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Comenzamos en breve, a las 1pm CST / 3pm EDT

El webinar número 62 patrocinado en español por ACS y SQM

1

Dra. Mariana Esquivelzeta Rabell
Coordinador de proyectos, Colegio 
Madrid A.C.

Ponente y Moderadora

https://www.acs.org/acs-webinars/library/quimica-analitica-agave-tequila.html

Dr. Humberto Gómez Ruiz
Profesor Titular C Tiempo Completo, 
Departamento de Química Analítica 
de la Facultad de Química, UNAM

La Química Analítica de Agave-Tequila

Escriba y someta sus preguntas durante la presentación
2

“¿Por qué he sido “silenciado”?

No se preocupe. Todo el mundo ha 

sido silenciado, excepto el ponente y 

la moderadora. Gracias, y disfruten de 

la presentación.

¿Tiene preguntas para el ponente?

1

2

https://www.acs.org/acs-webinars/library/quimica-analitica-agave-tequila.html


10/8/2024

2

Díganos de dónde son ustedes y cuántas personas están en su grupo!

3

¿Está en un grupo hoy viendo el webinar en vivo?

4Hoy tenemos representantes de 20 países

Por el amor a la química venimos de todos partes…

✓ Argentina

✓ Bélgica

✓ Brasil

✓ Chile

✓ Colombia

✓ Costa Rica

✓ Ecuador

✓ El Salvador

✓ España

✓ Estados Unidos de América

✓ Guatemala

✓ Italia

✓ Japón

✓ México

✓ Panamá

✓ Perú

✓ Puerto Rico

✓ República Checa

✓ Uruguay

✓ Venezuela

3

4
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Beneficios de la Afiliación al ACS

5

Chemical & Engineering News (C&EN) 
The preeminent weekly news source 

ACS Webinars Archive of Recordings® 
ACS Member only access to over 250 edited chemistry 
themed webinars. www.acswebinars.org 

NEW! ACS Career Navigator 
Your source for leadership development, professional 
education, career services, and much more

http://bit.ly/ACSnewmember 

6

Desde sus comienzos de la 

Sociedad Química de 

México, se buscaba un 

emblema sencillo, no 

demostrar partidarismo 

alguno y significar al gremio, 

debería representar un 

símbolo no sólo para los 

químicos, sino también para 

ingenieros, farmacéuticos, 

metalurgistas, en fin que 

englobe e identifique por 

igual a los científicos en 

todas sus áreas de las 

ciencia química.

www.sqm.org.mx

Sociedad Química de México

5

6

http://bit.ly/ACSnewmember
http://www.sqm.org.mx/
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7acsihispanoamerica@acs-i.org

8https://www.acs.org/content/acs/en/chemical-safety/resources/spanish-language-safety-resources.html 

Recursos del ACS en Español: Educación 

sobre Seguridad en el Laboratorio

• Seguridad en los laboratorios Académicos de Química 

para estudiantes Universitarios de Primer y Segundo año.

• Videos sobre RAMP para estudiantes de escuela 

secundaria (pero también pueden utilizarse para estudiantes 

universitarios) con subtítulos en español:

➢ Mentalidad de Seguridad

➢ Hoja de datos de seguridad (SDS)

➢ ¿Cómo vestirse apropiadamente en un laboratorio? Y 

equipo de protección personal (EPP)

➢ Preparándonos para emergencias

➢ RAMP (Para Estudiantes)

➢ RAMP (Para Educadores)

7

8

mailto:acsihispanoamerica@acs-i.org
https://www.acs.org/content/acs/en/chemical-safety/resources/spanish-language-safety-resources.html
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Las imágenes de la presentación están disponibles para el evento de hoy.

https://www.acs.org/acs-webinars/library/quimica-analitica-agave-tequila.html

El Webinar de hoy está auspiciado por la Sociedad Química de México y American Chemical Society. 

La Química Analítica de Agave-Tequila

Dra. Mariana Esquivelzeta Rabell
Coordinador de Proyectos, 

Colegio Madrid A.C.

Dr. Humberto Gómez Ruiz
Profesor Titular C Tiempo Completo, Departamento 
de Química Analítica, Facultad de Química, UNAM

LA QUÍMICA ANALÍTICA EN LA CADENA 
PRODUCTIVA AGAVE-TEQUILA

Humberto Gómez 

Facultad de Química, UNAM

Rocío Fonseca Aguiñaga

CRT

Luis Romero Cano

UAG

WEBINAR ACS-SQM

OCTUBRE 2024
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“TEQUILA EL ÚNICO ARTE 

QUE SE PUEDE BEBER” 

11

Tequila 100% Agave

100% Agave 
tequilana Weber 

variedad azul

Tequila

51% agave

49% otros 
azucares

TEQUILA

CATEGORIAS
CLASE

Blanco: Producto transparente no necesario
incoloro, sin aditivos, obtenido por destilación, cuya
graduación alcohólica comercial debe ajustarse por
dilución con agua

Joven u oro: Producto que resulta de la
mezcla de Tequila plata con aditivos permitidos por
la norma oficial, o de la mezcla de Tequila plata con
Tequilas añejos y/o extra añejos y/o ultra añejos.

Reposado: Producto que puede ser abocado, 
sometido a un proceso de envejecimiento de al 
menos dos meses en contacto directo con la madera 
de roble o de encino

Añejo: Producto que puede ser abocado en el 
proceso de envejecimiento al menos un año en 
recipientes de madera o roble con V = 600L.

Extra añejo:

Producto que puede ser abocado en el proceso de 
envejecimiento al menos un año en recipientes de 
madera o roble con V =600L.

4

12

11
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VARIABLES

15

13

15
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TEQUILA

• La producción de tequila es compleja existen muchas 
variables en el proceso y por lo tanto muchas tomas de 
decisiones lo que lo hace artesanal.

• Es por ello que, cada productor le va a impartir a su producto 
características únicas que lo van a distinguir de los demás.

• El CRT garantiza la calidad y trazabilidad del producto, esto es 
todos lo tequilas regulados cumplen con la Norma Oficial.

16

NOM-006-SCFI-2012, 
Bebidas alcohólicas-Tequila-Especificaciones.

PARÁMETRO MIN MAX

Contenido Alcohólico a 293 K (20 °C) (% Alc. Vol.) 35 55

Extracto Seco (g/l) 0 5

Alcoholes Superiores (alcoholes de peso molecular superior

al alcohol etílico o aceite de fusel) como alcohol Isoamílico)

mg/L

20 500

Metanol mg/L 30 300

Aldehídos (como acetaldehído) mg/L 0 40

Esteres (como acetato de etilo) mg/l 2 200

Furfural mg/L 0 4

17

16

17
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MODERNIZACIÓN 

DE MÉTODOS

18

QUÍMICA ANALÍTICA 
CASOS

19

18

19
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TURBIDEZ Y PRECIPITADOS EN TEQUILA

20

• a) Esteroles

• b) Ácidos grasos

• c) Ceras

• d) Oxalato de Calcio

21

¿La turbidez en los tequilas NO se debe a:?

20

21
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
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200000

250000

300000
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400000

450000

Time-->

Abundance

TIC: PATRTUR.D\data.ms

 2.419 14.757
35.72536.22737.200

37.732

37.820

39.425

MUESTRA DE PARTÍCULAS EN TEQUILA 1

ESTIGMASTANOL

SITOSTEROL

DECANOÍCO

ÁCIDOS GRASOS
ESTEROLES

22

22

5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  P A T R E X T . D \ d a t a . m s
 2 . 1 5 7

 2 . 3 2 0 2 . 7 3 9

 2 . 9 8 2

 3 . 1 2 1

 3 . 4 5 9

 3 . 7 1 6

 5 . 1 0 6
 5 . 4 2 3 6 . 3 2 8

 7 . 7 3 0

 9 . 7 9 8

1 1 . 2 4 9
1 1 . 3 2 21 1 . 4 9 8
1 1 . 6 5 9

1 3 . 0 9 2

1 4 . 1 7 9
1 4 . 7 2 2

1 5 . 0 6 5

1 5 . 5 8 7

1 8 . 5 3 5
1 9 . 0 1 9

2 0 . 0 8 9

2 1 . 2 1 3

2 1 . 2 7 42 2 . 7 7 7

2 4 . 8 1 8

2 4 . 9 4 2

2 4 . 9 8 5

3 9 . 4 7 7

3 9 . 5 9 0

MUESTRA DE PARTÍCULAS EN TEQUILA 2

BENCENETANOL

SIRINGALDHEIDO

SITOSTEROL

ESTIGMASTANOL

23
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
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400000
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1000000
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Time-->

Abundance

TIC: PATREXT.D\data.ms
 2.157

 2.320 2.739

 2.982

 3.121

 3.459

 3.716

 5.106 5.423 6.328

 7.730

 9.798

11.24911.32211.49811.659
13.092

14.179
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15.065

15.587

18.53519.019

20.089
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MUESTRA DE PARTÍCULAS EN TEQUILA 3

BENCENETANOL

SIRINGALDHEIDO

SITOSTEROL

ESTIGMASTANOL
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CARBAMATO DE ETILO

¿PESTICIDA?

26

NH2 NH OH

NH

NH2

O

ARGININA

NH2

NH2

O

UREA

NH2

O

NH

O

OH

NH2

CITRULINA

CH3 O NH2

OCARBAMATO 

DE ETILO

CH3

O O O

O O

CH3

DIETIL 

PIROCARBONATO

NH2 O
P

O O
OH

OH

CARBAMOIL 

FOSFATO

El 80 % o 

más se 

forma en la 

destilación a 

partir de 

precursores 

de la 

fermentación

27

26

27



10/8/2024

14

2.00 4.00 6.00 8.0010.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.00
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

60000

65000

70000

75000

80000

85000

90000

95000

T ime-->

Abundanc e

T IC: T 17.D \ data.ms

 1.704

 1.792 1.881 2.122 2.395 2.515

 3.770

 3.854 3.916

 5.293

 5.509

14.25314.333

18.223

21.626

21.692

24.699

28

ESPECTRO DE MASAS 

(mainlib) Urethane

30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100
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OOH2N
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30

LD  95 ppb

R2 = 0.998

CARBAMATO 

DE ETILO

CG/EM

Monitoreo Selectivo de iones 

SIM

30

31
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NORMAS

Niveles máximos de CE (ppm)

País Vino Destilados Brandy

Canada 30 150 400

República Checa 30 150 400

Francia NR 150 1000

Alemania NR NR 800

Estados Unidos 15 NR NR

Suiza NR NR 100

32

PLASTIFICANTES EN TEQUILA

BISFENOL-A FTALATOS

DEHP

DIINP

DBP

BBP

DEP

DMP

FTALATOS 

REGULADOS

33

32

33
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34

BISFENOL - A

BPA CONC. ÁREA

1 10.04 8775.667

2 20.08 10212.667

3 30.12 18310.667

4 40.16 25664.333

5 50.2 34319.000

6 60.24 44004.333

7 70.28 55317.000

8 80.32 62318.000

9 90.36 59003.667

y = 884.56x - 8670
R² = 0.9962

0.000

10000.000

20000.000

30000.000

40000.000

50000.000

60000.000

70000.000

15 25 35 45 55 65 75 85

BPA

LD = 1.8 ppm

35

34

35
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DIOCTILFTALATO

DOP CONC. ÁREA

1 15.12 23391.333

2 30.24 29279.667

3 45.6 44146.333

4 60.8 63124.333

5 76 79696.333

6 91.2 93940.000

7 106.4 115000.333

8 121.6 131905.333

9 136.8 122116.000

y = 1127.5x - 6076.4
R² = 0.9984

0.000

20000.000

40000.000

60000.000

80000.000

100000.000

120000.000

140000.000

20 40 60 80 100 120 140

DOP

LD = 1.2 ppm

36

• a) C3 (Calvin Benson)

• b) C4 (Hatch-Salck)

• c) CAM (Crausulaceans Acid Metabolism)

• D) Todos los anteriores 

37

¿El metabolismo del Agave corresponde a plantas:?

36

37
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CERTIFICACIÓN DE ORIGEN
Salvaguardar la Denominación de Origen 

del Tequila en México y el extranjero (CRT)

38

Objetivo del Proyecto

• Encontrar una o una serie de pruebas, científicamente 
sustentadas, que permitan evidenciar en forma 
univoca la procedencia del producto.

• Estas pruebas deberán ser fácilmente reproducibles en 
laboratorios en otras partes del mundo.

• No deben dejar lugar a dudas

39

38

39
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Posible solución

• Análisis del enriquecimiento isotópico de 13C y/o 18O por 
la bioquímica de las plantas.

• Equipo IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometry)

• Validación de la técnica

40

Photosynthesis

C3: Calvin Benson Cycle.

-Produces: 3-phosphoglyceric acid
3-Carbon compound.

-Fix least 13CO2 atmospheric.
- Average Values 13C/12C ratio (13C)   

-22 a -33 ‰ VPDB
-Average Values 18O/16O ratio (18O) : 

13.0  a 30.0 ‰VSMOW
-Cereals, fruits and vegetables.

C4: Hatch-Salck Cycle.

-Produces: malic acid, oxaloacetic
acid, aspartic acid.  4- Carbon

compound.
-Fix more 13CO2 than C3 plants.

-Average Values 13C/12C ratio (13C) : 
-10 a -20 ‰ VPDB 

-Average Values 18O/16O ratio (18O): 
10.0 a 19.00 ‰VSMOW.

-Corn and sugar cane.

CAM: Crausulaceans Acid
Metabolism.

- Produces: malic acid
4- Carbon compound.

-Fix the 13CO2 in the night.
-Average Values 13C/12C ratio (13C) : 

-12 a -30 ‰ VPDB
-Average Values 18O/16O ratio (18O):

20.0  a  26.0 ‰VSMOW
-Agave, pineapple, vanilla.

Ishida-Fuji K., Goto S., Eumura R., Yamada K., Sato M., Yoshida N. (2005). Botanical and Geographical Origin Identification of Industrial Ethanol by 
Stable Isotope Analyses of C, H, ando O

ENRIQUECIMIENTO ISOTÓPICO

42

40

42
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ISÓTOPO

• Se denomina isótopos a los átomos de un mismo elemento, cuyos 
núcleos tienen una cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren 
en número másico.

43

Abundancia A+1 Abundancia A+2 Abundancia
1H 100 2H 0.02 3H* TRAZAS
12C 100 13C 1.08
14N 100 15N 0.37
16O 100 17O 0.04 18O 0.2
19F 100
28Si 100 29Si 5.1 30Si 3.4
31P 100
32S 100 33S 0.8 34S 4.4

35Cl 100 37Cl 32.5
79Br 100 81Br 98
127I 100

ABUNDANCIA NATURAL DE LOS ELEMENTOS

44

43

44

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Neutr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_m%C3%A1sico
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GC-IRMS

46

13C‰ = [(13C/12C)muestra/(13C/12C)estándar - 1] x 1000

12CO2 = 44 uma
13CO2 = 45 uma
12C18O16O = 46 uma
12C18O18O = 48 uma
13C18O16O = 47 uma
13C18O18O = 49 uma

PARTES POR MIL (ppm)  00/000

47

46

47
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DESTILACIÓN 

AUTOMÁTICA

EQUIPO DE GC-IRMS

49

Etanol

50

49

50
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VALIDACIÓN

51

Ejercicio de Intercalibración Internacional - EUROFINS

52

51

52
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Estudio

• Muestras de 160 empresas

• Total de 2409 Muestras

• Clasificadas por 
• Categoría

• Clase

• Región

• Bacanora, Charanda y Raicilla

• Alcohol de caña

• Alcohol de grano

53

DETERMINACIÓN DEL DELTA DE CARBONO 13DETERMINACIÓN DE DELTA DE CARBONO 13

54

53

54
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DETERMINACIÓN DEL DELTA DE CARBONO 13DETERMINACIÓN DE DELTA DE OXÍGENO 18

55

CIA 111
CIA 80

CIA 29

CIA 77

Prueba 

valor 

aberrante

13C

56

55

56



10/8/2024

27

Prueba 

valor 

aberrante

18O

57

13C

Bebidas 
adulteradas

58

57

58
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18O

59
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ESTUDIO POR COMPAÑÍA

63

13C

64

63

64
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18O

65

MAPA DE RESULTADOSMAPA DE RESULTADOS GENERAL d13C VS d18O DURANTE 2016-2024

▪ Los resultados promedio para la categoría Tequila 100%

Agave son: 13C -12.87 ‰ y 18O 20.89 ‰. Estos

promedios y límites son representativos de un total de

953 muestras de Tequila 100% Agave. Se obtuvieron del

seguimiento a 180 empresas durante los años 2016 a

2024.

▪ Los resultados promedio para la categoría Tequila son:

13C -13.06 ‰ y 18O 18.67 ‰. Estos promedios y límites

son representativos de un total de 238 muestras de

Tequila. Se obtuvieron del seguimiento a 54 empresas

durante los años 2016 a 2024.

Límites Tequila 100% 
Agave (1 STD)

Límites Tequila 100% 
Agave (2 STD)

Límites Tequila (1 STD)

Límites Tequila (2 STD)

18
O (‰)

5 10 15 20 25 30

1
3
C

 (
‰

)

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

Tequila 100% Agave

Tequila

Bebidas no auténticas 1

Bebidas no auténticas 2

Alcohol maíz

Alcohol caña

Alcohol maíz China

Alcohol maíz EUA

Alcohol grano

Alcohol de caña Pakistán

Tequila 100% Agave

Tequila

Bebidas no auténticas 1

Bebidas no auténticas 2

Alcohol maíz

Alcohol caña

Alcohol maíz China

Alcohol maíz EUA

Alcohol grano

Alcohol de caña Pakistán
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ANÁLISIS DE COGÉNERES

68

69

68
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HUELLA ISOTÓPICA DEL TEQUILA 100% AGAVE BLANCO

Gráfico radial con los valores promedio de 
13CVPDB (‰) en congéneres para Tequila 

100% agave blanco:  ● promedio, 

--- promedio + 2s, 

--- promedio – 2s. 

70

HUELLA ISOTÓPICA DEL TEQUILA VERSUS OTRAS BEBIDAS DE AGAVE

Mezcal Bacanora

La prueba diagnóstica para la determinación del origen de los congenéricos declara como muestras de 
diferente origen al Tequila.

71

70

71
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Raicilla Sotol

La prueba diagnóstica para la determinación del origen de los congenéricos declara como muestras de 
diferente origen al Tequila.

HUELLA ISOTÓPICA DEL TEQUILA VERSUS OTRAS BEBIDAS DE AGAVE

72

HUELLA ISOTÓPICA DEL TEQUILA VERSUS BEBIDAS 
SOSPECHOSAS

Muestra sospechosa 3

Descripción de muestras
Muestra sospechosa 1 (MS1): Muestra de producto alcohólico tomada por UI con parámetros de alcoholes superiores y metanol fuera de
norma.
Muestra sospechosa 2 (MS2): Muestra de producto alcohólico tomada por UI con parámetros de congéneres dentro de norma.
Muestra sospechosa 3 (MS3): Muestra sintética preparada en el laboratorio a partir de alcohol de caña añadido con reactivos para cumplir
con los parámetros de congéneres de la norma.

Muestra sospechosa 1 Muestra sospechosa 2
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COGÉNERES ACTUALES

74
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ESTUDIO DE VARIABLES

76

EDAD DEL AGAVE
13C/12C ratio (13C) Tequila 100% Agave and TequilaRange:

-11.0 a -14.5 ‰

The 96%:
-12.0 a -13.5 ‰

13CVPDB = 

-13.0 ‰ en 2016 

-12.9 ‰ en 2017     
-12.7 ‰ en 2018

13CVPDB =

-13.25 ‰ en 2016

-13.05 ‰ en 2017 
-12.92 ‰ en 2018
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13C = -0.1289*(Agave age) - 12.104
R² = 0.9438
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EDAD DEL AGAVE
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PARA CATEGORIA TEQUILA
OTROS AZÚCARES
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HUELLAS ISOTÓPICAS DE TEQUILA 100% AGAVE Y TEQUILA CLASE BLANCO

Huella isotópica de δ13CVPDB (‰) de : 
(a) Tequila formulado con □ Dextrosa, □ Frudex®, y □ Sacarosa;

(b) Promedio de muestras □ Tequila  ○ Tequila 100% agave. 

80

VARIABLES DEL ESTUDIO

Tequila 100% agave clase 
Blanco

Hidrólisis-
extracción 

(n=40)

Cocido
Horno y 

Autoclave

Crudo Difusor

Fermentación

(n=60)

Silvestre

Cultivo 
Propio

Comercial

Destilación

(n=60)

Alambique

Cobre

Acero 
Inoxidable

Columna

81

80

81



10/8/2024

39

82Hoy tenemos representantes de 20 países

Por el amor a la química venimos de todos partes…

✓ Argentina

✓ Bélgica

✓ Brasil

✓ Chile

✓ Colombia

✓ Costa Rica

✓ Ecuador

✓ El Salvador

✓ España

✓ Estados Unidos de América

✓ Guatemala

✓ Italia

✓ Japón

✓ México

✓ Panamá

✓ Perú

✓ Puerto Rico

✓ República Checa

✓ Uruguay

✓ Venezuela

83acsihispanoamerica@acs-i.org
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Desde sus comienzos de la Sociedad Química 

de México, se buscaba un emblema sencillo, no 

demostrar partidarismo alguno y significar al 

gremio, debería representar un símbolo no sólo 

para los químicos, sino también para ingenieros, 

farmacéuticos, metalurgistas, en fin, que englobe 

e identifique por igual a los científicos en todas 

sus áreas de la ciencia química.

www.sqm.org.mx

Sociedad Química de México

85Hoy tenemos representantes de 20 países

Por el amor a la química venimos de todos partes…

✓ Argentina

✓ Bélgica

✓ Brasil

✓ Chile

✓ Colombia

✓ Costa Rica

✓ Ecuador

✓ El Salvador

✓ España

✓ Estados Unidos de América

✓ Guatemala

✓ Italia

✓ Japón

✓ México

✓ Panamá

✓ Perú

✓ Puerto Rico

✓ República Checa

✓ Uruguay

✓ Venezuela
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http://www.sqm.org.mx/
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