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Resumen ejecutivo
La mixtificacion de bebidas alcoholicas ha sido un problema de salud pablica en el mundo, que
conlleva a intoxicaciones por consumo de las mismas, ocasionando secuelas en la salud humana
e incluso llegando a ser mortal. De tal manera, este trabajo de investigacion propone el desarrollo
de una metodologia para la determinacion de metanol por medio de un indicador colorimétrico
en bebidas alcohdlicas populares y de consumo recreacional. La metodologia disefiada tiene en
cuenta como muestra alcohoélica un Tequila en presentacién de 750 mL con una graduacién
alcohdlica correspondiente al 35% Vol., mediante una prueba de yodometria que, en diferentes
ensayos realizados, demostro en presencia de metanol una colorimetria amarilla y en etanol un
precipitado leve de color amarillo 0 ninguna tincion. En consecuencia, mediante esta primera
experimentacién para la determinacion de etanol y metanol en una bebida alcoholica comercial
se puede observar que es una metodologia funcional y rapida en comparacion con otras mas
sofisticadas y de mayor capacidad en la implementacion de equipos y/o instrumentos de

laboratorio.

Palabras clave: Bebidas alcoholicas mixtificadas, método de yodo e hidréxido de sodio,

colorimetria, metanol, etanol, indicador colorimétrico de deteccidn réapida.
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GLOSARIO

Acidosis metabdlica: Hace denominacion a una afeccion en la que se acumula en
cantidades considerables acido en el cuerpo. Especificamente, el formaldehido y acido
férmico, metabolitos derivados del metabolismo del metanol, son los que provocan la
accion lesiva de intoxicacion.

Alcohol: Es el etanol o alcohol etilico procedente de la destilacion de la fermentacion
alcohdlica de mostos adecuados.

Afiejamiento: Es el tiempo de reposo que se establece para la preparacién del alcohol, en
el caso del tequila se tienen los siguientes tipos: Blanco- cuando pasa directamente a
envasado. Reposado- minimo 2 meses, maximo 1 afio. Afiejo- minimo 1 afio, maximo 3
anos.

Ataxia: Falta de control muscular o de coordinacion de los movimientos voluntarios, es
decir, se presenta un deterioro en el equilibrio y la coordinacién debido a dafios en el
cerebro, nervios 0 masculos. Sin embargo, el deterioro puede tener causas que no se
deben a una enfermedad subyacente, puede ser por intoxicacion de drogas o alcohol.
Autoridades sanitarias competentes: Las autoridades sanitarias competentes son el
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) y las
Direcciones Territoriales de Salud, a las que, de acuerdo con la normatividad vigente, les
corresponde ejercer funciones de inspeccion, vigilancia y control y desarrollar las
acciones de prevencién y seguimiento.

Bebida alcohdlica: Producto apto para consumo humano que contiene una concentracién

no inferior a 2.5 grados alcoholimétricos y no tiene indicaciones terapéuticas.



Bebida alcohdlica falsificada: Para reconocerla se tienen en cuenta tres aspectos

importantes:

1. Se designe o expenda con nombre o calificativo distinto al que le corresponde.

2. Ensuenvase, rotulo o etiqueta contenga disefio o declaracion ambigua, falsa o que
pueda inducir o producir engafio o confusion respecto de su composicion intrinseca y
uso.

3. No proceda de sus verdaderos fabricantes o que tenga la apariencia y caracteres
generales de un producto legitimo, protegido o no por marca registrada y que se
denomine como esteé, sin serlo.

Bebida alcohdlica mixtificada: Hace mencidn a toda bebida alcohdlica que sufre

modificacion o degradacion, parcial o total de los constituyentes que le son propios, por

agentes fisicos, quimicos o bioldgicos.

Centrifugacion: Se refiere al método por el cual se pueden separar sélidos de liquidos de

diferente densidad por medio de una fuerza giratoria.

Demencia alcohdlica: La demencia alcohdlica también Ilamada sindrome de Wernicke-

Korsakoff esta causada por un consumo prolongado y abusivo del alcohol.

Decantacion: Se refiere al método fisico utilizado para la separacion de mezclas

heterogéneas, el cual se usa para separar un solido de uno o dos liquidos de diferente

densidad.

Decoloracion: Quitar o amortiguar un color.

Desodorizacion: Se emplea para describir la accion de eliminar ciertos olores.



Destilacion continua: Se entiende como el proceso fisico de separacion de los
componentes de una mezcla llevado en una columna de destilacion, donde la mezcla de
alimentacion y los productos se introducen y se obtienen de manera continua.
Destilacién discontinua: También conocida como destilacion batch, es un proceso
utilizado para la separacion o recuperacion de pequefias cantidades de mezclas de
solventes, materiales peligrosos en flujos de desechos o para obtener productos
farmacéuticos y biotecnolégicos.

Disartria: Debilidad en los musculos que se usan para hablar, lo cual hace que el habla
suena lenta y confusa.

Degeneracion cerebelosa alcohdlica: Es una enfermedad en la cual las neuronas del
cerebelo (la zona del cerebro que controla la coordinacién muscular y el equilibrio) se
deterioran y mueren.

Enfermedad de Marchiafava-Bignami: Es caracterizada por desmielinizacion del
cuerpo calloso, los sintomas mas frecuentes inician en demencia, alteracion de la
atencion, dificultad para la marcha y sindrome de desconexion interhemisférica.
Extraccidn: La extraccion es un procedimiento de separacion de una sustancia que puede
disolverse en dos disolventes no miscibles entre si, con distinto grado de solubilidad y
que estan en contacto a traves de una interfaz.

Fermentacion controlada: Accion de controlar a nuestra voluntad la fermentacion de
una masa destinada a la fabricacion, mediante una combinacion de temperaturas del frio
al calor.

Filtracion: Proceso unitario de separacion de sélidos en una suspension a través de un

medio mecanico poroso, también llamados tamiz, criba, cedazo o filtro.



Fomepizol: Es un farmaco inhibidor de la enzima alcohol deshidrogenasa, es atil como
antidoto en intoxicaciones por etilenglicol o metanol.

Grados alcoholimetros: Es el porcentaje en volumen de alcohol etilico a 20 grados
centigrados.

Hidratacion: Una reaccion de hidratacion es una reaccion quimica en la que se produce
la incorporacion de agua a un compuesto.

Ingestion: Hace referencia a la introduccion de alimentos o bebidas en el aparato
digestivo al servicio de la alimentacién o de la hidratacion.

Intoxicacion aguda: Trastorno del comportamiento o la funcion mental durante o
después del consumo de alcohol.

Maceracion: Es un proceso de extraccion solido-liquido. El producto sélido posee una
serie de compuestos solubles en el liquido extractante que son los que se pretende extraer.
Mosto: Sustrato fermentable sin riqueza alcohdlica, obtenido a partir de uvas, frutas,
cereales o de otros productos naturales agricolas; ricos en carbohidratos, susceptibles de
transformarse en etanol mediante procesos bioquimicos.

Neurotransmisor GABA: Es un neurotransmisor como la serotonina o dopamina, que
envia mensajes quimicos por el cerebro y sistema nervioso, el rol del GABA es inhibir o
reducir la actividad neuronal, jugando un papel importante en el comportamiento, la
cognicion y la respuesta del cuerpo frente al estres.

Nistagmo: Movimiento involuntario del ojo que puede hacer que se mueva rapidamente
de un lado a otro, hacia arriba, abajo o en circulos. Ademas, se puede nublar la vision

levemente.



Pasteurizacion: Accion y efecto de pasteurizar, que trata sobre elevar la temperatura de
un alimento liquido hasta un nivel inferior al de su punto de ebullicion durante un corto
tiempo y después enfriarlo rapidamente para destruir los microorganismos sin alterar la
composicion o cualidades de este.

Rectificacion: Accion y efecto de rectificar, en quimica, para purificar liquidos por
destilacion

Sedimentacion: Dicho de las materias suspendidas en un liquido y que por accion de la
gravedad se acumulan en la parte inferior de un recipiente.

Trasiego: Accion y efecto de trasegar, beber en cantidad vino y licores.

Tratamiento de frio: O también Crioterapia donde se emplean bajas temperaturas.



I. INTRODUCCION
Se reconoce que la intoxicacion por metanol o alcohol metilico es potencialmente mortal,
ya que una vez consumido, la mayor parte del metanol que ingresa al organismo es metabolizado
en el higado en un 90 a 95%, siendo oxidado por la enzima alcohol deshidrogenasa para ser
transformado en formaldehido, el cual es rapidamente convertido en acido formico por la enzima
aldehido deshidrogenasa (Instituto Nacional de Salud, 2010). Lo anteriormente descrito,
desencadena en una acidosis metabdlica grave, causando dafios en los 6rganos, principalmente

en tejidos de gran retencion de agua (Villanueva et al, 2002).

Cabe resaltar, que la mayoria de estos casos se producen como consecuencia del uso
fraudulento en bebidas alcohdlicas en sustitucion del etanol o por deficiencias en el proceso de
destilacion, lo que ha dado lugar a intoxicaciones epidémicas en diferentes partes del mundo
(Ministerio de Salud Publica de Republica Dominicana, 2021). Especificamente en Colombia,
entre el afio 2008 y 2015 se registraron 1.675 intoxicaciones por metanol, registrando el 0,8 %
del total de intoxicaciones por sustancias quimicas notificadas en el Sistema de Vigilancia en
Salud Publica (SIVIGILA), siendo los principales grupos de edad entre los 15 a 19 afios con 317
casos (el 18,9 %), seguido de 20 a 24 afios con 284 casos (el 17,0 %) edades que se caracterizan

por ser econdmicamente activas en el consumo de alcohol (Gamarra et al, 2017).

Por tales motivos, se desarrolla una metodologia para una la invencion de un indicador
colorimétrico-quimico de deteccion rapida de metanol en bebidas alcoholicas de comercio

nacional e internacional.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La mixtificacion de bebidas alcoholicas ha sido un problema de salud pablica a nivel
mundial. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el 2014 se presentd un informe de
brotes de intoxicacion por el consumo de bebidas adulteradas a base de metanol, en todo el
mundo, desde Asia hasta Europa y Africa. Especificamente, para el caso de Colombia se indico
que la produccion de alcohol ilegal alcanzo los 366.361 hectolitros para el 2018, demostrando
que el contrabando y el alcohol adulterado representen un 80% del mercado ilegal en
Latinoamérica. Debido a la produccidn de estas bebidas ilegales en los ltimos afios, se ha
generado un incremento exponencial en las intoxicaciones por su consumo, ocasionando
alteraciones neuroldgicas muy severas, convulsiones, ceguera irreversible e incluso la muerte
(Escobar, 2020). La elaboracion de bebidas alcohdlicas requiere de un compuesto basico, el cual
corresponde al etanol, compuesto organico producido ya sea natural o industrialmente, cuya
férmula quimica es C,HsOH. En el mercado ilegal de este tipo de bebidas, se sustituye esta base
por el metanol de formula quimica CH;0H, el cual tiene aspecto y propiedades fisicas similares
al etanol, para reducir costos, pero a pesar de que ambas sustancias tienen similitudes en sus

propiedades quimicas, el metanol es una sustancia toxica.

El metanol esta presente en el organismo humano, cominmente un adulto produce cada
dia entre 0.3 y 0.6 gramos. Adicionalmente, se puede generar por la digestion de frutas, jugos o
dulces que contienen pectinas, debido al edulcorante Aspartame o el conservante dimetil
dicarbonato (Duran et al, 2013). En pequefias cantidades esta sustancia se elimina sin
inconvenientes, pero la ingestion de cantidades mayores causa dafios al organismo e incluso la
muerte, si no es tratada a tiempo y adecuadamente, el antidoto adecuado se selecciona en funcion

de la disponibilidad, el costo, la accesibilidad de la hemodidlisis y la experiencia del médico
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(Najari et al., 2020). En particular, su intoxicacion se produce por ingestion, por contacto con la
piel o por respiracion de vapores, pero se ha visto involucrado en gran medida por la ingestion
del compuesto. La toxicidad se atribuye a sus metabolitos, por lo tanto, puede retrasarse hasta
varias horas después de la ingestion. Las primeras manifestaciones clinicas dentro de las
primeras horas de la ingestion incluyen ataxia, disartria, nistagmo y disminucion del nivel de
conciencia y a medida que avanza la formacién de metabolitos, se desarrolla un empeoramiento
de la acidosis metabdlica y un aumento de la toxicidad clinica ocasionando secuelas (Zyoud et

al., 2015).

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, se plantea la siguiente pregunta, ¢ Cdmo
determinar la existencia de altas concentraciones de metanol en bebidas alcohdlicas
mixtificadas en un menor tiempo, con mayor eficacia y accesibilidad en mercados regulares de

bebidas alcohdlicas para consumo humano?
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Il. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Proponer una estrategia para la determinacion de metanol por medio de un indicador
colorimétrico en bebidas alcohdlicas populares y de consumo regular, buscando mitigar los

riesgos de salud publica generados por el mercado ilegal de bebidas mixtificadas.

3.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del etanol y metanol.

o Examinar el mercado ilegal de bebidas mixtificadas basandose en el Decreto 1686 de 2012
por el Ministerio de Salud y Proteccion Social de la Republica de Colombia, para asi poder
determinar condiciones y caracteristicas de una bebida mixtificada.

« Analizar la dosis letal de metanol que se encuentra en bebidas alcoholicas mixtificadas.

« Disefiar una estrategia para la creacion de un indicador colorimétrico de deteccion

temprana de metanol en bebidas alcohélicas mixtificadas.

14



V. JUSTIFICACION

Las bebidas alcohdlicas son elaboradas principalmente de cereales (cebada, maiz, centeno)
y por medio de un proceso de fermentacidn se generan los alcoholes, especificamente la esencia
de cada producto alcohdlico: el etanol. Sin embargo, esta sustancia puede adulterarse de forma
natural o artificial, siendo natural cuando el etanol se expone a elevadas temperaturas o a la luz
solar que permitiran que su composicion se altere y cambie (Cuéllar, 2014). De tal manera, esta
investigacion se enfoca en su produccion de forma ilegal, donde se generan bebidas alcohdlicas de
baja calidad con materias primas toxicas y mortales para el ser humano, entre ellas, el metanol. La
intoxicacion por metanol constituye una entidad clinica de prondstico vital y como se menciond
anteriormente la mayor proporcion de intoxicacion se debe a la ingesta de bebidas adulteradas y/o

mixtificadas.

Es importante reconocer que en Colombia desde el afio 2003 las intoxicaciones agudas por
sustancias quimicas se definieron como evento de interés en salud publica y a partir de ese
momento se inicio su notificacion al Sistema de Vigilancia en Salud Publica (SIVIGILA),
incluyendo intoxicaciones originadas por metanol (Instituto Nacional de Salud, 2010). De tal
manera, se puede reconocer que es un problema sin precedentes que viene en aumento desde
décadas, promulgandose como un problema de salud publica que atenta contra la vida de las

personas que puedan llegar a consumirlo.

Actualmente, en Colombia el mercado ilegal de bebidas alcohdlicas se ha posicionado en
un 22% del mercado total, con una participacion del 53% de bebidas alcohdlicas mixtificadas,
siendo anteriormente de un 15%, es decir, que debido a la pandemia generada por coronavirus
(COVID-19) se presento un aumento de mercados ilegales sin precedentes, representando de igual

manera un incremento de este mercado a nivel mundial, producido por mafias transnacionales en
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paises como: Republica Dominicana, México, Panam4, Puerto Rico, Argentina 'y Ecuador

(GestarSalud, 2020).

Por medio del presente proyecto, se busca desarrollar una metodologia para la
determinacion de metanol en bebidas alcohdlicas mixtificadas, buscando mitigar los riesgos en
salud publica para la poblacién colombiana y para el mundo. Beneficiando a consumidores de
bebidas alcohdlicas evitando posibles problemas de salud irreversibles, involucrando también a
gobiernos e industrias productoras de bebidas alcohodlicas, pues se estima que en Colombia se deja
de recibir US$450 millones anuales a causa del alcohol ilegal, mientras la industria deja de recibir

US$1.400 millones por este mismo fenémeno (Semana, 2016).

Asimismo, por medio de esta investigacion se pretende identificar las bebidas alcohdlicas
mixtificadas, distribuidas de manera impredecible en el mercado ilegal, pues con la ejecucion y
elaboracion de una metodologia rapida de un indicador que muestre colorimetria en presencia de
metanol, se suple la necesidad de usar métodos de alta complejidad para su deteccion, tales como:
cromatografia de gases, métodos espectrofotométricos, pruebas de esterificacion, entre otros. De
tal manera, teniendo la disposicion de un indicador rapido se da la utilidad de que cualquier
persona pueda usarlo de manera réapida y eficiente para una verificacion en el alcohol que se
encuentra por consumir, evitando posibles efectos que puedan afectar y/o alterar su salud e incluso

conducirlo a una muerte por intoxicaciéon de metanol.

Por lo tanto, se tendra que el proyecto se desenvuelve en una linea de investigacién
de gestion de salud, gestion y disefio de procesos, siendo un piloto experimental para la

promulgacion de nuevas medidas de identificacion de bebidas mixtificadas.
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V. MARCO TEORICO

5.1. Produccion de Bebidas Alcohdlicas

Las bebidas alcohodlicas se componen de agua (H,0), el etanol (C,HsOH), azUcares y en
algunos casos colorante, tienen su origen en el proceso de fermentacién en donde todo liquido
que contenga azUcar pasa por un proceso de fermentacion esponténea debido a la accion de las

levaduras (Carretero, 2006).

En el caso de una fermentacion alcohdlica, se necesita de un medio que no tenga ninguna
presencia de aire, u oxigeno (0,). De tal manera, es ahi donde la levadura se produce, ya que se
caracterizan por vivir en ambientes bajos de oxigeno, destruyendo la glucosa y otros azlcares
produciendo: diéxido de carbono (C0,), etanol (C,HsOH) en forma de gas y alguna molécula de
Adenosin Trifosfato o conocida como ATP (C;oH,4Ns043Ps). Las levaduras y bacterias
causantes de este fendmeno son microorganismos muy habituales en las frutas y cereales,

contribuyen en gran medida al sabor de los productos fermentados (Carretero, 2006).

Una vez teniendo el producto fermentado, se obtiene como resultado el etanol que a su
vez es empleado para formar otro tipo de bebidas alcohdlicas, tales como nos referencia el

Ministerio de Salud y Proteccion Social (2012):

% Whisky: se produce a partir del aguardiente de malta y la destilacion de cereales en

condiciones de temperatura y humedad precisos, esta bebida contiene un minimo de 25% de

alcohol procedente del aguardiente de malta.

< Tequila: es originario de México, y al igual que el mezcal se produce en base al jugo

extraido del agave y es por esto que para ser tequila debe contener al menos 51% de agave y en

17



tequilas puros debe contener el 100% de agave; el agave se debe mezclar con jarabe de maiz o

cafia de azUcar.

+« Ron: bebida alcoholica obtenida exclusivamente a partir de aguardientes o destilados

para ron o sus mezclas, es el proceso de destilacion lenta del aguardiente que le permite adquirir
las caracteristicas organolépticas tipicas del ron, mediante procesos fisicoquimicos que en forma
natural tienen lugar durante su permanencia en recipientes de madera de roble, de esta manera

que al final posea el gusto, el aroma, la madurez y el sabor que le son caracteristicos del ron.

+« Vodka: es originaria de Rusia y Polonia, en la antigliedad se producia con los

productos agricolas méas baratos y abundantes como el trigo, maiz, papas, cafia de azlcar o la
combinacion de cualquiera de estos, estd compuesta de agua y etanol, ademas contiene un rango

de alcohol entre 35y 70% en volumen.

Para afiadir, se puede observar que la fermentacion alcoholica es un proceso complejo
donde intervienen un gran numero de enzimas producidas por diversas clases de
microorganismos, también se puede incluir que tiene una serie de descomposiciones de proteinas
y otros compuestos presentes en el mosto, siendo el zumo de ciertos frutos, usado para fabricar
licores alcohdlicos (Carretero, 2006). Con lo que ademas de los compuestos anteriormente

mencionados, se producen:

* Alcoholes superiores: propilico, exilico, etilico, octilico, entre otros.

« Acidos: formico, acético, propiénico, lactico, succinico, citrico, entre otros.
* Aldehidos

* Esteres y aminoécidos

* Amidas

18



Ahora bien, algunos efectos del consumo de cualquier bebida alcohdlica descrita

anteriormente ya sean en pequefias cantidades o en exceso se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1
Efectos del consumo de bebidas alcohdlicas en el cuerpo humano

Pequefias cantidades Exceso

Depresion

Descoordinacion

Disminucién creativa e intelectual
Deterioro de la personalidad

Inhibicion de dolor,

Sistema nervioso entorpecimiento de los reflejos

Aumento de la frecuencia de las
pulsaciones, el gasto cardiaco y la
presion arterial por 30’

Efecto deletéreo sobre el corazon,
condiciona la miocardiopatia

No modifica significativamente

ni la presion arterial ni el gasto
Aparato cardiovascular cardiaco

Vasodilatacion cutanea (piel

caliente y enrojecida)

alcoholica
Desciende el umbral de Posible alteracion muscular
Musculatura - . . N
sensibilidad de la fatiga Repetidas rupturas fibrilares,

contracturas, etc.
Fuente. Elaboracién propia con datos tomados de Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2012.

5.2. Consumo de Alcohol del Mundo y Colombia

A nivel mundial el consumo desmedido y nocivo del alcohol es uno de los principales
factores que contribuyen a una muerte temprana prevenible, representando un riesgo para la
salud de la poblacién en todo el mundo, teniendo también una repercusion en los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS). De acuerdo con el Informe sobre la situacion mundial del alcohol y
salud de la Organizacion Mundial de Salud & Organizacién Panamericana de Salud (2018) en el
2016 mas de la mitad de la poblacion mundial, es decir, el 57% de 3100 millones de personas, con

una edad de 15 0 mas se habia abstenido de consumir alcohol en los 12 meses anteriores.

Por otro lado, alrededor de 2300 millones de personas son consumidores actuales donde
el consumo total de alcohol por habitante en la poblacion mundial de mas de 15 afios aumento de

5,5 litros de alcohol puro en el 2005 a 6,4 litros hasta el afio 2010, manteniéndose en el nivel de
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6,4 litros en el 2016, donde se observan los mas altos niveles de consumo de alcohol por
habitante en paises de la Region de Europa de la OMS (Organizacion Mundial de Salud &

Organizacién Panamericana de Salud, 2018).

Ahora bien, el alcohol etilico es la sustancia psicoactiva de uso mas extendido y
generalizado en el mundo, junto con la nicotina ha sido la Gnica droga permitida en casi todas las
culturas y regiones geograficas, con una excepcion en los pueblos musulmanes para quienes la
abstencion es un deber religioso y un signo de distincion con las demas religiones (Téllez & Cole,
2006). En Colombia, también el alcohol es la sustancia psicoactiva de mayor consumo en todas las
edades y en todas las zonas geograficas, con el agravante de ser una sustancia aceptada y permitida

social y legalmente.

El alcohol diluido es utilizado en la elaboracion de las bebidas o licores comerciales y la
concentracion para cada bebida suele expresarse en porcentaje de contenido alcohdlico, estas

bebidas en Colombia pueden variar entre niveles de 3% a 50% como se muestra en la Tabla 2.

5.3. Propiedades Fisicas y Quimicas del Etanol

El alcohol etilico también conocido como etanol, alcohol vinico o alcohol de melazas, con
su formula quimica C2HsOH es en condiciones de temperatura y presion normales un liquido
incoloro e inflamable en un punto de ebulliciéon de 78° C y volatil de olor agradable. Se puede
obtener por medio de dos métodos principales: la fermentacion de las azGcares y un método
sintético a partir del etileno. La fermentacidn de las azUcares es el proceso mas comdn para su
obtencion a partir de macerados de granos, jugos de frutas, miel, leche, papas o melazas, entre
otros. Con el uso de levaduras que contienen enzimas catalizadoras que transforman los azlcares
complejos a sencillos, que después tendran una continuacién en alcohol y dioxido de carbono de

enlaces 1y 2 (Téllez & Cote, 2006).
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Tabla 2
Concentracion de alcohol en las bebidas de mayor consumo en Colombia

Tipo de bebida Concentracion de alcohol en volumen

(% VIV)

Tequila

50-60
Pisco
Whisky
Vodka 40-50
Ginebra importado
Whisky nacional 30-45
Aguardiente nacional

25-35
Ron nacional
Jerez Oporto 20-25
Vinos 8-12
Cervezas importadas 5-10
Cervezas nacionales 3-6

Fuente. Elaboracién propia con datos tomado de Téllez & Cote, 2006.

Por consiguiente, cuando es parte de una solucion en agua se lo suele usar como
disolvente y en la elaboracion de bebidas alcoholicas, pero también tiene usos industriales. Cabe
resaltar, que, para el desarrollo de bebidas alcohdlicas, el etanol debe ir acompafiado de otras
sustancias que le generan un olor, color y sabor, pero es un compuesto de suma importancia en la
elaboracion de estas (Cornejo, s.f). Es importante afiadir, que las concentraciones del alcohol
etilico en su mayoria se expresan en porcentaje de alcohol en volumen, siendo % V/V, aunque en
algunas ocasiones también se puede expresar en relacion con el peso (% W/W) e inusualmente en
grados (°). Sin embargo, esta Gltima debe abandonarse porque es causante de errores (Medecins
Sans Frontieres, s.f).
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Se reconoce que el alcohol etilico es una importante sustancia para la sintesis, pues
presenta activacion con algunos solventes y derivados de celulosa. En la Tabla 3, se muestran

algunas propiedades fisicoquimicas del etanol.

Tabla 3
Propiedades fisicoquimicas del alcohol etilico

Propiedad Valor de referencia y/o caracteristica
Grado Alcoholimetro (%) 96
Aspecto Liquido transparente e incoloro
Olor Caracteristico alcohdlico
pH Neutro
Gravedad especifica (g/cm?3) 0,79
Punto de inflamacion (°C) 14
Punto de ebullicion (°C) 78,3
Punto de fusion (°C) -114
Punto de ignicién (°C) 425
Temperatura de auto ignicion (°C) 365
Limites de explosion inferior (V/V) 3,3%
Limites de explosion superior (V/V) 19%
Presion de vapor (20 °C) en mbar 59,2
Densidad (20 °C) en g/L 0,806
Densidad del vapor (aire=1) 1,6
Solubilidad Miscible totalmente en agua, éter, cloroformo,

acetona, alcohol metilico

Denominacion técnica Etanol

Fuente. Elaboracién propia con datos tomados de Cornejo, s.f y ALR Sura, s.f.

5.4. Accion del Etanol en los Seres Humanos
El etanol utiliza varios mecanismos de accion lo que explica las diferentes

manifestaciones en el organismo, esta sustancia genera una accion en el neurotransmisor GABA
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la cual hace efecto en la depresion primaria que genera una intoxicacion aguda, ademas el etanol
reacciona con otros neurotransmisores cerebrales como dopamina, norepinefrina y serotonina

(Téllez, 2006)

Es importante conocer que el grado de concentracion en sangre o Blood Alcohol
Concentration (BAC) permitido es de 0,04 (40 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de
sangre) en Colombia. En la siguiente lista aparecen los niveles de alcohol en la sangre y los
probables sintomas, de acuerdo por 100 mililitros de sangre descritos por MedlinePlus (s.f): 0,05

(5 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Disminucidn de las inhibiciones

e 0,10 (20 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Dificultades en
la pronunciacion
e 0,20 (20 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Euforiay

deterioro motriz
e 0,30 (30 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Confusion
e 0,40 (40 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Estupor
e 0,50 (50 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre): Coma

e 0,60 (60 miligramos de alcohol por cada 100 mililitros de sangre) Paro respiratorio

y muerte.

De acuerdo con la alteracion del etanol se observara la Tabla 4, en donde se evidencian

las complicaciones de la intoxicacion aguda e intoxicacion cronica.
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Tabla 4

Intoxicacidn generada por el etanol en el cuerpo humano siendo aguda y/o crénica

INTOXICACION AGUDA

Enfermedad

Complicacion

Hemorragia de vias digestivas altas

Pancreatitis aguda

Ahogamiento

Latidos del corazén irregulares

Se produce en el consumidor crénico de alcohol, por estimulo
irritativo continuo sobre la mucosa esofagica y gastrica.

La aparicidn de esta complicacion es frecuente en los pacientes
con historia de abuso de alcohol

El alcohol puede producir vomitos. Dado que reduce tu reflejo
de nauseas, aumenta el riesgo de ahogarte con el vomito si
estas desmayado.

La intoxicacién alcohdlica puede hacer que el corazon lata
irregularmente o, incluso, que se detenga.

INTOXICACION CRONICA

Sindrome Wernicke-Korsakof

Enfermedad de Marchiafava-
Bignami

Degeneracion cerebelosa alcohdlica

Demencia alcohdlica

Relacionado con déficit de vitamina B1, ocasionado por las
alteraciones gastrointestinales propias del alcohélico cronico.

Su etiologia es desconocida, se manifiesta casi exclusivamente
en pacientes alcohdlicos desnutridos y en especial en aquellos
individuos de consumos crénicos de vino tinto.

Se caracteriza por alteracion de la porcion anterosuperior del
vérnix con pérdida neuronal, gliosis y reduccion de las
ramificaciones dendriticas de las células de Purkinje.

Esta patologia se ha relacionada con el consumo abusivo y
crénico de etanol. Inicialmente presenta deterioro de las
funciones cognitivas.

Fuente. Elaboracién propia con datos tomados de Guerri, 2000.

En cuanto a las consecuencias a largo plazo del consumo de etanol, esta vez en alimentos

no alcoholicos, se encuentra que no representa un problema agudo grave de salud o legal para el

ser humano adulto en caso de consumir 0,5 kg (L)/dia, pero incluso esta cantidad se ve que tiene
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algunas consecuencias. En nifios puede tener efectos adversos en el sistema nervioso central, si
los niveles de etanol en sangre en el rango de 1-100 mg/dL., sobre todo para los nifios que
consumen consumir zumos y comidas rapidas con mayor frecuencia, asi como para los adultos
predispuestos que probablemente consumen regularmente alimentos no alcohdlicos,
especialmente frutas/zumos, legumbres enlatadas (por ejemplo, judias) o encurtidos (Gurler et

al., 2020).

5.5. Propiedades Fisicas y Quimicas del Metanol

El metanol también llamado como: alcohol metilico, metil alcohol, carbinol,
hidroximetano, Metilol, monohidroximetano, espiritu de la madera, alcohol de madera con su
férmula quimica CH30H es un liquido incoloro, volétil e inflamable con un ligero olor
alcoholico en estado puro, es un alcohol altamente venenoso y nocivo para la salud, pues al ser

ingerido o inhalado puede presentar complicaciones graves (IDEAM, s.f).

Por otro lado, es utilizado como anticongelante en radiadores automovilisticos, es decir,
en gasolinas y diésel. También en la extraccidn de aceites de animales y vegetales y agua de
combustibles de automaviles y aviones, pues se presta para la realizacion de la desnaturalizacion
de etanol. Afadiendo, funciona como un agente suavizante de plasticosde piroxilina y otros
polimeros, incluyen como disolvente en la sintesis de farmacos, pinturas y plasticos (UNAM,

2016).

Durante mucho tiempo se obtuvo por destilacion destructiva de madera a altas
temperaturas, por tal forma como se mencioné anteriormente se puede identificar como alcohol
de madera. En la actualidad se produce por hidrogenacién catalitica de mondxidode carbono a
presiones y temperaturas altas, con catalizadores de cobre-6xido de zinc; por oxidacion de

hidrocarburos y como subproducto en la sintesis de Fischer-Tropsch (UNAM, 2016).
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Es reconocido por ser un compuesto miscible en agua, alcoholes, esteres, cetonas y
muchos otros solventes, incluyendo formar muchas mezclas azeotropicas binarias, siendo poco

soluble en grasas y aceites (IDEAM, s.f).

El metanol es un producto que reacciona violentamente con bromo, hipoclorito de sodio,
dietil-zinc, disoluciones de compuestos de alquil-aluminio, trioxido de fosforo, cloruro cianurico,
acido nitrico, perdéxido de hidrégeno, sodio, ter-butdxido de potasio y perclorato de plomo
(UNAM, 2016). Por tal manera, se puede describir que el metanol es un compuesto no compatible
con &cidos, cloruros de &cido, anhidridos, agentes oxidantes, agentes reductores y metales

alcalinos.

El metanol esta disponible comercialmente en varios grados de pureza, descritos por

IDEAM (s.f) tales como:

e Sintesis: corresponde al metanol comercial y/o normal
e De calidad analitica certificada

e Encondiciones de extrema pureza es usando para la manufactura de semiconductores

A continuacion, en la Tabla 5, se describen algunas caracteristicas fisicoquimicas del
Metanol relevantes para reconocer el compuesto.
5.6. Accidn del Metanol en los Seres Humanos

Los efectos del metanol en la salud humanay el ambiente dependen de la cantidad de
metanol que esté presente y de la frecuencia y el tiempo de exposicidn, la ingestion de metanol
puede causar dolor abdominal, deficiencias respiratorias, vomito, convulsiones e incluso

inconciencia (Instituto Nacional de Salud, 2010).
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Tabla b

Propiedades fisicoquimicas del alcohol metilico

Valor de referencia y/o caracteristica

Propiedad
Grado Alcoholimetro (%)
Aspecto
Olor
pH

Gravedad especifica (g/cm3)
Punto de inflamacién (°C)

Punto de ebullicién (°C)

Punto de fusion (°C)

Punto de ignicién (°C)
Temperatura de auto ignicién (°C)
Limites de explosién inferior (V/V)
Limites de explosién superior (V/V)
Presién critica (atm)

Volumen critico (mL/mol)
Temperatura critica (°C)

Densidad del vapor (aire=1)
Densidad (20 °C) en g/L
Viscosidad (cP)

Denominacion técnica

100
Liquido transparente e incoloro

Caracteristico alcohdlico en grandes
concentraciones tiende a ser repulsivo

No reportado

0,7915

12
67,4 (760 mmHg)

-97,8
425
380
6%

36,5%

78,5
118
240

111

0,81

0,541 (liquido a 25 °C)

Metanol

Fuente. Elaboracion propia con datos tomados de IDEAM, s.fy UNAM, 2016.

En alimentos no alcohdlicos (varias frutas y verduras, como avellanas asadas, zanahorias,

cebollas, coles de Bruselas, apio, guisantes) se ha detectado la presencia de metanol, sin que se

haya informado efectos adversos agudos para adultos sanos, sin embargo, el metanol liberado

por la pectina derivada de los alimentos consumida diariamente en una cantidad de 5 g, que

corresponde a ~500 g de frutas y verduras consumidos al dia, puede desempefiar un papel en el

desarrollo de la cirrosis no alcoholica en el higado (Gurler et al., 2020).
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En consecuencia, si se produce intoxicacion aguda con metanol en concentraciones altas
se manifiesta inicialmente con signos de narcosis (estado de somnolencia), seguido por un
periodo latente en el cual su conversion en acido formico se acumula en el cuerpo causando
acidosis metabdlica, es decir, presenta una disminucién del pH de la sangre, en este tiempo se
presentan dolores abdominales severos, en piernas, espalda, y degeneracion visual que puede
llegar a la ceguera. Debido a los efectos adversos retardados en la exposicion de metanol, una
persona se puede recuperar de los efectos inmediatos y recaer luego de alrededor de 30 horas

(Instituto Nacional de Salud, 2010).

Algunas bebidas alcohodlicas poseen altos niveles de metanol, compuesto que por su
elevada toxicidad es necesario disminuir en el destilado, este compuesto ingerido, en pequefias
cantidades puede producir: nausea, dolores abdominales, vomito y perturbaciones visuales
(vision borrosa y sensibilidad a la luz). La dosis toxica es de 10-30 mL (100 mg/Kg.), aunque su
ingesta de menor cantidad puede provocar sintomas; presenta una dosis letal media de 340 mg/Kg.
(60-240 mL), si se llega a elevar este porcentaje produce ceguera y hasta la muerte en el peor de

los casos (Instituto Nacional de Salud, 2010).

El alcohol metilico se absorbe por la piel, pulmones, y otros 6rganos, cuando se absorbe
se expande rapidamente por el cuerpo afectando principalmente el higado, este alcohol puede ser
expulsado via urinaria y respiratoria. El tratamiento por intoxicacion se centra en reducir la
produccidn de acido formico y eliminar el metanol y sus metabolitos, el etanol puede utilizarse
como inhibidor competitivo del metabolismo del metanol, otra opcién mas popular hoy en dia es
el fomepizol, y en casos de toxicidad grave se recomienda la hemodialisis intermitente (Gau et
al., 2018). El porcentaje que no se elimina y que queda en el cuerpo es el responsable de las

alteraciones clinicas, causa alteracion en los nervios opticos ya que degenera las células de la
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retina, ademas de causar ceguera total y generalmente irreversible (Instituto Nacional de Salud,

2010).

5.7. Marco Legal

De acuerdo con la Estrategia Nacional de Respuesta Integral Frente al Consumo de
Alcohol en Colombia, se hace un reconocimiento de que el alcohol es la sustancia psicoactiva mas
consumida en Colombia y en el resto del mundo. Concretamente, en Colombia cerca de siete
millones de personas con edades entre 12 y 65 afios son consumidores de alcohol, lo que
equivale a 35% de la poblacién en ese rango de edades. Por su parte, se estima que 2,4 millones
de personas presentan un consumo de riesgo o perjudicial de alcohol, esta cifra representa el 35%
del total de consumidores y 12,5% de la poblacion total entre 12 y 65 afios. La mayor prevalencia
de consumo de alcohol se presenta entre los jovenes de 18 a 24 afios, teniendo una participacion
del 46%, seguidos por los adultos jovenes con edades entre 25 y 34 afios con un 43% (Ministerio

de Salud y Proteccion Social, 2020).

De tal forma resulta importante reconocer la normativa y regulacion legal acerca de las

bebidas alcohdlicas para consumo humano en Colombia.

5.8. Fundamentacion Legal

Concretamente, en Colombia todas las bebidas alcoholicas que se suministren
directamente al publico y las a granel con o sin marca, necesitan contar con registro sanitario
expedido por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos o INVIMA,
conforme a lo establecido en el Decreto 1686 de 2012 (INVIMA, s.f). De esta manera, el decreto
presenta los requerimientos que deben cumplir las bebidas alcohdlicas para consumo humano
las cuales se fabriquen, elaboren, hidraten, envasen, almacenen, distribuyan, transporten,

comercialicen, expendan, exporten o importen con el fin de proteger la vida, la salud y la
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seguridad humana (Decreto 1686, 2012).Teniendo como objetivo principal establecer el

reglamento técnico a través del cual se sefialan los requisitos sanitarios que deben cumplir las
bebidas alcohdlicas para consumo humano de manera nacional e internacional, con el fin de
proteger la vida, la salud y la seguridad humana y, prevenir las practicas que puedan inducir a

error 0 engafio al consumidor.

El decreto reconoce los requisitos sanitarios en donde el Ministerio de Salud y Proteccion
Social, establece los requerimientos fisicos, quimicos y microbiol6gicos que deben cumplir las
bebidas alcoholicas. En la elaboracion de las bebidas se tiene como permitido las siguientes
practicas: Afiejamiento, centrifugacion, decantacion y sedimentacion, desodorizacién y
decoloracion, destilacion continua o discontinua, fermentacion controlada, filtracion, hidratacion,

maceracion, extraccion, pasteurizacion, rectificacion, trasiego y tratamiento de frio.

Observando que los procesos de fermentacion deben realizarse a partir de materias primas
de origen agricola, bajo condiciones controladas que eviten la proliferacion de microorganismos
diferentes a las levaduras propias de la fermentacion alcohdlica, pues pueden conllevar a
problemas de salubridad y salud para los consumidores finales del producto (Decreto 1686,
2012). Ademas de lo anterior, se dicta que las materias primas e insumos deben ser objeto de
inspeccidn de manera previa al uso, clasificadas y sometidas a analisis de laboratorio y
verificadas contra un certificado de calidad expedido por el proveedor cuando asi se requiera,
para determinar si cumplen con las especificaciones de calidad establecidas para el efecto, siendo
almacenadas en condiciones sanitarias adecuadas que eviten alteraciones o contaminaciones de

estas (Salud Capital, s.f).

Por otro lado, el Decreto numero 1506 de 2014 establece los requisitos sanitarios que

deben cumplir las bebidas alcohélicas para consumo humano las cuales se fabriquen,
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comercialicen, exporten o importen, que como el anterior decreto promulguen y protejan la vida,

la salud y la seguridad humana (Decreto 1506, 2014).

En este decreto se realiza una modificacién del articulo 42 del Decreto 1686 de 2012

definido como:

Articulo 42. Visita de certificacion.

Radicada la solicitud ante el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA) con sus respectivos, soportes, el Instituto programara la
visita al establecimiento con el fin de verificar el cumplimiento de los requisitos
para la obtencion del certificado de Buenas Practicas de Manufactura — BPM. Si
del resultado de la visita se concluye que el establecimiento no cumple con las
BPM, el INVIMA hara constar dicha situacion en la respectiva acta de visita,
consignando los requerimientos necesarios y concediendo un plazo no mayor a
treinta (30) dias para su cumplimiento. Se entregara copia del acta al interesado al
final de la diligencia. Si del resultado de la visita se establece que el establecimiento
cumple con las BPM el INVIMA expedird. el respectivo certificado, dentro de los
dos (2) meses siguientes, contados a partir de la fecha de la visita de verificacion.

(Decreto 1506, 2014, p. 1)

Por ultimo, para hacer una revision general de las normas en Colombia se hace
referencia a la Ley 9 de 1979 por la cual se dictan medidas sanitarias, siendo objeto la
proteccién del medio ambiente, teniendo en cuenta: control sanitario del agua, residuos
liquidos, residuos s6lidos, emisiones atmosféricas, suministros de agua, salud ocupacional,

medicamentos, alimentos, bebidas, entre otras (Ley 9, 1979).
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Teniendo en cuenta la situacion actual del mercado de bebidas alcohdlicas para
consumo humano en el pais, se observa que la fabricacion y venta de licor adulterado y/o
mixtificado podria generar una pena de 10 afios en la carcel, por tres delitos cometidos,
siendo: el ejercicio arbitrario del monopolio rentistico, falsedad marcaria y falsedad de
sellos, se puede afiadir el delito de homicidio al presentarse pruebas que demuestren la
muerte de una persona por el consumo de bebidas alcohdlicas en malas condiciones
(Arteaga, 2014).

Por el momento, en Colombia no existe ninguna ley especifica para las bebidas
alcohdlicas adulteradas y se planted un proyecto de Ley 196 de 2014 adicionando un
inciso al articulo 1 del Codigo Penal modificado por el articulo 5 de la Ley 1220 de 2008,

dondeel congreso de Colombia desarrolla:

Articulo 372. Corrupcién de alimentos, productos médicos o material
profilactico. El que envenene, contamine, altere producto o sustancia alimenticia,
médica o material profilactico, medicamentos o productos farmacéuticos, bebidas
alcoholicas o productos de aseo de aplicacion personal, los comercialice, distribuya
0 suministre, incurrira en prision de cinco (5) a doce (12) afios, multa de doscientos
(200) a mil quinientos (1.500) salarios minimos legales mensuales vigentes e
inhabilitacion para el ejercicio de la profesion, arte, oficio, industria o comercio por

el mismo término de la pena privativa de la libertad (Vlex, 2014).

Sin embargo, sigue siendo un planteamiento de Ley que no se ha concentrado para
la debida regulaciéon de mercados ilegales en donde se encuentran las bebidas alcohdlicas

mixtificadas (Vlex, 2014). Incluyendo que la recaudacion de impuestos de licores

32



disminuyd mas del 40%, segun cifras oficiales, en donde se estima que la evasion de
impuestos de produccion por parte de productores legales crecio 11% (Euromonitor

Consulting, 2016).
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VI. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

6.1. Estudios Previos

En relacién con la pregunta de investigacion, la determinacion de metanol en bebidas
alcoholicas no es novedosa, de tal manera, se aborda la determinacion de metanol en bebidas
alcoholicas, a partir de las técnicas de anélisis m&s empleadas, como la cromatografia de gases,
método del acido cronotrépico colorimétrico, la resonancia magnética nuclear (RMN) y la

espectroscopia FT-MIR, FT-NIR y de fluorescencia.

La cromatografia de gases (GC) es una técnica de separacion capaz de separar mezclas
complejas basandose principalmente en las diferencias de punto de ebullicion / presion de vapor
y de polaridad (Stauffer et al., 2008). Suele ser el método estandar para la identificacion del
contenido de metanol en bebidas mixtificadas, y segun lo evaluado en el articulo Evaluation of
methanol content of illegal beverages using GC and an easier modified Chromotropic acid
method; a cross sectional study, que realiza un estudio del mercado ilegal en bebidas alcohdlicas
en Irdn que demuestran los siguientes resultados, de 1221 muestras, 145 (11.9%) no tenian
contenido de etanol, mientras que en tres muestras (0.25%), el metanol era lo suficientemente alto
(700,000; 870,000; 920,000 mg / L) como paracausar toxicidad severa, ademas, se detectd
metanol en 128 (10,48%) muestras mediante el método de cromatografia de gases (Zamani et al.,

2019).

El mismo estudio empled el método del acido cromotrdpico colorimétrico de manera
modificada, para la creacidn de un Kit y los resultados del uso de este fueron los siguientes, se
detecté metanol en 160 muestras (13,1%) con el kit disefiado con 100% de sensibilidad, 97,07%

de especificidad y 100% de valor predictivo negativo (Zamani et al., 2019). El kit disefiado en el
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estudio posee una eficacia aceptable, comparable al método GC, con la ventaja de ser un proceso

mas sencillo, rapido y de menos costo.

Por otro lado, la resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica espectroscopica que
estudia la interaccion entre la materia y la radiacion electromagnética basandose en las

propiedades magnéticas intrinsecas de los nudcleos atémicos (Garcia, 2019).

Se indica un método de andlisis del contenido de metanol en bebidas alcohdlicas, en el
articulo Application of 1H nuclear magnetic resonance spectroscopy as spirit drinks screener for
quality and authenticity control, donde se analiza el método para la determinacion de 15 tipos de
sustancias. Entre estas sustancias, una de importancia es el metanol, como resultado, el método
puede cuantificar con una precision global mejor que el 8%. Este método de cuantificacion
dirigida basado en RMN permite la cuantificacion simultanea y eficiente de los ingredientes
relevantes de bebidas alcoholicas. En especifico, las espirituosas (bebidas alcohdlicas > 15% vol)
en sus rangos de concentracion tipicos en un proceso con buena precision, demostrando ser un
método confiable para todo tipo de bebidas espirituosas en el control rutinario de alimentos

(Teipel et al., 2020).

La espectroscopia FT-MIR y FT-NIR corresponden a técnicas analiticas que utilizan una
fuente que produce luz con un patrén de longitud de onda conocido (generalmente 800- 2500
nm) y que permite obtener una imagen completa de la composicion organica de la sustancia /
material analizado (Van Kempen, 2001). Esas técnicas se han utilizado con éxito para identificar
y cuantificar adulterantes en alimentos y bebidas alcoholicas, ya que no utilizan reactivos ni
disolventes, y no requieren preparacion de muestras, lo que conduce a una reduccion de los

costos y del tiempo de analisis (Quintero et al., 2020).
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Se evidencia que a través de estas técnicas es efectiva la verificacion de la autenticidad de
la bebida, ya que son capaces de predecir las concentraciones (a intervalos de 5-50% v / v) de los
adulterantes como el metanol de forma precisa, segun el estudio Quantification of adulterants in

mezcal by means of FT-MIR and FT-NIR spectroscopy coupled to multivariate analysis.

En el apartado de espectroscopia de fluorescencia se es posible tomar huellas dactilares
de licores gracias a la transferencia de carga intramolecular de las variables como la
alcoholicidad, acidez, polaridad, contenido de agua, etc. ya que estas variables son sensibles al
cambio quimico de una nueva sustancia, favoreciendo la toma de espectros de absorcion y
emision. Las huellas dactilares de los licores se toman a partir de cuatro factores de la base de
datos generada con los espectros de las mezclas etanol-agua a diferentes concentraciones (0 a
100% de contenido de etanol), Abs (absorbancia), Aab (longitud de onda de absorcién méxima),
Int (intensidad de emision) y Aem (longitud de onda maxima de emision), los datos de las huellas
se analizan por célculos de DFT y se garantiza que la sustancia afiadida sea exitosa en el

reconocimiento de licores adulterados (Han et al., 2017).

Por otra parte, el método de la espectroscopia de fluorescencia presentado por De La
Rosa Vazquez et al (2015) se basa en la fluorescencia inducida por luz ultravioleta para
discriminar el licor falso de los auténticos, se usa un laser que tiene 4 diodos emisores de luz
LED de 255 a 405 nm y un espectro miniatura. Encontraron que la luz emitida por los diodos, el
licor falso produce una sefial de fluorescencia débil, en cambio, los licores genuinos mezclados,
reposados y envejecidos muestran una alta emision en la fluorescencia, en un rango de 400 a
750nm. Visualmente se puede determinar mediante el haz de luz el licor falsificado con metanol

0 agua.
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Los modelos desarrollados son una alternativa analitica a los métodos convencionales
como el GC, pero tienen la ventaja de ser rapidos (aproximadamente 4 minutos) porque la
muestra no requiere pretratamiento, es menos costosa ya que no requieren de personal
especializado, por tanto, podrian utilizarse como una herramienta de analisis rapido,

especialmente para los laboratorios de control de las agencias reguladoras (Quintero et al., 2020).

6.2. Intencion del Producto

De la informacidn anteriormente planteada, se busca implementar una técnica quimica-
colorimétrica rapida para la deteccion de metanol en bebidas alcohdlicas comerciales,
reconociendo los métodos colorimétricos como una técnica efectiva, de menor costo y de mayor
simplicidad en comparacion con técnicas que requieren mayor tiempo, equipos, inversion,

precision y personal calificado para su ejecucion.

6.3. Verificacién de Pardmetros de Disefio

Para el método colorimétrico a utilizar se deben establecer parametros quimicos,
especificamente de colorimetria, que se veran reflejados en el color de las muestras, los cuales
identificaran si se tiene una bebida alcohdlica, ya que, por medio del quimico implementado en
el indicador, se ve reflejado una interaccion en presencia del etanol que demuestra una reaccion.
Caso contrario, si se tiene presencia de una bebida alcoholica mixtificada, ya que, el indicador
quimico no tiene condiciones para interactuar con el metanol y no quedaré registrada ninguna

reaccion colorimétrica en la muestra.
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6.4. Caracteristicas de Disefio

Para analizar los datos obtenidos de la investigacion se usan datos cuantitativos para
generar comparaciones numéricas y estadisticas, evidenciando esas comparaciones en los
fendmenos colorimétricos para la presencia de metanol y etanol en las muestras a analizar
mediante un indicador colorimétrico (Ver Tabla 6). De tal forma, el yodo es el compuesto

quimico seleccionado como el indicador, con el fin de observar la tincion y producir una

clasificacion entre presencia de etanol y metanol en la bebida alcohdlica de muestreo, por medio

de la prueba, se obtiene:

No presenta tincion: Gran presencia de etanol en la muestra

Pequefia tincion de color amarillo: Pequefia presencia de metanol en la muestra

Tincion amarilla traslucido: Presencia media de metanol en la muestra

Tincion amarilla fuerte: Gran presencia de metanol en la muestra.
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Tabla 6

Determinacion de caracteristicas de disefio

Caracteristica

Definicion

Operacion

Presencia de
alcohol etilico

Presencia de
alcohol metilico

Yodo

Hidroxido de
Sodio

Se reconocen algunas bebidas alcohdlicas en el
mundo con una medicién alcohdlica del 96%. Sin
embargo, no es recomendable bebidas alcohdlicas
con una graduacion mayor al 70% (Decreto 1686,
2012).

El contenido de metanol en las bebidas alcohdlicas
se expresa como “1000mg de metanol por cada
100mL de alcohol anhidro”. A su vez el maximo
tolerado por la norma en vigencia es 300mg/100mL
alcohol anhidro, tanto en bebidas destiladas como
en fermentadas (Gonzalez et al., 2020 & Sé&nchez
2005).

Es un elemento quimico de numero atémico 53
ubicado en el grupo de los alégenos de la tabla
periddica, se emplea principalmente en medicina,
fotografia y como colorante (NIH, s.f.)

Es una sustancia altamente versatil que se utiliza en
una variedad de procesos de fabricacion. El
hidroxido de sodio es un coproducto de la
produccién de cloro (Chemical Safety Facts, s.f.)

La presencia del C;HsOH sera
reconocida mediante el indicador con
la siguiente tincion:

e Transparente: ALTA presencia de
etanol

e Tenue de amarillo: BAJA
presencia de etanol

o Amarillo notorio: NINGUNA
presencia de etanol

Por medio del indicador colorimétrico
se reconoce la presencia del CHs;OH
en bebidas alcohélicas mayores a
300mg/100mL y sera reconocida con
la siguiente tincién:

e Transparente: NINGUNA
presencia de metanol

e Tenue de amarillo: MEDIA
presencia de metanol

e  Precipitado amarillo: MEDIA
presencia de metanol

e Amarillo notorio: ALTA
presencia de metanol

El yodo en presencia del metanol al ser
no demostrard reaccion alguna, si se
encuentra en presencia del etanol se
vera una reaccion colorimétrica,
pasando en un color amarrillo a uno
traslucido, por ser un alcohol primario.

Es un compuesto que servira como
estabilizante en el indicador
colorimétrico.

Fuente. Descripcion de las caracteristicas de disefio (Elaboracion propia).
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VII. ANALISIS DE RESTRICCIONES
En cuanto a la solucion planteada para el problema, se hace necesario detallar aspectos
legales, ambientales, econdémicos, socioculturales, éticos, de salud y seguridad. Mediante lo
anterior se identifican los posibles factores que generen cuellos de botella en la solucién con el fin

de determinar las mejoras que se lleguen a requerir.

7.1. Legales

Las especificaciones legales del proyecto de investigacion se encuentran en el marco
tedrico del documento, especificamente en la seccién 5.7 y 5.8 del documento. Sin embargo, es
importante resaltar las normativas de los compuestos que seran usados para la elaboracién del
indicador colorimétrico para la deteccion de bebidas alcoh6licas mixtificadas. Teniendo en cuenta
la Resolucion nimero 561 del 2019 por el Ministerio de Salud y Proteccion Social en donde se
establecen los procedimientos de inscripcién y verificacion de los laboratorios que realicen
pruebas para eventos de interés en salud publica y de inspeccion, vigilancia y control sanitario en

la Red Nacional de Laboratorios o en sus siglas RELAB (Resolucion 561, 2019).

7.2. Ambientales

La deteccion de metanol por medio del analisis colorimétrico utilizando como indicador se
dara por medio del yodo, el cual se reconoce como un elemento natural que se encuentra en el
agua de mar y en ciertas rocas y sedimentos. Hay formas de yodo no radiactivo y radiactivo. Se
suele utilizar como desinfectante, se usa en jabones, y para purificar el agua (NCBI, 2021). En
cuanto a restricciones ambientales presenta toxicidad acuatica aguda y el valor limite ambiental

para su uso se encuentra en el 0.1 ppm.
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7.3. Econdmicas
En el aspecto econdmico, la solucion esta sujeta a los costos totales, beneficios y analisis
de mercado, con esto se determinara el precio de venta. En cuanto a la produccion del producto

estara limitada al financiamiento del proyecto.

7.4. Saludy Seguridad
En relacién con la salud y seguridad se plantean restricciones principalmente para los
reactivos necesarios para el producto, a continuacion, se resumen las tablas de seguridad del yodo

y del hidréxido de sodio (Ver Tabla 7).

7.5. Sociocultural
Respecto a las restricciones socioculturales se tienen en cuenta las siguientes condiciones

y/o limitaciones:

e El producto se encuentra disefiado para las personas mayores de edad que segun la Ley
27 de 1977, el Congreso de Colombia decreta que “Para todos los efectos legales
[lamese mayor de edad, o simplemente mayor, a quien ha cumplido diez y ocho (18)
afios” (Funcion Publica, 2021). Ademas, de la Ley 30 de 1986 donde se adopta el
Estatuto Nacional de Estupefacientes y se dictan otras disposiciones y la Ley 124 de
1994, por la cual se prohibe el expendio de bebidas embriagantes a menores de edad y
se dictan otras disposiciones.

e El producto se puede distribuir a bares y discotecas con autorizaciones legales de venta

y comercializacion de bebidas alcohdlicas.
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Tabla 7

Especificaciones de seguridad de reactivos

YODO

Declaraciones de peligro

Consejos de precaucion

Pictogramas de peligro

= Esnocivo en contacto con la piel o si se inhala

» Provoca irritacion cutanea, ocular y respiratoria

» Perjudica algunos 6rganos por exposicion prolongada o repetida en caso
de ingestion

Utilizar elementos de proteccion personal (EPP) para su uso.

En caso de contacto con la piel:
= Lavar con abundante agua.

En caso de inhalacion:
= Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en una posicién que
facilite la respiracion.

En caso de contacto con los ojos:
=  Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios minutos, retirar los
lentes si estan presentes y son faciles de quitar.

Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/medico si la persona se

HIDROXIDO DE SODIO

Declaraciones de peligro

Consejos de precaucion

Pictogramas de peligro

encuentra mal
= Puede ser corrosivo para los metales

= Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves

No respirar el polvo o la niebla.
Utilizar elemento de proteccion personal (EPP) para su uso.

En caso de contacto con la piel o el pelo:
= Quitar toda la ropa contaminada y enjuagar la piel con agua.

En caso de inhalacion:
= Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en una posicién que
facilite la respiracion.

En caso de contacto con los 0jos:
=  Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios minutos, retirar los
lentes si estan presentes y son faciles de quitar.

Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/medico si la persona se
encuentra mal

g

Fuente. Hojas de seguridad tomadas de Merck, 2021.
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e Se pueden establecer convenios con la Federacion Nacional de Departamentos, junto a
todos los actores involucrados en la lucha anticontrabando en Colombia, especialmente
la DIAN y la POLFA, que contribuya de forma contundente en la lucha contra el

mercado ilegal de bebidas alcohdlicas.

7.6. Etica

Dentro de las restricciones éticas es importante reconocer que dentro del desarrollo del
proyecto de investigacion todos los procesos, procedimientos, registros, licitaciones y
documentacidn ejecutada va conforme a los lineamientos éticos y morales de la Universidad EAN

y del Consejo Profesional de Ingenieria Quimica.
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VIII. METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y ESPECIFICACIONES DE DISENO
Teniendo en cuenta los estudios previos para el proyecto de investigacion, la metodologia

de seleccidon y el disefio de tipo experimental se muestran dentro de todo el desarrollo del capitulo.

8.1. Muestra
El objeto de muestra corresponde a una botella de Tequila, comercializada en la ciudad de

Bogota, recolectada en puntos de venta cercanos al sitio de desarrollo de la investigacion.

8.2. Criterios de Seleccion y Tamafo de la Muestra
Teniendo en cuenta que las muestras se tomaran en dos puntos de venta, se realizara un
muestreo intencional en presentaciones de 750 mL para efectos practicos y la muestra se tomara

por triplicado, con una alicuota de 0 a 10 mL aproximadamente del Tequila seleccionado.

8.3. Condiciones de Recoleccion
La recoleccion de la muestra no necesita esterilizacion. Sin embargo, se debe tener en
cuenta una seguridad en la toma de la muestra, debe sellarse adecuadamente para que no entre

ningun agente que interfiera con el dato final.

Afadiendo, se debe procurar que la muestra se tome en su recipiente original y en las

cantidades descritas, en materiales y métodos.

8.4. Condiciones del Recolector

Las personas que recolectan las muestras deben roturarlas muy bien antes de analizarlas y
no es necesario recurrir a condiciones especiales de proteccion para el recolector, es decir, no
requiere medidas de proteccion altas para la recoleccion de la muestra. Sin embargo, durante el
procedimiento en el laboratorio es necesario trabajar con las implementaciones de bioseguridad
necesarias (guantes, cofia, bata, gafas de seguridad).
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8.5. Criterios de Rechazo

Las muestras no seran realizadas cuando no cumplan con alguno de los requisitos:

. Cantidad de muestra inferior a la requerida

. Cantidad de muestra superior a la requerida

. Contaminantes en los recipientes

. Muestra contaminada en el proceso

. La muestra no tiene un sellamiento adecuado lo que permite involucrar agentes
externos

8.6. Reactivos, Equipos y Materiales

Los materiales para utilizar en el desarrollo de la investigacion para la determinacion de
presencia de metanol y etanol en bebidas alcohdlicas (Tequila) se muestran de manera detallada
en la Tabla 8. Teniendo en cuenta la cantidad, condiciones de uso, seguridad, clase de riesgo,
medidas de seguridad y que hacer en caso de presentar un accidente durante el desarrollo del

proceso de investigacion.
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Tabla 8

Reactivos, equipos y materiales.

Reactivos
Cantidad Nombre Clase de riesgo Medidas de seguridad En caso de accidente
Muestra de ) )
165 ml alcohol Liquido inflamable = Alejar del calor Quitar prendas contaminadas,
(Tequila) . Manipular con EPP aclarar piel con agua
8¢ Yodo Toxico . Manipular con EPP Quitar pre”df%s contaminadas,
aclarar piel con agua
Hidréxido de . . . Quitar prendas contaminadas,
59 Sodio Corrosivo Manipular con EPP aclarar piel con agua
165 ml Metanol Liquido inflamable = Alejar del calor thzzlgrrzrrlt:)eilcggrt]a:;ﬂ: das,
Toxico = Manipular con EPP
200 ml Agua destilada No aplica ] No aplica No aplica
Equipos
1 Balanza No aplica Manipular con cuidado No aplica
Materiales
36 Tubos de No aplica Manipular con cuidado No aplica
ensayo
Vasos de
4 precipitado de No aplica Manipular con cuidado No aplica
250 ml
Vasos de
2 precipitado de No aplica Manipular con cuidado No aplica
50 ml
2 PrOber?Ide 10 No aplica Manipular con cuidado No aplica
Baldn aforado . . . .
2 de 100 ml No aplica Manipular con cuidado No aplica
2 Pipetas de 2 mL No aplica Manipular con cuidado No aplica
2 Espatulas No aplica Manipular con cuidado No aplica

Fuente. Elaboracién propia datos tomados de Fisher Scientific, 2017.
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De otra forma, el procedimiento que se lleva a cabo para determinar la presencia de

metanol y etanol en las bebidas alcohdlicas se muestra en la Figura 1.

Figural
Procedimiento para determinar la presencia de etanol y metanol.

Preparar una Preparar una Preparar muestras 0
solucion de solucion de Yodo a 10mL de Tequila en
NaOH al 1M al 0,5M tubos de ensayo
Agregar 0,5 mL Agregar 1,25 mL Agregar metanol a los
de hidréxido de de yodo a cada tubos hasta completar
sodio a cada tubo tubo alicuotas de 10mL
Agitar cada tubo Comprobar
hasta obtener una Obseryar el coloracién en
solucion cambio de un tequila @
homogenea color mixtificado

Nota. La figura representa el procedimiento de laboratorio para la elaboracién de un indicador
guimico para la deteccion rapida de metanol. Fuente. Elaboracion propia con datos tomados de
Nuffield Foundation et al., s.f.

Posteriormente al desarrollo antes descrito, generando 10 muestras con su triplicado para
mayor confiabilidad en el proceso, siendo una totalidad de 30 muestras, para la verificacion de la

metodologia (Ver Tabla 9).

Tabla 9
Toma de muestras de presencia de metanol y etanol (muestra de Tequila).
Metanol (mL) Tequila (mL) Solucion Yodo (mL) Solucion NaOH (mL)

0 10 1,25 0,5
1 9 1,25 0,5
2 8 1,25 0,5
3 7 1,25 0,5
4 6 1,25 0,5
5 5 1,25 0,5
6 4 1,25 0,5
7 3 1,25 0,5
8 2 1,25 0,5
9 1 1,25 0,5
10 0 1,25 0,5

Fuente. Elaboracion propia.
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De tal manera, en el proceso de desarrollo, se establecen tres tipos de muestras en blanco
siendo la primera un 100% de metanol, la segunda un 100% de etanol y finalmente 100% del
Tequila seleccionado como la muestra de bebida alcohdlica, para determinar la tincién
colorimétrica que presentan en contacto con la yodometria. Por otro lado, como se muestra en la
Tabla 9 se espera verificar la colorimetria de las muestras en diferentes concentraciones de

metanol y la bebida alcohdlica selecciona; el Tequila.

8.7. Preparacion solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 1 M
La cantidad previamente calculada para la valoracion de la solucion de 1 M de NaOH en

25 mL se encuentran desarrolladas dentro de la Ec. (1).

_ moles de Soluto (1)
~ Lde solucién

moles de Soluto

M= 0,025 L de solucion

mol
1

x (0,025 L = 0,025 moles de NaOH

*
, moles de Na I N ,9999 gdeiNa

El procedimiento para la preparacion de la solucién de NaOH se muestra en la Figura 2.
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Figura 2
Procedimiento preparacion solucion NaOH en 1 M.

Pesar con la balanza Disolver en un vaso precipitado

Analizar la ecuacion analitica 0,9999 g de de 50 mL el NaOH con agua

Inicio —> ShEte
quimica

A4

h 4

lentejas de NaOH destilada
v
Una vez trasferida la
solucion lavar el vaso | Trasferir la solucién aun | Agitar con una varilla de vidrio
precipitado con agua balén aforado de 25 mL para su rapida dilucion
destilada
v
Completar ol vohumen del Ajustar el volumen del Una vez completado el volumen
balon aforado con los | balén aforad I del balén af iy
iaiduns el vakg »| baldn adora”adcon agua »| total del baldn aforado, agitar y
precipitado estlada proceder a los otros pasos
v
| Fin |

Fuente. Elaboracion propia.
8.8. Preparacion solucién de Yodo (1) al 0.5 M
Para la preparacion de la solucion de Yodo al 0,5 M se hace necesario preparar una

solucion de Yoduro de potasio al 0,2 M.

Las cantidades previamente calculadas para la valoracion de la solucion de 0,5 M de I en
50 mL se encuentran desarrolladas dentro de la Ec. (1). A continuacion, se desarrollan los procesos

para cada solucién.

moles de Soluto

0,2M =
’ 0,250 L de soluciéon
mol
0,2 x 0,250 L = 0,05 moles de KI
0,05 moles de KI 166,019 K1 8,3005 g de KI
* —
U0 mmotes de 1 mol de KI ’ g ae
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moles de Soluto

0,5M

mol

0,5

0,025 moles de I *

- 0,050 L de solucién

* 0,050 L = 0,025 molesdel

126,904 g I

1moldel

=3,1726 gde ]

El procedimiento para la preparacion de la solucion de | se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Procedimiento preparacion solucién 1 en 0,5 M.

GD—

Agregar el Yodo a un vaso de
precipitado de 250 mLy
disolver con la solucion de Ki

Fuente. Elaboracion propia

Analizar las Preparar una Pesar en balanza
ecuaciones solucion de Kl al analitica 3,17269g
quimica 0,2M de Yodo
Transferir la
pret?p;;rd% en vgzmgft:ac:n sqlucic’m aun
balén aforado de
vaso con agua agua

8.9. Metodologia alternativa de comparacién

50 mL

Agitar con varilla de

vidrio

Teniendo en cuenta las metodologias mencionadas en los estudios previos de la seccién

6.1, se pretende demostrar que mediante la metodologia de determinacién de metanol y etanol por

medio de técnicas colorimétricas con la ayuda de procesos de yodometria, es un proceso de facil

implementacidn, con pocos costos en el involucramiento de materias primeras y procesos de

produccién. Ademas, de demostrar que es una técnica sencilla y no requiere de tener un gran

conocimiento y capacitacion de equipos y/o instrumentos de laboratorio para ser ejecutada con

éxito obteniendo los resultados esperados, 1o que permite que sea una técnica de facil acceso a la

poblacién para su implementacién en la verificacion de bebidas alcohdlicas y el reconocimiento
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de las que no representan una seguridad publica y que puedan representar riesgos en la salud y

vida de los consumidores de estos mercados.
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IX. ANALISIS DE COSTOS DE DISENO
En cuanto al andlisis de costos, es preciso detallar los pertinentes al desarrollo del kit de
deteccidn de metanol en bebidas mixtificadas. A continuacion, se presentan en la Tabla 10 los

componentes de este:

Tabla 10
Costos unitario por kit

Reactivos y materiales Cantidad requerida  Precio (COP)

Hidréxido de Sodio (NaOH) 19 $189973,00/kg
Yodo (1) 3,1726 g $413637,13/100g

Tubos de ensayo 3 $1104/unidad

Gotero 2 $1399/unidad

Caja 1 $8999/unidad

Fuente. Elaboracién propia con datos tomados de Merck y de MercadoL.ibre, s.f.

Teniendo en cuenta los precios anteriores y las cantidades necesarias, se determina el costo

total correspondiente a un Kit, el cual es de $28.422 COP.
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X. PROTOTIPADO O DISENO CONCEPTUAL

Teniendo en cuenta la metodologia para la identificacion de metanol en tequila por

colorimetria, se obtuvieron los resultados observados en la Tabla 11.

Tabla 11
Registro fotografico de la metodologia

Descripcion

Registro Fotografico

Ensayo |

Duplicado

Triplicado

Muestra en blanco Tequila Ensayo |
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Muestra en blanco Tequila duplicado

Muestra blanco de Etanol

Muestra blanco de Metanol

Fuente. Elaboracion propia.

Para entender la formacidn del precipitado en las muestras, la reaccion sucede en dos
etapas, la primera que consiste en la sustitucion de los grupos hidrégenos del grupo metilo por
atomos de yodo, y la segunda en donde sucede la hidrolisis del enlace Clz y el resto de la molécula

formando yodoformo y una sal 4cida como se muestra en la Figura 4 (Clark J., 2013).

De tal forma, de acuerdo con las imagenes anteriormente expuestas, se observa que en los
tres ensayos que se ejecutaron, el yodo reacciona con el etanol presente del tequila seleccionado,
demostrando un aspecto menos traslucido y en algunas ocasiones un precipitado amarillo que sera
caracteristico del yodoformo, determinando que el etanol es el Unico alcohol primario que da

positivo para la prueba. Por otro lado, se puede observar que en una presencia total del metanol no
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se presenta una reaccion con los reactivos de la prueba y en una presencia total de etanol una

representacion totalmente traslucida.

Figura 4
Etapas para la formacion de yodoformo
o] (o]
L, V
Sustitucion CHa—C\/ +3+30H — C|3fc// + 31 + 3H:0
R R
a °
Cl3—C +0OH —— @ CH3 + R-C
Hidrdlisis A

This bond is broken

. S
Nueva molécula CHs—C\ +3l3+ 40 —w CHI3 + RCOO" + 3 +3H;0

Fuente. Iméagenes tomadas de Clark, 2020.

Al entender el proceso anterior, se puede confirmar la fiabilidad del método propuesto para
la deteccion de metanol en bebidas alcohodlicas de uso recreacional y determinar si son bebidas

adulteradas y/o mixtificadas.
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XI. CONCLUSIONES
Se reconoce que por medio de la reaccion de yodoformo es posible la determinacion y
presencia de metanol y etanol en una prueba de Tequila, representando colorimétricamente
una tincion amarilla en presencia del metanol y sin tincion cuando reacciona con etanol,
por ser un alcohol primario.
La prueba de yodometria es un procedimiento que puede contribuir en estrategias de
deteccion répida para estos compuestos, en comparacion con estrategias de alta rigurosidad
e implementacién de instrumentos y/o equipos de alta gama.
La deteccion de metanol y etanol mediante el método colorimétrico resulta ser ventajoso a
nivel de costos de produccion ya que no requiere de equipos especializados.
Se examino de manera correcta la implementacion del Decreto 1686 de 2012 por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social de acuerdo con el reconocimiento de las
definiciones y normativas respecto a las bebidas alcoholicas mixtificadas.
El procedimiento se puede utilizar en el sector comercial en bares, discotecas, ademas se
pueden establecer convenios con la Federacién Nacional de Departamentos, junto a los
actores involucrados en la lucha anticontrabando en Colombia.
Ya que el producto involucra la venta y consumo de bebidas alcohélicas en el territorio
nacional, se encuentra sujeto a las disposiciones de la Ley 27 de 1977, la Ley 30 de 1986
en donde se adopta el Estatuto Nacional de Estupefacientes y finalmente la Ley 124 de

1994, por la cual se prohibe el expendio de bebidas embriagantes a menores de edad.
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XII. RECOMENDACIONES
Para el desarrollo de trabajos futuros se recomienda la implementacion de otros tipos de
muestras de bebidas alcoholicas para determinar la eficiencia y eficacia del proceso en diversidad
de bebidas de uso recreativo. Pues como bien se demuestra en el desarrollo de la investigacion,
solo se tuvo como muestra el Tequila, que, aunque demostré muy buenos resultados y se
determind que sirve con éxito la metodologia planteada, es necesario su verificacién ante mas

muestras y ensayos con diferentes tipos de bebidas alcohdlicas.
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