afectiva
utilizando una escala heddnica de 9 puntos: en el que 1 correspondié a “me
disgusta extremadamente” y 9 a “me gusta extremadamente”. La evaluacion se
aplicé a un total de 120 consumidores habituales de bebidas alcohdlicas
regionales, seleccionados por conveniencia en el municipio de Mascota, Jalisco,
México. Cada participante evaluo las muestras de forma monadica en un espacio
controlado, siguiendo un orden de presentacion aleatorizado para minimizar
efectos de posicion y fatiga sensorial. Las muestras se sirvieron en vasos de
vidrio (caballitos) codificados con numeros aleatorios de tres digitos. Al inicio, se
les indicé a los consumidores que enjuagaran su boca con agua entre muestras,

para evitar efectos residuales.
3.2.5. Analisis estadistico
Variables fisicoquimicas y compuestos volatiles

Los datos instrumentales de pH, densidad, contenido alcohdlico, extracto seco,
cenizas, acetaldehido, metanol, n-propanol y acetato de etilo se analizaron
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio completamente al
azar. Cuando el efecto de tratamiento resulté significativo, se aplicé la prueba de
diferencia minima significativa (LSD) para la comparacion de medias (p < 0.05).
El procesamiento estadistico se realizé con SAS version 9.1 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA).

Analisis Descriptivo Cuantitativo

Los datos obtenidos en la evaluacion final del QDA se analizaron mediante un
ANOVA bajo un disefio de parcelas divididas, consistente con la estructura
experimental utilizada. En este disefio, las raicillas correspondieron a las parcelas
mayores y los jueces a las parcelas menores (Hernandez-Montes, 2007;
Jauregui-Garcia et al., 2024). Dado que los jueces constituyen una fuente
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identificable de variacion, se trataron como bloques. La reproducibilidad del panel

se evalud mediante la significancia del efecto de repeticiones (p = 0.05).

El desempefio del panel para cada descriptor se examiné segun la significancia
de la interaccién Juez*Raicilla (p < 0.05). Para aquellos atributos con interaccion
significativa, se generaron graficos de interaccion para diferenciar interacciones
de magnitud e interacciones cruzadas. Cuando se identifico interaccion cruzada,
se eliminaron los jueces responsables y los datos depurados fueron nuevamente
analizados siguiendo el mismo modelo estadistico (Hernandez-Montes, 2007,
Mozqueda-Balderas et al., 2018). Las comparaciones de medias se realizaron
mediante la prueba LSD (p < 0.05). Todos los analisis fueron realizados con SAS
version 9.1 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA).

Nivel de agrado

Los datos de nivel de agrado se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA)
bajo un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), donde los
consumidores se consideraron como bloques (fuente de variacion) y las raicillas
como tratamientos, asumiendo independencia entre observaciones. Cuando se
detectaron diferencias significativas entre muestras (p < 0.05), las comparaciones
de medias se realizaron mediante la prueba de diferencia minima significativa
(LSD). Todos los analisis se efectuaron con SAS version 9.1 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA).

Con el fin de sintetizar e interpretar globalmente el perfil sensorial, los
descriptores que mostraron diferencias significativas entre muestras se
representaron mediante un mapa de preferencia externo, integrando
simultdneamente las puntuaciones de las raicillas, las cargas de cada atributo y
el nivel de agrado (Manso-Martinez et al., 2020). Esta representacion se gener6
en XLSTAT 2019 (Lumivero, Denver, CO, USA).
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Relacion entre variables fisicoquimicas y sensoriales

Para explorar la relacion entre las variables fisicoquimicas (variables
independientes) y los atributos sensoriales (variables dependientes), se aplicd
una regresion de minimos cuadrados parciales tipo 2 (PLS-2) utilizando XLSTAT
2019 (Lumivero, Denver, CO, USA). La calidad del modelo se evalu6 mediante
los parametros R2X acumulado, R2Y acumulado y Q2 acumulado. El parametro
Q2 acumulado refleja la capacidad predictiva del modelo y debe presentar valores
positivos para considerarse aceptable (Shmueli et al., 2019). El R2Y acumulado
indica la proporcion de varianza explicada en las variables dependientes por los
primeros componentes, mientras que el R2X acumulado representa la varianza
explicada en las variables independientes (Jauregui-Garcia et al., 2024;
Tenenhaus et al., 2005).

3.3. Resultados y discusion
3.3.1. Variables fisicoquimicas de raicillas

Las propiedades fisicoquimicas de las seis raicillas evaluadas evidenciaron
diferencias asociadas al tipo de agave, proceso de elaboracion y region de origen
(Cuadro 4). Estas variaciones son consistentes con la naturaleza artesanal y
multivarietal de los destilados tradicionales mexicanos, los cuales presentan alta
heterogeneidad en su composicion debido a factores bioldgicos, tecnolégicos y
geograficos (Sanchez-Fernandez et al., 2025). Los valores de pH oscilaron entre
3.46 y 3.95, situandose dentro de los rangos tipicos reportados para destilados
de agave (3.0-4.5) (Carreon-Alvarez et al., 2025), aun cuando la normativa oficial
no establece un valor obligatorio. Las raicillas producidas con Agave maximiliana
Baker (region sierra) presentaron los valores mas altos de pH, lo cual podria
atribuirse a una composicion diferencial de acidos organicos en este agave, asi
como a las condiciones de fermentacion espontanea propias de la sierra,
caracterizadas por temperaturas mas bajas y fermentaciones mas largas, lo que

reduce la acumulacion de acidos volatiles fuertes (De Ledn-Rodriguez et al.,
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2008; Vera-Guzman et al., 2018). En contraste, los valores mas bajos en las
muestras de la regidon costa (A. angustifolia Haw) coinciden con fermentaciones
mas rapidas y temperaturas ambientales superiores, condiciones que favorecen

la produccién de &cidos organicos por levaduras y bacterias lacticas presentes

en ecosistemas de agave tropicales (Jara-Servin et al., 2025).

Cuadro 4. Variables fisicoquimicas de raicillas.

Muestra pH Densidad (g/cm3) % Alc. Vol. Extracto seco (g/L) Cenizas (g/L)

TS-MTS 3.95+0.02a*> 0.95507 +0.0012ab 38.80+0.20e  0.1213+0.03b  0.0168 +0.02 a
LD-MTS 3.86+0.02b 0.95180+0.0011b 39.09+0.20e  0.2449+0.09a 0.0167 +0.02 a
DG-MTS 3.79+0.01c 0.95830+0.0030a 39.67+0.11d 0.0812+0.01b  0.0068 +0.01 a
LV-AAC  3.57+0.02d 0.93655+ 0.0000 cd 44.46 +0.15¢ 0.0628+0.02b  0.0198 +0.02 a
DC-AAC  3.55+0.01d 0.93989 +0.0046c 46.76+0.15a 0.1608+0.08ab 0.0570 + 0.04 a
RR-ATC 3.46+0.0l1e 0.93528+0.0016d 45.50+0.19b 0.1426+0.07ab 0.0365+0.01a

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de la minima diferencia significativa (LSD) (p < 0.05).

La densidad, aunque no regulada por normas oficiales, mostrdé un intervalo de
0.93528 a 0.95830 g/cm3. En destilados, la densidad se relaciona principalmente
con el contenido alcohdlico: densidades menores corresponden a bebidas con
mayor % Alc. Vol., como se observé en las muestras de Agave angustifolia Haw
(costa). Este comportamiento concuerda con la relacion inversa entre densidad y
graduacion alcohdlica descrita para mezcales y otros destilados tradicionales
(NMX-V-013-NORMEX-2019, 2019; NOM-070-SCFI-2016, 2016).

Con base al contenido alcohdlico, todas las muestras cumplieron con el rango
establecido en el PROY-NOM-257-SE-2021 (35-55 % Alc. Vol.), con valores de
38.80 a 46.76 % Alc. Vol. Las raicillas ancestrales de la costa (DC-AAC y LV-
AAC) presentaron los valores mas elevados, lo cual podria derivarse de practicas
tradicionales como la “segunda destilacion” o cortes de cabezas y colas
diferenciados, que generalmente incrementan la concentracion alcoholica (Vera-
Guzman et al., 2018). Asimismo, el uso de hornos de pozo y fermentaciones

abiertas en estas regiones pudieran asociarse a perfiles mas intensos y
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graduaciones relativamente elevadas (Carreon-Alvarez et al.,, 2025; Vera-
Guzman et al., 2018). La coccion en horno de pozo favorece a una mayor
hidrélisis de fructanos, incrementando la disponibilidad de azucares fermentables
en el mosto y, por ende, el potencial de produccion de etanol. A su vez, las
fermentaciones abiertas, caracterizadas por una microbiota nativa diversa y
tiempos mas prolongados, pueden promover una conversion mas completa de
azucares (De Ledn-Rodriguez et al., 2008). Por otro lado, las muestras de A.
maximiliana Baker (sierra) presentaron graduaciones moderadas, lo que coincide
con la menor concentracion de azucares fermentables en esta especie silvestre
y con la influencia de practicas taberneras locales (Cachua-Torres et al., 2025).
Finalmente, la eficiencia en la destilacién y el manejo de los cortes podrian
contribuir a concentrar el etanol en la fraccion central, lo que podria explicar las
diferencias observadas en el contenido alcohdlico final entre regiones y procesos

de elaboracion.

Los valores de extracto seco se ubicaron dentro del rango permitido por el PROY -
NOM-257-SE-2021 (0-5 g/L), con un rango de 0.0628 a 0.2449 g/L. Aunque los
destilados tradicionalmente contienen bajos niveles de sélidos no volatiles (NOM-
006-SCFI-2012, 2012; NOM-070-SCFI-2016, 2016; NOM-168-SCFI-2004, 2004),
las diferencias observadas sugieren influencia del tipo de agave y grado de
arrastre o transporte de compuestos no volatiles durante la destilacion (Quintero
Arenas et al., 2020). Finalmente, las cenizas se encontraron en un rango de
0.0068 a 0.0570 g/L, y aunque este parametro no esta regulado en normas para
destilados, ofrece informacion sobre residuos minerales derivados del jugo de
agave y las condiciones de produccion (De Ledn-Rodriguez et al., 2006); la
muestra DC-AAC presento el valor méas alto, posiblemente asociado al uso de
técnicas ancestrales que implican mayor contacto del mosto con materiales
terrosos, piedras volcanicas o equipos rasticos, que suelen incrementar el

arrastre de minerales durante la coccion o fermentacion.
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3.3.2. Compuestos volatiles mayoritarios

Las concentraciones de acetaldehido, metanol, n-propanol y acetato de etilo en
las muestras de raicilla (Cuadro 5) difirieron significativamente entre las tipologias
de produccién (p < 0.05); proceso (artesanal vs ancestral), region de origen
(sierra vs costa) y especie de agave empleada en su elaboracion (Agave
angustifolia Haw vs Agave maximiliana Baker). Estas diferencias reflejan la
influencia combinada de la fermentacion, la composicién quimica del agave y las
condiciones térmicas de la destilacion, factores determinantes en la formacion de
congéneres en bebidas tradicionales de agave (Lopez Aguilar et al., 2024; Solis-
Garcia et al., 2017). En general, todas las muestras cumplieron con los intervalos
establecidos por el PROY-NOM-257-SE-2021 y NOM-168-SCFI-2004, lo que
indica que, a pesar de las diferencias tecnoldgicas, los productores mantienen

practicas seguras de destilacion.

Cuadro 5. Promedios y desviaciones estandar del contenido de Acetaldehido,
Metanol, n-Propanol y Acetato de Etilo (mg/100 mL alcohol anhidro) de seis
muestras de raicillas.

Muestra Acetaldehido Metanol n-Propanol Acetato de Etilo
DC-AAC 12.15+0.18ab* 103.25+547b 37.76+0.31d 42.83+0.37e

LV-AAC 13.21+0.75a 12599 +7.76 a 60.51+164a 92.92+4.58b
RR-ATC 599+0.64d 54.84+513¢c 42.13+2.85¢c 112.80 £ 6.56 a
DG-MTS 12.00+0.77 b 55.73+£5.65¢ 42.38+1.20c 58.14+1.18d
LD-MTS 10.11 £ 0.55 ¢ 41.22+2.39d 56.57+3.06 b 43.05x1.67e
TS-MTS 10.19+0.90c 62.78 £4.49 2749+201e 73.21+2.07c

Norma 0-35 30 -290 10-500 2-200

Z Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de la minima diferencia significativa (LSD) (p < 0.05).

El acetaldehido, generado principalmente durante la fermentacién alcoholica y
favorecido por condiciones oxidativas, presento valores mayores en las raicillas
ancestrales de la costa (LV-AAC y DC-AAC). Este compuesto aporta notas
verdes y punzantes, y en niveles moderados contribuye a notas frutales (Lazo et

al., 2025; Molina-Guerrero et al., 2007). El metanol, originado por la hidrdlisis de
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pectinas durante la coccion y fermentacion, fue mas elevado en raicillas
ancestrales elaboradas con Agave angustifolia Haw (LV-AAC y DC-AAC),
especie con mayor contenido de pectinas. Aunque el metanol no aporta
caracteristicas sensoriales directas (liquido incoloro y con un ligero olor similar al
del etanol), su concentracion es un indicador clave del proceso y producto final,
ya que es un componente no deseado, pues presenta un efecto neurotdxico en
humanos (De Ledn-Rodriguez et al., 2006; Vera-Guzman et al., 2010, 2018).

En el contenido de n-propanol, las diferencias observadas entre muestras no
siguieron un patrén que permitiera atribuirlas claramente a un factor especifico
del proceso. Este alcohol superior se forma principalmente via la ruta de Ehrlich
a partir del catabolismo de aminoacidos durante la fermentacion (De LeoOn-
Rodriguez et al.,, 2006; Vera-Guzméan et al., 2010, 2018), y su produccion
depende de variables como la disponibilidad de nitrégeno, la temperatura y la
dinamica microbiana. En sistemas tradicionales como la raicilla, donde
predominan fermentaciones abiertas y microbiotas no controladas (Arrizén et al.,
2007); pequefias variaciones en estas condiciones pueden inducir fluctuaciones
en la sintesis de alcoholes superiores, lo que podria explicar la ausencia de un
patrén consistente claramente asociado con la especie, la regién de origen o un

proceso especifico de elaboracion.

Por otro lado, el acetato de etilo muestra las mayores variaciones entre muestras,
lo que indica que su concentracion esta influenciada tanto por las condiciones de
fermentacion (actividad de las levaduras, disponibilidad de etanol y acido acético)
como por la manera en que se realizo la separacion de las fracciones durante la
destilacion (cortes de cabezas, cuerpo y colas). Este éster en concentraciones
moderadas es responsable de conceder notas aromaticas a floral/frutal, vinagre
agrio y anis afrutado, al producto final (Lazo et al., 2025); pero cuando el acetato
de etilo se encuentra en niveles elevados, puede generar aromas tipo solvente o
adhesivo, percibidos como defectos en el producto. En conjunto, los perfiles

observados evidencian la influencia del proceso, region de origen y el agave
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empleado sobre la composicion volatil y, por ende, sobre el caracter aroméatico

de la raicilla.
3.3.3. Analisis descriptivo cuantitativo y aceptabilidad global

El panel generd 15 descriptores para las raicillas, a través del QDA: un atributo
de apariencia (piernas/lagrimas), cinco atributos de aroma (aroma ahumado,
aroma agave, aroma alcohol, aroma citrico y aroma amaderado), seis atributos
de sabor (acidez, dulzor, sabor agave, sabor alcohol, sabor amargo y sabor
residual alcohol), y tres atributos trigeminales (astringencia, picor y ardiente). Seis
de los descriptores generados coinciden con lo reportado por Lépez-Aguilar et al.
(2025), quienes realizaron una caracterizacion sensorial mediante QDA en
destilados de agave del sur de México (mezcales ancestrales y artesanales
oaxaqueios) elaborados con las especies A. potatorum Zucc, A. angustifolia Haw
y A. karwinskii Zucc, en la cual los 11 atributos descritos por el panel fueron:
citricos, fermentado, floral, ahumado, barro y solvente (aroma), frutal, acido y
amargo (sabor) y finalmente ardiente y astringente (trigeminales). Estas
similitudes y diferencias reflejan la variabilidad intrinseca de los destilados de
agave, la cual esta determinada principalmente por la diversidad de especies de
agave empleadas como materia prima, asi como por las particularidades

tecnoldgicas de los procesos de produccion utilizados (Garcia-Barrén, 2023).

El analisis de varianza obtenido para cada uno de los descriptores evaluados se
muestra en el Cuadro 6. La interpretacion de los resultados del QDA debe
realizarse de manera cuidadosa, considerando las fuentes de variacion
asociadas a los tratamientos, los jueces y las repeticiones, con el propésito de
asegurar la obtencion de un perfil sensorial confiable y reproducible (Jauregui-
Garcia et al., 2024). En este contexto, el desempefio del panel se evalud
mediante la interaccion Raicilla—Juez y el efecto de las repeticiones (p = 0.05), lo
gue indica una adecuada consistencia entre jueces y una buena repetibilidad de
las mediciones (Longo et al., 2018; Tabary et al., 2021). De los atributos

evaluados para la raicilla, 13 presentaron interaccion cruzada entre raicilla y Juez
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(aroma ahumado, aroma agave, aroma alcohol, aroma citrico, aroma amaderado,
astringencia, acidez, dulzor, ardiente, sabor agave, sabor alcohol, sabor amargo,
sabor residual alcohol). Por otra parte, el picor no presentd interaccion
significativa, sin embargo, este atributo no ayudé a diferenciar a las muestras de
raicilla (p > 0.05).

Cuadro 6. Significancias de las fuentes de variacion y sus interacciones obtenidas
de los analisis de varianza de los atributos evaluados durante el QDA de raicillas,
con el panel completo (n = 15).

Raicilla Juez Repeticion  Raicilla* Juez Raicilla * Repeticion

Atributo (9.1.=5) (9.1.=14) g.l.=2) (g.l.=70) (g.1. = 10)

F Valor p F Valor p F Valorp F Valor p F Valor p
Piernas/lagrimas 6.85 0.0051 3.88 <0.0001 0.76 0.4711 0.87 0.7408 0.68 0.7407
Aroma ahumado 9.88 0.0013 3.67 <0.0001 0.21 0.8084 2.19 <0.0001 0.71 0.7121
Aroma agave 19.82 <0.0001 4.48 <0.0001 0.74 0.4768 2.24 <0.0001 0.47 0.9059
Aroma alcohol 108.73 <0.0001 11.65 <0.0001 0.72 0.4864 5.88 <0.0001 0.97 0.4748
Aroma citrico 1.04 04433 2.38 0.0049 0.37 0.6934 1.50 0.0182 2.08 0.0282
Aroma amaderado 96.88 <0.0001 391 <0.0001 0.41 0.6633 4.40 <0.0001 0.74 0.6821
Astringencia 62.04 <0.0001 4.91 <0.0001 0.42 0.6566 3.24 <0.0001 1.10 0.3656
Acidez 0.76  0.5994 3.25 0.0001 0.09 0.9128 1.33 0.0456 0.97 0.4705
Dulzor 3.97 0.0303 4.14 <0.0001 251 0.0841 1.95 0.0003 0.73 0.6944
Picor 0.77 05925 6.51 <0.0001 0.62 0.5414 1.15 0.2293 0.66 0.7609
Ardiente 48.67 <0.0001 4.94 <0.0001 2.97 0.0538 2.90 <0.0001 0.68 0.7399
Sabor agave 40.84 <0.0001 15.85 <0.0001 0.10 0.9052 3.26 <0.0001 0.85 0.5827
Sabor alcohol 108.8 <0.0001 4.08 <0.0001 1.83 0.1637 2.97 <0.0001 0.38 0.952
Sabor amargo 39.81 <0.0001 355 <0.0001 1.08 0.3427 2.13 <0.0001 1.04 0.4154

Sabor residual alcohol  37.59 <0.0001 4.45 <0.0001 1.70 0.1853 1.67 0.0041 1.15 0.3282

Para los atributos que presentaron interaccion cruzada se procedié con la
eliminacion de jueces causantes de esta, quedando al menos siete jueces en
cada atributo. El Cuadro 7 muestra el analisis de varianza de los 13 atributos que
inicialmente presentaron interaccion cruzada; y al eliminar algunos jueces la
interaccién ya no fue significativa. De estos atributos, el aroma citrico y la acidez

no permitieron diferenciar a las muestras de raicilla (p > 0.05).
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Cuadro 7. Significancias de las fuentes de variacion y sus interacciones obtenidas
de los analisis de varianza de los atributos evaluados durante el QDA de raicillas,
con eliminacion de jueces.

Raicilla (g.l. = 5) Juez Repeticion (g.l. =2) Raicilla * Juez
Atributo
F Valorp g.l. F Valorp F Valor p F  Valorp
Aroma ahumado 7.62 0.0034 8 213 0.04 0.23 0.7939 1.47 0.0634
Aroma agave 23.11 <0.0001 10 4.07 <0.0001 0.63 0.5347 1.42 0.0641
Aroma alcohol 49.09 <0.0001 6 175 0.121 0.19 0.8235 1.24 0.2293
Aroma citrico 06 07009 12 191 0.038 0.63 0.535 1.34 0.079
Aroma amaderado 42.78 <0.0001 10 2.23 0.0203 0.5 0.6049 131 0.1186
Astringencia 4357 <0.0001 6 533 0.0001 253 0.0864 1.34 0.1585
Acidez 0.3 09029 12 2.73 0.0023 0.22 0.8008 1.26 0.1314
Dulzor 6.4 00064 8 3.39 0.0018 3.06 0.0513 1.33 0.1332
Ardiente 67.15 <0.0001 9 0.79 0.622 0.85 0.4322 1.37 0.0927
Sabor agave 20.65 <0.0001 10 10.4 <0.0001 0.22 0.8062 1.2 0.2081
Sabor alcohol 54.05 <0.0001 10 3.85 0.0002 151 0.2258 1.28 0.1376
Sabor amargo 30.49 <0.0001 12 3.12 0.0006 0.77 0.4671 1.37 0.0679

Sabor residual alcohol 31.66 <0.0001 13 3.84 <0.0001 1.36 0.2603 1.25 0.1343

Las comparaciones de medias de las intensidades de los atributos sensoriales
gue diferenciaron significativamente a las raicillas se muestran en el Cuadro 8.
Las mayores intensidades de los atributos de aroma ahumado, ardiente, sabor
alcohol y sabor residual a alcohol permitieron diferenciar sensorialmente a las
raicillas producidas con Agave angustifolia Haw en la region costa, de las
producidas en la region sierra de Agave maximiliana Baker. En este mismo
sentido, las menores intensidades de los atributos aroma agave, sabor amargo y
sabor residual alcohol permitieron diferenciar significativamente a las raicillas
producidas artesanalmente con Agave maximiliana Baker de la region sierra, con

las producidas en la region costa.

En las comparaciones de medias del atributo piernas/lagrimas se formaron cuatro
grupos. El primer grupo, caracterizado, por mayor formacion y flujo mas lento de
las lagrimas en la pared del vaso, estuvo conformado por DC-AAC y LD-MTS; el
segundo grupo se formoé por las raicillas LD-MTS, LV-AAC y RR-ATC,; el tercer
grupo por LV-AAC, RR-ATC y TS-MTS; mientras que el grupo con menor
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formacion y flujo mas rapido estuvo integrado por RR-ATC, TS-MTS y DG-MTS.
Para el descriptor aroma alcohol se formaron cuatro grupos: las raicillas RR-ATC
y LV-AAC presentaron las mayores intensidades, la muestra TS-MTS presento la
menor intensidad, y finalmente las muestras DC-AAC, DG-MTS y LD-MTS

presentaron valores intermedios de intensidad.

Cuadro 8. Perfil descriptivo de raicillas; comparaciones de medias de las
intensidades de sus atributos significativos (p < 0.05).

Atributo DC-AAC LV-AAC RR-ATC LD-MTS TS-MTS DG-MTS
Piernas/lagrimas 9.79 a? 8.39bc 819bcd 9.33ab 7.39cd 7.13d
Aroma ahumado 7.58 ab 8.01a 7.36 ab 5.42d 6.67 bc 6.08 dc
Aroma agave 9.52 ab 9.99 a 9.00b 711c 7.76 C 7.40c
Aroma alcohol 7.53 Db 8.92 a 9.14a 6.79 c 5.43d 6.95 bc
Aroma amaderado 5.09¢c 7.46 a 5.98Db 4.87c 4.88¢c 3.83d
Astringencia 10.37b  10.98 ab 1140 a 8.63c¢C 7.22d 7.1d
Dulzor 7.68 a 8.07 a 541b 7.30a 7.37a 8.03 a
Ardiente 10.21 a 9.82a 9.78 a 549c 6.72 b 7.25b
Sabor agave 10.30 a 9.21 ab 9.10b 6.78 c 5.71c 9.75ab
Sabor alcohol 9.99 a 10.14 a 10.74 a 6.57 bc 6.28 c 7.19b
Sabor amargo 8.20b 9.29 a 7.50b 5.12 ¢ 551c 4.63 ¢
Sabor residual alcohol 9.86 a 9.39a 9.07 a 6.11b 5.88b 6.67Db

Z |etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
la minima diferencia significativa (LSD) (p < 0.05).

La astringencia fue un descriptor que permitié diferenciar significativamente a las
raicillas en cuatro grupos; el primero conformado por RR-ATC y LV-AAC; el
segundo por LV-AAC y DC-AAC,; el tercer grupo por la raicilla LD-MTS; y el cuarto
grupo conformado por TS-MTS y DG-MTS. El Aroma amaderado permitio
agrupar a las raicillas en cuatro grupos bien diferenciados, siendo las raicillas LV-

AAC y DG-MTS las que presentaron la mayor y la menor intensidad,
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respectivamente. Finalmente, el menor dulzor diferencio a la raicilla RR-ATC del

resto.

El Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) se considera una técnica robusta y
ampliamente validada, con alto rigor estadistico, que permite obtener perfiles
sensoriales detallados y comparables entre muestras (Daute et al., 2021). No
obstante, también se reconoce como una metodologia relativamente rigida y
demandante en tiempo, debido al proceso de seleccion y entrenamiento intensivo
requerido para los panelistas (Naes et al., 2017). En este estudio, la aplicacion
del QDA permiti6 identificar 12 descriptores sensoriales significativos que
contribuyeron a la diferenciacién de las raicillas evaluadas, evidenciando la
complejidad sensorial de este destilado. En contraste, Lopez Garcia et al. (2025)
reportaron que, en mezcales oaxaquefos, el uso de la técnica de Perfil Flash
(PF) permitio discriminar las muestras empleando unicamente seis descriptores,
lo que sugiere que, si bien metodologias mas rapidas pueden ser efectivas para
estudios exploratorios, el QDA ofrece una caracterizacion sensorial mas
exhaustiva y precisa, especialmente util para productos con alta variabilidad

como los destilados de agave.

La evaluacion de nivel de agrado (Cuadro 9) muestra diferencias claras entre las
raicillas, mostrando un mayor agrado por las muestras elaboradas con Agave
angustifolia Haw de la region costa; la raicilla LV-AAC obtuvo la mayor
aceptabilidad (8.6 + 0.61), seguida de RR-ATC (8.4 + 0.69) y DC-AAC (8.0
0.79), todas dentro de la categoria de “gusté mucho”, lo que sugiere que estos
perfiles sensoriales caracterizados previamente por intensidades elevadas de
notas a aroma ahumado, ardiente, sabor alcohol y sabor residual alcohol son
mayormente preferidos por los consumidores. En contraste, las raicillas
producidas artesanalmente con Agave maximiliana Baker en la region sierra
mostraron calificaciones significativamente menores: DG-MTS (7.4 £ 0.85) y TS-

MTS (7.2 £ 0.89) se ubicaron en un nivel de aceptabilidad moderado, mientras
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que LD-MTS (5.9 + 1.31) present6 el menor agrado dentro de la categoria de

indiferencia.

Cuadro 9. Nivel de agrado para raicillas del Estado de Jalisco

Taberna  Nivel de agrado

LV-AAC 8.6 £ 0.61 a*
RR-ATC 8.4+0.69 a
DC-AAC 8.0+x0.79b
DG-MTS 74+0.85¢c
TS-MTS 7.2+0.89¢c
LD-MTS 59+1.31d

ZMedias de jerarquizaciones con letra distinta indican diferencia estadistica (LSD, p < 0.05).

Para relacionar los descriptores sensoriales significativos, el nivel de agrado y las
muestras de raicillas se llevé a cabo un analisis de componentes principales
(ACP). Los dos primeros componentes, explican el 79.92 % de la variabilidad de
los datos (Figura 1), lo cual indica una adecuada representacion de la estructura
sensorial del conjunto de muestras. Este valor fue superior al reportado por
(Alvarez-Ainza et al., 2015) en destilados de agave del norte de México (bacanora
del estado de Sonora elaborada con Agave angustifolia Haw), quienes explicaron
el 52.02 % de la variabilidad, asi como lo informado por Lopez-Aguilar et al.
(2025) en destilados de agave del sur de México (mezcales oaxaquefos), donde
los dos primeros componentes explicaron el 69.98 %. Estos resultados sugieren
que, en el caso de la raicilla, los atributos sensoriales evaluados presentan una
estructura mas concentrada y consistente, lo que permite una mejor
discriminacion de las muestras a partir de un menor nimero de componentes

principales.

El componente principal uno explica el 69.85 % (valor propio = 9.08) y separa a
las raicillas elaboradas con Agave angustifolia Haw de la region costa (LV-AAC,
DC-AAC y RR-ATC) de raicillas elaboradas con Agave maximiliana Baker en la
region sierra (LD-MTS, TS-MTS y DG-MTS); este componente estuvo
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relacionado con los descriptores aroma ahumado, aroma agave, astringencia,
ardiente, sabor alcohol, sabor amargo, sabor residual alcohol y la aceptabilidad
global (cos? > 0.771). Este eje puede interpretarse como un gradiente de
intensidad y tipicidad del destilado, donde valores positivos reflejan perfiles

sensoriales mas complejos, intensos y mejor valorados por los consumidores.

(Fly F2: 79.92 %)
6 _—
Dulzor
4 4
Sabor agave Aceptabilidad global
2 DG-MTS + Aroma ahumado
° Ardiente
R Aroma agave
S TS-MTS DC-AAC ° L\?-AAC
S ° « ,S.R.alcohol
S 0 abor amargo
< Sabor alcohol
L Aroma amaderado
LD-MTS *RR-ATC
2 ° 1 Aroma alcohol
Astringencia
-4 is
Piernas/lagrimas
-6 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
F1 (69.85 %)

Figura 1. Analisis de componentes principales de los descriptores sensoriales
evaluados y la aceptabilidad global.

En este sentido, las muestras de raicilla LV-AAC, DC-AAC y RR-ATC se ubicaron
claramente en el cuadrante positivo de F1, asociandose estrechamente con la
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aceptabilidad global y con atributos caracteristicos del agave. Esto confirma que
la preferencia del consumidor esta fuertemente vinculada a perfiles sensoriales
intensos pero balanceados, coherentes con los resultados de aceptabilidad
global (Cuadro 9). Por el contrario, las muestras LD-MTS, TS-MTS y DG-MTS se
localizaron en valores negativos de F1, mostrando una menor asociacion con los
atributos clave de calidad sensorial y aceptabilidad, lo que concuerda con sus

menores calificaciones heddnicas.

El componente principal dos explica el 10.07 % (valor propio = 1.30), estuvo
principalmente asociado al dulzor (cos? = 0.476) y en menor medida con el
descriptor de piernas/lagrimas. En general, los resultados del ACP indican que el
nivel de agrado de las raicillas se basa principalmente en la intensidad sensorial
y la tipicidad asociada al proceso de produccidn, mas que en atributos sensoriales
aislados. Estos hallazgos resaltan la relevancia de los métodos de procesamiento
ancestrales y artesanales para generar perfiles sensoriales mas acordes con las

preferencias del consumidor.
3.3.4. Relacién entre variables fisicoquimicas y sensoriales

El analisis de regresién por minimos cuadrados parciales de tipo dos (PLS-2) se
llevd a cabo utilizando los atributos sensoriales como variables dependientes y
los parametros fisicoquimicos como variables independientes. Para verificar la
calidad del modelo se examino que, tanto las variables fisicoquimicas como las
sensoriales, presentaran una correlacion mayor a 0.5 para alguno de los dos
primeros componentes principales (Siebert et al., 2018; Tenenhaus et al., 2005).
Bajo este criterio, las variables n-propanol y piernas/lagrimas presentaron
coeficientes de correlacion inferiores a 0.5 en ambos componentes, por lo que
fueron excluidas del modelo. El analisis PLS-2 se ejecutd nuevamente sin estas
variables, con el fin de mejorar la robustez, interpretabilidad y capacidad
explicativa del modelo final (Cuadro 10 y Cuadro 11). Los parametros de calidad
del modelo indicaron un buen desempefio predictivo y explicativo; para los

componentes uno y dos se obtuvieron, respectivamente, valores acumulados de
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Q? de 0.596 y 0.643, R?Y de 0.738 y 0.842, y finalmente R?X de 0.511 y 0.753
(Cuadro 10). Los parametros de calidad del modelo obtenido en este estudio
fueron superiores a los reportados por Lopez-Aguilar et al. (2025), quienes
desarrollaron un modelo de regresion de minimos cuadrados parciales para
relacionar variables sensoriales y quimicas en mezcales oaxaquefos. En dicho
estudio, tras la eliminacion de variables con baja correlacién (pH, aroma citrico,
sabor acido y astringente), se reportaron valores de Q? acumulada de -0.128 y
-0.046, R?Y acumulada de 0.282 y 0.571, y R®>X acumulada de 0.603 y 0.772
para los componentes uno y dos, respectivamente. En contraste, los valores
obtenidos en el presente trabajo evidencian una mayor capacidad predictiva y
explicativa del modelo, lo que sugiere una relacidon mas consistente entre las

variables fisicoquimicas y sensoriales de las raicillas evaluadas.

Cuadro 10. Parametros de calidad del modelo de regresién por minimos
cuadrados parciales tipo dos, entre variables sensoriales y fisicoquimicas de
raicillas.

Estadistico? Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4

Q2 acumulada 0.596 0.643 0.569 0.642
R2Y acumulada 0.738 0.842 0.875 0.950
R2X acumulada 0.511 0.753 0.944 0.978

Z@Q? acumulada indica la capacidad predictiva del modelo, estimada por validacion cruzada; R2Y
y R2X acumulada representan la varianza explicada acumulada en las matrices Y y X,
respectivamente. Valores elevados de Q? (>0.5) sugieren buena capacidad predictiva.

El Cuadro 11 muestra que, para el componente principal uno, las variables con
mayores correlaciones fueron pH, densidad, % Alc. Vol., aroma ahumado, aroma
agave, astringencia, ardiente, sabor alcohol, sabor amargo y sabor residual
alcohol; para el componente principal dos, las variables con mayores

correlaciones fueron acetaldehido y dulzor.

La Figura 2 presenta el mapa de correlaciones entre las variables sensoriales y
fisicoquimicas de las raicillas evaluadas, las cuales se localizan
predominantemente proximas a la elipse de correlacién, lo que indica que el

modelo describe de manera adecuada la estructura de covariacion entre ambos
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conjuntos de variables y explica satisfactoriamente sus relaciones (Jauregui-
Garcia et al., 2024; Siebert et al., 2018). El grado alcohdlico (% Alc. Vol.) se
relaciond con los atributos sensoriales a sabor alcohol, aroma alcohol, ardiente y
sabor residual alcohol, y fueron ubicados en el lado positivo del componente
principal uno; las raicillas DG-MTS, TS-MTS y LD-MTS se ubicaron del lado
opuesto a estos atributos y se relacionaron mayormente con la densidad y el pH,
este comportamiento es consistente con la relacién inversa entre densidad y
graduacion alcohdlica (NMX-V-013-NORMEX-2019, 2019; NOM-070-SCFI-2016,
2016).

Cuadro 11. Matriz de correlaciones de las variables con los componentes uno y
dos obtenida del analisis de regresion de minimos cuadrados parciales tipo dos
entre variables sensoriales y fisicoquimicas de raicillas.

Variable Componente 1 Componente 2
pH -0.944 0.167
Densidad -0.949 0.186
% Alc. Vol. 0.968 -0.043
Extracto seco -0.317 -0.540
Cenizas 0.701 -0.176
Acetaldehido -0.053 0.978
Metanol 0.705 0.671
Acetato de Etilo 0.523 -0.372
Aroma ahumado 0.920 0.226
Aroma agave 0.960 0.230
Aroma alcohol 0.833 -0.175
Aroma amaderado 0.726 0.071
Astringencia 0.916 -0.236
Dulzor -0.269 0.949
Ardiente 0.974 0.101
Sabor agave 0.657 0.251
Sabor alcohol 0.982 -0.104
Sabor amargo 0.939 0.192
Sabor residual alcohol 0.977 0.089
Aceptabilidad global 0.881 0.156
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Figura 2. Analisis por minimos cuadrados parciales tipo dos entre variables
sensoriales y fisicoquimicas.

El acetaldehido se asocid positivamente con el atributo de dulzor, lo que respalda

su contribucién a la generacion de notas frutales dulces (Lazo et al., 2025; Molina-

Guerrero et al., 2007); ambas variables se localizaron en el lado opuesto de la

muestra RR-ATC, la cual presentd la menor intensidad de dulzor en el analisis

descriptivo cuantitativo. La proximidad de los atributos aroma ahumado, aroma a

agave y sabor amargo en el cuadrante superior derecho sugiere una correlaciéon

positiva entre ellos, lo que probablemente refleja la accion conjunta de

compuestos quimicos generados durante los procesos térmicos aplicados al

agave. De manera similar, la agrupacion de sensacion ardiente y sabor residual
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alcohdlico indica una asociacion comun con el contenido de etanol y la
estimulaciéon trigeminal, mas que una redundancia descriptiva entre términos
sensoriales. En este contexto, Lopez-Aguilar et al. (2025) reportaron que los
alcoholes superiores, particularmente propanol, 1-butanol y 2-butanol, se
asociaron significativamente con el atributo ardiente en mezcal elaborado a partir
de A. angustifolia, lo que respalda la contribucién de compuestos alcohélicos

volatiles a este tipo de percepcion sensorial.
3.4. Conclusiones

La caracterizacion de las raicillas evidencio variabilidad fisicoquimica y sensorial,
atribuible principalmente a la especie de agave utilizada, la region de origeny a
los procesos de elaboracion, en menor medida. Aunque todas las muestras
cumplieron con los limites normativos, para los principales compuestos volatiles
mayoritarios; se observaron diferencias significativas en variables clave como
densidad, contenido alcohdlico, extracto seco y descriptores sensoriales. EIl QDA
permitié identificar atributos discriminantes asociados al caracter tipico de la
raicilla, destacando notas a agave, ahumado, dulzor, amargo, ardiente y
sensaciones alcohdlicas. Las raicillas elaboradas mediante procesos ancestrales
mostraron perfiles mas complejos y balanceados, lo que se reflejé en un mayor

nivel de agrado, por parte de los consumidores.

El andlisis PLS-2 confirmd relaciones entre la composicion quimica y la
percepcion sensorial, particularmente entre el grado alcohdlico y los atributos de
alcohol, asi como entre el acetaldehido y el dulzor, lo que sugiere que estos
compuestos desempefian un papel relevante en la construccion del perfil
sensorial del producto. En conjunto, la informacion resalta que la calidad
sensorial de la raicilla es el resultado de la interaccion entre factores quimicos,
bioldgicos y tecnoldgicos, y subrayan la importancia de preservar los procesos
tradicionales como elementos clave para mantener la tipicidad, diversidad

sensorial y el valor cultural de este destilado.
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4. IDENTIFICACION QUIMIOMETRICA DE LA RAICILLA, UNA
BEBIDA DESTILADA TRADICIONAL MEXICANA, MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO Y
CROMATOGRAFIA DE GASES

RESUMEN

La raicilla es una bebida alcohdlica originaria de México obtenida a través de un
proceso de elaboracién similar al tequila y al mezcal. La raicilla posee un perfil
guimico complejo definido por compuestos volatiles y propiedades fisicoquimicas
que determinan sus caracteristicas sensoriales, cuya produccion se concentra en
el estado de Jalisco, en las regiones costa y sierra. El objetivo de este estudio
fue discriminar y autentificar raicillas por especie de agave, origen geografico y
proceso de manufactura mediante variables fisicoquimicas, espectroscopia de
infrarrojo cercano (FT-NIR) y Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria
de Masas (SPME-GC-MS) analizadas por métodos de estadistica uni y
multivariable. Los resultados muestran que las variables fisicoquimicas
estudiadas (°Bx, nD y % Alc. Vol.) no fueron suficientes para diferenciar a las
raicillas. Sin embargo, el modelo de PLS-DA desarrollado a partir de los espectros
de FT-NIR permitié discriminar a las raicillas, principalmente por proceso de
manufactura (ancestral, artesanal y clasica), lo que demuestra su potencial para
detectar diferencias quimicas asociadas con el proceso de elaboracion de este
tipo de bebidas alcohdlicas. Por otra parte, la SPME-GC-MS permitio identificar
35 compuestos volatiles, tales como, alcoholes, ésteres, acidos, furanos,
terpenos, aldehidos, entre otros, que en su conjunto otorgan las propiedades
sensoriales Unicas a esta bebida alcoholica. Los resultados confirman que la
composicién quimica de la raicilla se ve influenciada por la materia prima, regién
de origen de produccion y el proceso de manufactura empleado. Sin embargo,
es deseable incluir un conjunto de muestras mayor para establecer la validaciéon
y la capacidad predictiva de estos modelos.

Palabras clave: Quimiometria, bebidas alcohdlicas, agave, FT-NIR, CG-MS,
PCA, PLS-DA.
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CHEMOMETRIC FINGERPRINTING OF RAICILLA, A
TRADITIONAL MEXICAN DISTILLED BEVERAGE, USING NEAR-
INFRARED SPECTROSCOPY AND GAS CHROMATOGRAPHY

ABSTRACT

Raicilla is an alcoholic beverage originating in Mexico, obtained through a
production process similar to tequila and mezcal. Raicilla has a complex chemical
profile defined by volatile compounds and physicochemical properties that
determine its sensory characteristics. Its production is concentrated in the state
of Jalisco, in the coastal and mountain regions. The objective of this study was to
discriminate and authenticate raicillas by agave species, geographical origin, and
manufacturing process using physicochemical variables, near-infrared
spectroscopy (FT-NIR), and gas chromatography-mass spectrometry (SPME-
GC-MS), analyzed by univariate and multivariate statistical methods. The results
show that the physicochemical variables studied (°Bx, nD, and % Alc. Vol.) were
not sufficient to differentiate raicillas. However, the PLS-DA model developed
from FT-NIR spectra allowed the differentiation of raicillas primarily by
manufacturing process (ancestral, artisanal, and traditional), demonstrating its
potential for detecting chemical differences associated with the production
process of this type of alcoholic beverage. Furthermore, SPME-GC-MS allowed
the identification of 35 volatile compounds, such as alcohols, esters, acids, furans,
terpenes, aldehydes, among others, which together provide the unique sensory
properties of this alcoholic beverage. The results confirm that the chemical
composition of raicilla is influenced by the raw material, region of origin of
production, and the manufacturing process employed. However, it is desirable to
include a larger sample set to establish the validation and predictive capacity of
these models.

Keywords: Chemometrics, alcoholic beverages, agave, FT-NIR, CG-MS, PCA,
PLS-DA.
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4.1. Introduccién

La raicilla es una bebida alcohodlica de México, obtenida por destilacion de mostos
preparados a partir de azucares extraidos de las “cabezas” o “pifias” maduras y
cocidas, provenientes de diferentes agaves (principalmente Agave maximiliana
Baker, Agave inaequidens Koch, Agave valenciana, Agave angustifolia Haw y
Agave rhodacantha) que fueron sometidas a un proceso de fermentacion
alcohdlica. A pesar de que esta bebida posee caracteristicas fisicoquimicas
similares al mezcal y al tequila, el tipo de materias primas empleadas en su
elaboracion le confiere propiedades sensoriales distintivas (Carreon-Alvarez et
al., 2025). Adicionalmente, de acuerdo con el proceso especifico utilizado de
coccién del maguey o agave, molienda, fermentacion y destilacién se obtienen
tres categorias de raicilla: Clasica, Artesanal y Ancestral. De hecho, la raicilla
cuenta con Denominaciéon de Origen (DO), lo que significa que solo se puede
producir en regiones bien definidas y su elaboracion debe realizarse conforme lo
indicado en la legislacion de este pais (PROYECTO de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-257-SE-2021, 2021).

De esta forma, la produccién de la raicilla se concentra en el estado de Jalisco,
en las regiones costa y sierra (en los municipios de Atenguillo, Mixtlan, Talpa de
Allende, San Sebastian del Oeste, Mascota, Guachinango, Atengo, Ayutla,
Cuautla, Cabo Corrientes, Chiquilistlan, Juchitlan, Puerto Vallarta, Tecolotlan,
Tenamaxtlan y Tomatlan), y en el estado de Nayarit (en el municipio Bahia de
Banderas) (Declaracion General de Proteccién de La Denominacion de Origen
“Raicilla”, 2019; Pablo-Cano et al., 2024).

Lamentablemente, a pesar de contar con una DO, la adulteracion de este tipo de
bebidas alcohdlicas es una préactica ilegal, clandestina y fraudulenta que involucra
aspectos tanto de seguridad alimentaria como de control de calidad, porque
puede ocurrir en cualquier etapa del proceso de elaboracion (Sisco & Dake,
2016). Por ello, surge la necesidad de verificar el origen y tipo de agave, asi como

el proceso de elaboracion con el fin de evitar productos de imitacion u otros
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similares en el mercado. Ademas, debe referirse que tanto la seguridad e
inocuidad alimentaria como los sistemas de autentificacion y trazabilidad de
bebidas involucran a mudltiples partes interesadas, incluyendo fabricantes y
productores, organismos reguladores, proveedores de tecnologia y el ambito
académico (Medina et al.,, 2019). Esta interconexion genera un entorno
colaborativo esencial para el desarrollo de nuevas aplicaciones en el ambito de
la huella digital alimentaria y los sistemas de autentificacion y trazabilidad
(Fritsche, 2018). Desde esta perspectiva multidisciplinaria, uno de los enfoques
empleados para la autentificacion, trazabilidad y control de calidad de bebidas es
mediante la huella digital quimica que identifica de manera Unica al producto
(Cozzolino, 2024). De hecho, esta herramienta es clave para asegurar la
autenticidad, consistencia y trazabilidad tanto de alimentos como de bebidas, por
lo que ha ganado importancia para garantizar la transparencia y sostenibilidad en
la industria alimentaria, lo que beneficia directamente a los consumidores y

productores (Islam & Cullen, 2021).

En el campo de la autentificacion de bebidas, existen multiples métodos de
analisis quimiométricos dirigidos y no dirigidos para la identificacion molecular del
producto. El primer enfoque se centra en el analisis de un compuesto especifico
0 un grupo de compuestos con caracteristicas similares, mientras que, en el
enfoque no dirigido, el objetivo principal es la discriminacion de patrones de
compuestos, este es Util para detectar diferencias globales en la composicién
qguimica y descubrir compuestos marcadores de autenticidad o caracteristicas
especificas de un producto (Llano et al.,, 2018; Souard et al., 2018). En
consecuencia, la huella digital quimica de las bebidas alcohodlicas puede ser
obtenida a partir de métodos espectroscopicos y cromatograficos, como el
Infrarrojo cercano (NIR) y Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de
Masas (GC-MS). Estas técnicas combinadas con métodos estadisticos
multivariados permiten identificar y cuantificar componentes especificos

presentes en el producto y detectar diferencias entre muestras (Cozzolino, 2021;
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Klockmann et al., 2016), asi como realizar estudios discriminativos y predictivos

basados en analisis quimiométrico dirigido y no dirigido (Cortés et al., 2019).

Actualmente existen pocos trabajos orientados a investigar la autentificacion de

raicillas producidas en los estados de Jalisco y Nayarit. En ese sentido, el objetivo

de nuestra investigacion fue desarrollar un método de analisis quimico

combinado con quimiometria que permita diferenciar raicillas por especie de

agave, origen geografico y proceso de manufactura. Estos esfuerzos son una

base inicial para proporcionar estrategias de caracterizacion y autentificacion de

la raicilla elaborada con Agave maximiliana Baker y Agave angustifolia Haw, un

destilado de relevancia econdmica y cultural que aun carece de métodos

consolidados para validar su origen y produccion.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Muestras de raicilla

Las raicillas utilizadas en este estudio fueron pertenecientes a la “Zona

Denominacién de Origen Raicilla” (Figura 3), las caracteristicas de los productos

(especie de agave, proceso de elaboracién, municipio y regiéon de origen) se

presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Caracteristicas de las raicillas estudiadas.

Raicilla Agave Proceso Municipio Regién
LV-AAC angustifolia Haw Ancestral Cabo Corrientes Costa
DC-AAC angustifolia Haw Ancestral Cabo Corrientes Costa
XO-ATC angustifolia Haw Artesanal Puerto Vallarta Costa
RR-ATC angustifolia Haw Artesanal Cabo Corrientes Costa
LJ-ACS angustifolia Haw Cléasica Ayutla Sierra
LD-MTS maximiliana Baker Artesanal Mascota Sierra
TS-MTS maximiliana Baker Artesanal Mascota Sierra
CA-MTS maximiliana Baker Artesanal Mixtlan Sierra
DG-MTS maximiliana Baker Artesanal San Sebastian del Oeste  Sierra

Todos los destilados integrados en el estudio se producen de forma comercial,

por lo cual los autores no presentaron control sobre el proceso de elaboracién de
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los productos. Las bebidas analizadas fueron proporcionadas directamente por
los productores y/o por el Consejo Mexicano Promotor de la Raicilla A.C. De esta
forma se recolectaron dos botellas de 750 mL de diferentes lotes para cada

destilado.

Figura 3. Ubicacién de las tabernas productoras de raicilla seleccionados para
realizar el presente estudio.

4.2.2. Refractometria: grados Brix (°Bx) y el indice de refraccién (nD)

La medicion de los grados Brix y el indice de refraccion se realiz6 mediante
refractometria, usando un refractometro digital Sper Scientific LTB 300035
(Arizona, USA). Para esta determinacion se calibr6 el equipo con agua destilada
y posteriormente se colocé 400 pyL de muestra sobre la superficie del
refractbmetro y se registraron las lecturas directas para ambos parametros (°Bx

y nD). Cada parametro fue analizado por triplicado para cada muestra.

80


https://raicillamx.com/

4.2.3. Espectroscopia de infrarrojo cercano (FT-NIR)

Se utilizd un espectrometro Multipurpose Analyser (Bruker, Alemania) para la
obtencién de espectros FT-NIR de las muestras de raicilla. Las muestras de
raicillas (sin diluir) se colocaron en un vial de 8 mm de diametro (IN430, Bruker
Optik GmbH, Alemania) para la obtencién del espectro. Las mediciones se
realizaron en el intervalo de nimero de onda (wavenumber) de 12,500 cm-1 a
3,600 cm-1 con resolucion de 7.7144 cm-1, numero de barrido de 64, a
temperatura ambiente (21.1-21-4 °C), humedad relativa de 32-33 % y presién
ambiental, utilizando el mddulo de compartimento de muestra (sample
compartment) para mediciones de transmisibn de muestras liquidas. El
dispositivo fue controlado mediante el software OPUS Base Package version 7.8

(Bruker, Alemania). Cada muestra de se analizé por triplicado.
4.2.4. Contenido alcohdlico por FT-NIR

A partir de los espectros FT-NIR de las muestras de raicilla se estimé el contenido
alcohdlico (expresado en porcentaje, % Alc. Vol., con desviacion estandar)
utilizando el paquete calibracion B-Food-Alcoholic_Beverages de Bruker Optics
GmbH. La adecuada determinacién del contenido alcoholico se establecié con un

valor de indice de distancia de Mahalanobis < 1 como criterio de aceptacion.
4.2.5. Identificacion de compuestos volatiles

La identificacion de compuestos volatiles se determino para una muestra de cada
raicilla (n = 9) por microextraccion en fase sélida (SPME) en el espacio de cabeza
(HS) y cromatografia de gases acoplada a detector selectivo de masas (GC-MS),
técnica referida como HS-SPME-GC-MS. Para ello, se midieron 5 mL de muestra
en un vial de vidrio de 22 mL con tapa rosca con septa de PTFE/silicon. La
muestra se colocé en agitacion a 250 rpm. Enseguida, se introdujo la fibra en la
fase de vapor (headspace) por 1 hora. La fibra utilizada esta compuesta de
Divinylbenzene/Carbon wide range/Polydimethylsiloxane (DVB/CWR/PDMS, 10
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mm, 50/30 um, Supelco Bellefonte, PA, EE. UU.). Para realizar el analisis, la fibra

se acondiciono por 15 min a 180 °C antes de cada inyeccion.

Después de la extraccion, la fibra se insertd en el puerto de inyeccion del
cromatdgrafo de gases (GC) Agilent 7890B (Agilent Technologies, Inc., Santa
Clara, CA, EE. UU.) acoplado a un detector selectivo de masas (MSD) Agilent
5977A (Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, CA, EE. UU.) a 180 °C.
Posteriormente, la desorcion de los compuestos fue realizada por 15 minutos en
modo splitless. La columna empleada fue DB-WAX Ultra Inert (60m x 250 p