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Resumen

En el presente trabajo, se efectuó una compilación de investigaciones realizadas sobre las diferentes etapas del proceso 
productivo del mezcal a partir de agave en algunas regiones productoras de México; con el propósito de explicar las 
problemáticas que enfrenta la cadena productiva agave-mezcal y las estrategias científicas que se han desarrollado para 
solucionarlas. Con ello se pretende lograr su resistencia y persistencia productiva en el mercado, elaborando un producto 
que cumpla con las características químicas establecidas por las normas oficiales mexicanas de producción y certificación 
de calidad, además de ofrecer posibles medidas de control en los procesos para estandarizar el producto y finalmente 
lograr etapas más eficientes en el proceso de producción. 
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Abstract 

In this paper, a compilation of investigations of the different stages in the production process of mezcal from agave in some 
producers regions of Mexico is carried out; to explain some of the problems faced by the productive chain agave-mezcal 
and scientific strategies that are being developed in the country to solve them. This is intended to achieve its resistance and 
productive persistence in the market, producing a product that meets the chemical characteristics established by the Mexi-
can official standards of production and quality certification, in addition to establishing more measures of control processes 
to standardize the product and finally to achieve more efficient steps in the production process.
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Introducción

El mezcal es una bebida alcohólica, tradicional de 
México, la cual es obtenida por procesos artesa-
nales en su mayoría, así como también por procesos 
tecnificados, que incluyen las siguientes etapas de pro-
ducción: la selección y corte de la materia prima, la 
cocción del agave, la molienda del mosto, la fermenta-
ción del jugo fructosado, la destilación, la rectificación 
y la maduración del destilado. Eventos durante cual-
quiera de estas etapas tienen el potencial de afectar la 
calidad sensorial y química del producto final, así como 
sus rendimientos. Estas características son factores 
clave para una buena aceptación por el consumidor 

en función de las características organolépticas que 
percibe, como el sabor, el aroma y el cuerpo. Como 
se hará mención en las siguientes secciones, existen 
numerosas investigaciones basadas en el estudio y ca-
racterización de las etapas de producción de bebidas 
alcohólicas destiladas como el bacanora, mezcal, sotol 
y tequila, que van desde la cocción adecuada de la 
materia prima, para hidrolizar los fructanos y liberar los 
azúcares fermentables, así como la identificación de 
compuestos químicos producidos durante la cocción. 
En el caso de la fermentación es de vital importancia 
la identificación de la cepa de levadura empleada y 
de otros microorganismos presentes, para identificar 
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la dinámica poblacional en los mostos propios de un 
proceso artesanal, además de la identificación de los 
factores que afectan el proceso como el contenido 
de azúcares, pH, sales minerales y temperatura. En el 
caso de la destilación del mosto fermentado, los com-
puestos volátiles son comúnmente asociados con las 
propiedades sensoriales, aromáticas y al sabor de la 
bebida, su contenido y concentración en los destila-
dos depende en gran medida de los microorganismos 
contenidos naturalmente o adicionadas en la fermen-
tación, produciendo un número elevado de distintos 
compuestos, que en algunos casos pueden ser tóxicos 
para el organismo, motivo por el cual se debe cumplir 
con las especificaciones que establece la norma regu-
ladora para poder producir y comercializar la bebida 
alcohólica destilada.

Producción de mezcal en México

Las bebidas fermentadas son casi universales entre las 
sociedades humanas antiguas, el etanol es el compues-
to mayoritario y actúa como analgésico, desinfectante, 
ayuda a preservar e incrementar el valor nutritivo de 
los alimentos y además es alterador de la conciencia. 
Por todas estas razones la fermentación ha jugado un 
papel clave en el desarrollo cultural y tecnológico de la 
humanidad. En Mesoamérica, los códices y las fuentes 
de la época colonial describen una variedad de bebi-
das fermentadas producidas antes del contacto con los 
europeos. Las bebidas destiladas en contraste, no se 
habían inventado en todas las culturas y su producción 
en Mesoamérica pre-hispánica permanece controver-
sial (Zizumbo-Villarreal et al., 20091). Zizumbo-Villa-
rreal et al., (20092), probaron la hipótesis de Needham 
et al., (1980), la cual analiza las vasijas de Capacha tipo 
bule y trífidas descritas por Kelly, 1974, en el estado 
de Colima, occidente de México, las cuales pudieron 
haber sido utilizadas para producir bebidas destiladas. 
Ellos reprodujeron experimentos usando réplicas de 
las vasijas, de las técnicas y los materiales (incluyen-
do el fermento de agave), disponibles en esa región, 
con lo que obtuvieron resultados exitosos para produ-
cir destilados con concentraciones de etanol de entre 
20.5 y 35.5 %v/v, simulando las condiciones antiguas 
de destilación. Con lo cual se observa que la produc-
ción de bebidas alcohólicas en México es un proceso 
que se ha venido desarrollando por miles de años, lo 
que lo hace ser reconocido por contar con bebidas 
nacionales por excelencia como el tequila y el mezcal.

México cuenta con la denominación de origen del 
mezcal, la cual protege la propiedad intelectual de 
39 municipios de Durango, 1 de Guanajuato, 81 de 
Guerrero, 570 de Oaxaca, 58 de San Luis Potosí, 11 
de Tamaulipas y 58 de Zacatecas. El estado más re-
cientemente incorporado al plano nacional de pro-
ductores reservados de mezcal es Michoacán con 29 
municipios, incluido en el año 2012. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, esta bebida se encuen-
tra regulada por la Norma Oficial Mexicana: NOM-

070-SCFI-94. El organismo encargado de promover y 
vigilar el cumplimiento de esta norma es el Consejo 
Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal (CO-
MERCAM, 2015; Diario Oficial de la Federación, 2012). 

Para cumplir los requisitos oficiales de calidad, se re-
quiere realizar las operaciones higiénicamente en la 
envasadora y homogeneizadora, garantizar el origen 
del producto, cuidar su calidad química, lo que tiene 
que ver, con proteger al Mezcal de su posible adultera-
ción y garantizar las características del tipo de Mezcal 
y de la marca, las cuales legalmente forman parte de 
una huella cromatográfica, con lo que se certifica la 
calidad del producto. De manera general, el proceso 
de certificación consiste en que el COMERCAM emite 
el certificado NOM con vigencia de seis meses. El orga-
nismo vigila el cumplimiento de la NOM, y si los repor-
tes de verificación de pruebas de laboratorio indican 
el cumplimiento de la Norma, el certificado se renueva 
automáticamente por 6 meses más, cubriendo el pago 
respectivo (Dirección General Adjunta de Planeación 
Estratégica y Análisis Sectorial, Dirección Ejecutiva de 
Análisis Sectorial, 2011).

Producción y exportación de mezcal

De acuerdo con cifras del COMERCAM, México cuenta 
con cerca de 330,000 hectáreas de agave en explota-
ción, propiedad de 9,000 productores, esta actividad 
genera 29,000 empleos directos e indirectos. En el 
Maguey-Mezcal actualizado en 2006, se señala la exis-
tencia de 625 fábricas, 80 plantas envasadoras y 130 
marcas de mezcal. Para 2014 el número de marcas re-
gistradas ascendió a 362 y la producción de mezcal au-
mentó un 48% en los últimos 3 años (figura 1). Existen 
526 asociados a COMERCAM, siendo 494 productores 
de mezcal y 301 productores de agave (COEMRCAM, 
2015). Oaxaca es el estado con mayor producción de 
mezcal, con un 93.7 % de la producción total en 2014 
seguido por Zacatecas con una producción de 4.4 %. 
Siendo la mayor producción (77 %) elaborada con A. 
angustifolia. El total de litros de mezcal envasado para 
mercado nacional aumentó 242 % en 2014, presen-
tando un total de 924, 686 litros de mezcal (97 % tipo 
(I) y 3 % tipo (II). Oaxaca también tiene la preponde-
rancia con un 78.2 % del total de mezcal envasado en 
México. En cuanto a la tendencia de ventas a nivel na-
cional, esta se concentra mayormente en la región del 
Valle de México (Distrito Federal y 12 municipios del 
Estado de México), en los últimos 3 años , el mezcal se 
ubica en el primer lugar del promedio de crecimiento 
compuesto con un equivalente al 54.7 %. 

El Mezcal presenta un ascenso en las cumbres inter-
nacionales y sus estadísticas son prometedoras. En los 
próximos años se espera consolidarlas como tendencia 
y no sólo como una moda, para lograrlo es necesario 
prepararse en todos los ámbitos y estar a la altura de lo 
que el consumidor nacional e internacional exige: au-
tenticidad, identidad, cultura, sustentabilidad y calidad 
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(COMERCAM, 2015). En el año 2009, las exportaciones 
totales de la agroindustria en México ascendieron a 
7.7 mil millones de dólares, la cerveza fue el producto 
con mayores ventas, representó el 8.7 % del total ex-
portado, los productos que le siguieron en importan-
cia fueron el tequila y mezcal, con el 7.1 % y 6.5 %, 
respectivamente (Plan Rector Maguey-Mezcal, 2006). 
Para 2015 el mercado de exportación de mezcal enva-
sado aumentó 79 % con 116 marcas (figura 2), en su 
mayoría mezcal tipo (I) (90 % joven, 9 % reposado y 1 
% añejo), las cuales se exportan a 42 países, siendo los 
principales: Estados Unidos, Chile, España, Australia, 
Inglaterra, Perú, Francia, Alemania, Canadá y Suecia. 
El 96.1 % de las exportaciones las realiza el estado de 
Oaxaca (tabla 1) (COMERCAM, 2015).

El mezcal

“Mezcal” es el nombre genérico que viene del náhuatl 
mexcalli que significa agave horneado, es el nombre 
aplicado a la bebida alcohólica destilada producida 
en muchas áreas rurales de México. Esta bebida es 
obtenida de los azúcares fermentados de las cabe-
zas cocidas de más de 50 especies del género Aga-
ve comúnmente llamado maguey, la cual se produce 
en aproximadamente 26 estados de México (Aguirre 
y Eguiarte, 2013; Torres et al., 2015). El proceso de 
producción del mezcal comienza con la cosecha del 
agave maduro, entre los 10 y 25 años en especies 
grandes y entre 4 y 5 años en las especies pequeñas 
(García-Mendoza, 2007), en esta etapa las plantas son 

cortadas de su base y la mayor parte de sus hojas son 
retiradas por medio del jimado, obteniéndose las piñas 
de agave, las cuales son transportadas al proceso de 
cocción en hornos o autoclaves. En esta etapa, los po-
lisacáridos, principalmente los de reserva (fructanos), 
son hidrolizados por la acción de la acidez del jugo y 
térmicamente para obtener un jarabe rico en fructosa 
que posteriormente se somete a fermentación alcohó-
lica con levaduras nativas o cepas seleccionadas. Fi-
nalmente el mosto con un contenido aproximado de 
etanol de 2 a 13 % v/v (porcentaje volumen/volumen) 
se destila para obtener el mezcal blanco o joven.

El mezcal es una bebida muy similar al tequila, de he-
cho se considera que el tequila es una variedad del 
mezcal, pero ningún mezcal puede ser un tequila, ya 
que éste último sólo se elabora de una única especie 
de agave y recibe exclusivamente este nombre, mien-
tras que el mezcal puede ser elaborado con cualquier 
tipo de agave siempre y cuando no se encuentre den-
tro de la denominación de origen para otra bebida. El 
tequila adquiere su nombre por una de las localidades 
más productivas de ésta bebida (Tequila, Jalisco, Méxi-
co) y se encuentra industrializado casi en su totalidad, 
situación que impone la mayor diferencia respecto al 
mezcal (tabla 2).

Agave: la materia prima

En México, los agaves han tenido una gran importan-
cia económica y cultural para numerosos pueblos indí-
genas y mestizos, siendo considerados especies clave 

Figura 1. Vol. Mezcal tipo (I) referidos a 45% Alc. Vol. Toma-
do y modificado de: COMERCAM, 2015.

Figura 2. Mezcal envasado para mercado de exportación. 
Tomado y modificado de: COMERCAM, 2015.

Tabla 1. Informe de producción de Mezcal por Estado, 2013.

Zacatecas Guerrero Guanajuato San Luis Potosí Durango Tamaulipas Michoacán

Envasado Exportación (L) 16, 556 0 2, 971 18, 895 21, 562 3, 274 0

Envasado nacional (L) 35,457 10, 289 10, 174 13, 545 8, 809 3, 488 0

Producción a granel (L) 2,913 8,971 2, 451 0 1, 158 327 1, 319

Fuente: Informe de Actividades, Consejo Regulador del Mezcal, 2015.
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en esas regiones, ya que los han aprovechado duran-
te siglos como fuente de alimento, bebida, medicina, 
combustible, cobijo, ornato, fibras duras, textiles, abo-
no, construcción, implementos agrícolas y principal-
mente en la producción de diferentes tipos de bebidas 
alcohólicas como el mezcal y el tequila. Estos pueblos 
hicieron de México su centro de domesticación y di-
versificación mediante la selección humana, ya que los 
seleccionaban por sus fibras, por el aguamiel o las ele-
vadas concentraciones de azúcares. Por todo esto los 
agaves no sólo tienen su máxima expresión de diver-
sidad morfológica, filogenética y evolutiva en México, 
sino también cultural, ya que los seres humanos que 
lo han poblado han sabido aprovechar al máximo los 
beneficios que producen estas especies (García-Men-
doza, 2007; Gentry, 1982; Valenzuela, 1997; Nobel, 
1998).

Distribución de los agaves en México

México es el centro de origen de la familia de las Aga-
vaceas, a la cual pertenece el maguey, incluye 288 es-
pecies, 166 de las cuales son magueyes, agrupados 
en el género Agave. En el país se han encontrado 125 
especies de agaves, lo que representa el 75 % del total 
mundial (Cervantes, 2002). Aunque el mayor número 
se concentra en Oaxaca (23%), Jalisco es el estado 
con más riqueza en el occidente de México (García-
Mendoza et al., 2004). Otra área con mucha riqueza 
corresponde a la región ubicada en la provincia del 
Valle de Tehuacán-Cuicatlán con 15 especies, no sólo 
conserva una gran riqueza de grupos taxonómicos, 
sino también filogenéticos (García-Mendoza, 2007). 
Datos más recientes señalan que existen aproxima-
damente 200 especies de agave de las cuales 150 se 
encuentran en México, más 36 especies más que per-
tenecen a categorías infra específicas, lo cual constitu-
ye un total de 186 taxones (García-Mendoza, 2007). 

La distribución del género abarca del sur de los Esta-
dos Unidos hasta Colombia y Venezuela. Los países 
con el mayor número de taxones son México, Estados 
Unidos, Cuba y Guatemala; los demás tienen menos 
de 8 especies (menos del 3 % del total). Como ya se 
mencionó en párrafos anteriores, en México se en-
cuentran más del 75 % del género Agave, el cual tiene 
una amplia distribución, sin embargo ésta es altamen-
te asimétrica, hay regiones que poseen más especies 
que otras. Son muy diversos en las provincias áridas 
y semiáridas del centro y norte, pero su número dis-
minuye drásticamente hacía las provincias húmedas y 
cálidas del sur, por lo que su ausencia es notoria en es-
tados como Tabasco, Campeche y Quintana Roo. Son 
abundantes en las provincias florísticas de las serranías 
meridionales del centro de México, Sierra Madre Occi-
dental, Altiplano mexicano, península de Baja Califor-
nia y Sierra Madre Oriental (García-Mendoza, 2007).

El subgénero Agave está conformado por 103 espe-
cies, ocupa un área mayor en la república mexicana, y 

sus taxones tienen áreas de distribución más amplias. 
Una zona con mucha riqueza se ubica en el Valle de 
Tehuacán (García-Mendoza, 2007), más adelante se 
realizará un análisis sobre las investigaciones realiza-
das en éstas zonas. El subgénero Littaea, constituido 
por 47 especies, cubre una menor superficie de Méxi-
co y está ausente en las penínsulas de Baja California y 
Yucatán. El área con mayor diversidad corresponde a 
la barranca de Metztitlán, en el estado de Hidalgo. Los 
estados más diversos son Oaxaca, con 37 especies, 
Puebla con 31, Sonora con 30, Querétaro con 26 y 
Durango con 24 (García-Mendoza, 2007).

Hernández et al. (2007), realizó 20 exploraciones bo-
tánicas en zonas representativas del estado de Jalisco. 
Ellos registraron 23 especies de Agave, de las cuales 
cuatro resultaron ser especies nuevas para la ciencia, 
siete representaron nuevos registros para el Estado y 
dos fueron dudosamente identificadas. La mitad de las 
especies de Agave  prosperan en bosque de pino y en-
cino, un tercio ocurre en bosque tropical caducifolio. 
En el estado de Michoacán, la diversidad climática aso-
ciada a las características geográficas y morfológicas 
han favorecido también a la formación de diferentes 
ecosistemas en los que se desarrollan diversos tipos 
de vegetación, algunos de ellos permiten la presencia 
y proliferación de algunas especies del genero agave, 
sin embargo, los estudios acerca del mismo género en 
el estado son escasos y sólo a través de referencias 
bibliográficas y reportes de estudios botánicos, reali-
zados por varios investigadores durante la primera mi-
tad del siglo XX, entre ellos Lumholtz (1902), Bruman 
(1938), Foster (1945) y en años posteriores: Gentry 
(1982), Mc Vaugh (1989) y recientemente Cházaro 
(2009), quienes exploraron gran parte del territorio 
del país, particularmente la porción Occidental, com-
prueban la enorme diversidad y gran potencial de éste 
género, sin embargo, la información documentada es 
muy escasa acerca de los usos y aprovechamientos 
que de él se han hecho a través del tiempo en el terri-
torio michoacano (Gallardo et al., 2008).

Así mismo, se pueden citar los estudios de Rodríguez y 
Espinosa, (1995), quienes inventariaron algunas espe-
cies de éste género y al respecto hacen referencia que 
en el estado de Michoacán, existen ocho especies de 
Agave: Agave angustifolia Haw, Agave cupreata Trel. y 
A. Berger, Agave filifera Salm-Dyck, Agave hookeri Ja-
cobi, Agave inaquidens K. Koch, Agave salmiana Otto 
ex Salm-Dyck, Agave schidigera Lem y Agave tequilana 
Weber. De esas ocho especies, el Agave salmiana (ma-
guey pulquero o verde) y el Agave tequilana Weber 
(maguey azul), que pese a encontrarse en casi la to-
talidad del territorio estatal no se pueden considerar 
como nativas, ya que fueron introducidas paulatinamen-
te (Gallardo et al., 2008). En este mismo estado Torres et 
al., (2015), examinaron la diversidad de las condiciones 
de riesgo y prácticas de manejo de A. inaequidens, ellos 
estudiaron 5 comunidades a través de 41 entrevistas, 
mediante las cuales registraron 34 usos diferentes del 
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A. inaequidens, la más importante fue la producción de 
mezcal (mencionado por el 76.1 % de los entrevista-
dos). Aproximadamente el 12.5 % sólo lo cosecha pero 
también realizan prácticas de selección de agaves para 
producción de semillas, propagación de agaves en vi-
veros, trasplante de las plantas entre otras. El A. inae-
quidens junto con Agave hookeri no son exclusivas 
para bebidas destiladas, antiguamente eran utilizadas 
el centro de México para la producción de la bebida 
fermentada pulque, para alimentación y para fibras.  
Figueredo et al., (2014) analizó los efectos y meca-
nismos de selección artificial y divergencias fenotípi-
cas entre poblaciones silvestres y manipuladas de A. 
inaequidens y A. hookeri, de los cuales el primero se 
considera silvestre y el segundo solamente se produ-
ce mediante su cultivo. Las divergencias fenotípicas 
entre poblaciones silvestres y domesticadas de A. 
inaequidens, en caracteres asociados a la domestica-
ción y en las de A. hookeri, son fenotípicamente simi-
lares con A. inaequidens cultivado. Ellos analizaron 5 
poblaciones salvajes y 5 cultivadas de A. inaequidens 
y 3 poblaciones cultivadas de A. hookeri. Analizaron 
la similitud morfológica y la diferenciación entre plan-
tas y poblaciones mediante métodos multivariables y 
ANOVAS. Algunas de las plantas cultivadas de A. inae-
quidens fueron clasificadas como A. hookeri, y casi el 
10% de A. hookeri fue clasificado como A. inaequi-
dens cultivado. Las poblaciones silvestres y cultivadas 
de A. inaequidens diferían en 13 caracteres, mientras 
que las de A. hookeri diferían en 23 caracteres res-
pecto a las poblaciones silvestres y sólo 6 caracteres 
respecto a las poblaciones de A. inaequidens cultiva-
das.

García-Mendoza, (2007) señala que no existe hasta el 
momento ningún trabajo de clasificación que abarque 
todas las especies del género agave, afirma que el más 
reciente fue realizado a nivel infra-genético y lo ela-
boró Gentry en 1982; sin embargo sus análisis solo 
incluyen los agaves de Norteamérica. También afirma 
que Gentry presentó resultados de un intenso trabajo 
de campo que incluyó colecciones, caracteres mor-
fológicos, variaciones en las poblaciones, complejos 
taxonómicos, áreas de distribución, hábitat, aspectos 
fenológicos, usos y presencia de compuestos secun-

darios y con base en esto, se han descrito 15 nuevas 
especies de varias partes de la república. 

El agave y el mezcal

La producción de bebidas fermentadas y destiladas ha 
sido una práctica realizada desde la antigüedad por 
muchas culturas en México, lo cual ha despertado el 
interés para muchos investigadores, quienes han pre-
tendido explicar sus posibles inicios. En el occidente 
de Mesoamérica prehispánica, se elaboraban alimen-
tos y bebidas alcohólicas fermentadas de agave con 
alta relevancia cultural y social. Se ha hipotetizado que 
en el occidente de México la destilación de agave se 
originó en Colima en la época colonial temprana a tra-
vés de la adaptación de las técnicas introducidas des-
de Filipinas (Zizumbo-Villarreal et al., 20092). Se han 
presentado evidencias arqueológicas que confirman la 
importancia cultural y social de los agaves en Colima 
en la época precolombina, uno de los fundamentos 
de los estudios realizados por  Zizumbo-Villarreal et 
al., (2009)1, quienes analizaron estructuras de piedra 
circulares en centros residenciales y ceremoniales de 
ruinas arqueológicas y los compararon con hornos de 
piedra actuales utilizados para cocer los agaves en la 
elaboración de bebidas destiladas. Indican que estas 
estructuras fueron probablemente usadas para prepa-
rar alimentos, incluyendo los agaves. Ellos estudiaron 
además vasijas de cerámica con representaciones de 
agaves (fase Colima: 400-600 d. C). Exploraron 5 sitios 
arqueológicos inexplorados y 2 excavados cercanos a 
los asentamientos arqueológicos estudiados por Ke-
lly, 1980 en los alrededores de la hacienda Capacha 
y la ciudad de Comala, Colima, México, encontrando 
evidencia arqueológica que indica un alto significado 
cultural y social de los agaves en Colima, antes del 
contacto europeo.

Encuestas realizados por Colunga-García-Marín et 
al. (2007), mostraron que 74 especies de agave se 
utilizan en México para producir alimentos, bebidas 
fermentadas o destiladas, fibras y forraje, de las cua-
les entre 42 y 53 especies se utilizan exclusivamen-
te para la producción de mezcal en 26 estados de 
México, siendo recolectadas en su mayoría en los 
bosques (Torres et al., 2015). De las 14 especies de 

Tabla 2. Principales diferencias entre el Tequila y el Mezcal.

Tequila Mezcal 

Una especie de agave: Agave 
tequilana (NOM-006-SCFI-1994)

Varias especies de agave: los más utilizados son  Agave 
angustiofolia, Agave esperrima, Agave potatorum 
y Agave salmiana ( NOM-070-SCFI-1994)

Proceso tecnificado Proceso artesanal 

Región con denominación de origen 
reducida (Proceso más estandarizado)

Región con denominación de origen amplia y dispersa 
(Variabilidad en la elaboración de mezcal en cada región)
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agave más utilizadas en la elaboración de mezcal, 2 
son cultivadas en plantaciones agroindustriales mo-
noespecíficas: Agave tequilana (para la producción 
de tequila) y Agave angustifolia (Aguirre y Eguiarte, 
2013). Este último es extensamente cultivado en el 
estado de Oaxaca y es la fuente de producción de la 
mayoría del mezcal comercial elaborado en México 
(Conabio, 2006; Gentry, 1982). Las especies restan-
tes son encontradas en diferentes contextos produc-
tivos, que van desde las poblaciones silvestres, hasta 
los agroecosistemas como son los campos de culti-
vo. Por lo tanto estos sistemas incorporan la mayor 
parte de la biodiversidad y el conocimiento tradi-
cional asociado a las bebidas espirituosas de agave 
(Aguirre y Eguiarte, 2013).

El tequila se prepara de Agave tequilana Weber var. 
azul, el cual no se ha encontrado creciendo en forma 
silvestre y de hecho, taxonómicamente no es diferente 
de Agave angustifolia, excepto por el mayor tamaño 
de la hojas, tallos más gruesos y más pesados, paní-
culas difusas con flores largas con tépalos largos en 
proporción al tubo relativamente corto y al color de 
las hojas azules en el primero y verde en el segundo 
(Gentry, 1982). En el caso del mezcal, la especie de 
agave cambia dependiendo de la región geográfica 
del país. Oaxaca es uno de los estados donde se tra-
baja en mayor escala la elaboración de mezcal, y se 
utiliza generalmente el “maguey espadín” (Agave an-
gustifolia) y en menor medida el “maguey tobarische” 
(Agave potatorum) (Cházaro, 2007).

En las montañas de la Sierra Madre del Sur, en el estado 
de Guerrero, procesan el Agave cupreata para elaborar 
el mezcal. Como esta actividad se ha venido realizan-
do por decenas de años a partir de plantas silvestres 
que crecen en el bosque de encino, la materia prima 
ha disminuido drásticamente en los últimos años. A 
raíz de esto ONG´s (organismos no gubernamentales) 
iniciaron con la siembra de éste agave en viveros, ya 
que la especie sólo se reproduce sexualmente (por se-
millas), no produce hijuelos ni bulbillos y los quiotes 
generalmente son cortados por los campesinos para 
concentrar los azúcares en las piñas, por lo que no hay 
propagación natural (Cházaro, 2007). El Agave cuprea-
ta se cosecha en los bosques secos tropicales, bosques 
de robles y otros hábitats de las comunidades rurales 
en la región de Chilapa, Guerrero, México, para la ela-
boración de mezcal. Los sistemas de gestión locales, 
utilizan diversas técnicas para regular la cosecha del 
agave y estimular la generación, incluyendo la exclu-
sión de ganado (Martin et al., 2011). Como es el caso 
de Martin et al. (2011), quienes estudiaron el impacto 
de la exclusión de ganado y de los diferentes hábitats 
respecto a la población y densidad de A. cupreata. Rea-
lizaron muestreos en pastizales, bosques de encino, 
bosque seco tropical y bosque mixto de roble-tropical 
seco, utilizando 54 transectos de 1000 m2, donde con-
taron el agave por tamaño de clase y las mediciones 
fueron tomadas de la vegetación y el entorno físico. 

Los transectos se dividieron en zonas con ganado y 
ganado excluido en los 4 hábitats. Encontraron que 
la densidad de agave por 1000 m2 fue más elevada 
en los pastizales, seguidos por los bosques de roble, 
bosque seco tropical y bosque mixto. Además demos-
traron que uno de las factores más importantes que 
influyen en las poblaciones de agave es la presencia 
de ganado, por el pisoteo o pastoreo de las plántulas y 
tallos de las flores, lo cual reduce significativamente la 
densidad de A. cupreata de menor tamaño, sin alterar 
la estructura del tamaño de la planta.

Para producir el mezcal, el agave debe ser cosechado 
antes de la floración para asegurar que las piñas de la 
planta tengan alta concentración de azúcares (Bahre & 
Bradbury, 1980; Illsley et al., 2005). Mientras que unas 
especies de agave pueden reproducirse por clones, 
otros no, y la cosecha para la producción de mezcal 
reduce drásticamente el número de plantas (Jiménez-
Valdés et al., 2010). En un estudio de mezcal en So-
nora, México, se ha documentado el agotamiento de 
las poblaciones silvestres de A. angustifolia, A. palme-
ri y A. shrevei debido a la sobreexplotación (Burwell, 
1995). Por tales motivos, en varios estados de Méxi-
co se ha mostrado una creciente preocupación por 
la explotación desmedida algunas especies de agave, 
como lo han demostrado Aguirre y Eguiarte (2013). 
Ellos informan que tanto el Agave cupreata y Agave 
potatorum son especies que se distribuyen en los bos-
ques tropicales secos en el sur de México y que la 
extracción de individuos reproductivos para la produc-
ción de bebidas espirituosas ha provocado una dismi-
nución de las poblaciones silvestres y han expresado 
preocupación por su conservación a largo plazo. Ellos 
evaluaron el grado de la erosión genética de las pobla-
ciones explotadas para proporcionar bases de datos 
de la genética de poblaciones para el desarrollo soste-
nible de estrategias de uso de estas especies mediante 
ISSR (Intersecuencias Simples Repetidas, marcadores 
nucleares dominantes asociado a los microsatélites). 
Sus resultados se discuten en relación en el refuerzo 
in situ de poblaciones basadas en semillas de propaga-
ción, en contraste las prácticas de micro propagación 
pueden poner en peligro la diversidad genética de las 
especies estudiadas teniendo en cuenta los informes 
anteriores sobre la diversidad genética. Delgado-Le-
mus et al. (2014), también evaluaron la distribución y 
abundancia de A. potatorum pero en San Luis Potosí, 
México, ya que la recolección de esta especie en esa 
región se realiza antes de la reproducción sexual y la 
sobreexplotación tiene a esta especie en alto riesgo. 
Ellos evaluaron las tasas de extracción, las prácticas 
de manejo y la importancia económica para los hoga-
res de San Luis Potosí, para lo cual utilizaron modelos 
bioclimáticos para proyectar un mapa de distribución 
potencial de la especie y un muestreo ecológico para 
estimar la disponibilidad total de agaves cosechables 
en el territorio. Además realizaron observación parti-
cipe, encuestas y entrevistas con los productores de 
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agave y mezcal en esa región, con lo cual documenta-
ron los usos del agave, aspectos tecnológicos y socioe-
conómicos de la producción de mezcal y estimaron 
las tasas de extracción de agaves. Encontrando que 
en un área de distribución de casi 608 hectáreas se 
producen anualmente un promedio de 7, 296 plantas 
cosechables.

La diversidad del germoplasma actual utilizado en la 
producción de bebidas destiladas a partir de agave en 
el centro-oeste de México se encuentra en peligro de 
erosión debido a una expansión en el cultivo del clon 
de A. tequilana Weber var. azul, utilizado para la ela-
boración del famoso tequila (Colunga-Garcia-Marin, 
Zizumbo-Villarreal, 2006). Además en los últimos 30 
años, el cultivo de esta especie de agave a generado 
contaminación química,  desplazamiento de los culti-
vos alimentarios tradicionales y variedades tradiciona-
les locales de agave son utilizadas para la preparación 
de mezcales en el área con denominación de origen 
para tequila (Zizumbo-Villarreal et al., 2012).

Es por ello que Colunga-Garcia-Marin; Zizumbo-Villa-
rreal, (2006), llevaron a cabo una exploración etnobo-
tánica en el centro y sur del estado de Jalisco, con el 
propósito de determinar las áreas críticas para la con-
servación in situ de agave y su protección legal, así 
como para determinar el papel de los cultivos nativos 
y mestizos locales en la generación y mantenimiento 
de la diversidad. Al igual que García-Mendoza et al. 
(2004), sus resultados coinciden en que el núcleo de 
mayor diversidad de agave en la actualidad se encuen-
tra en el sur de Jalisco, e indican que esto es debido 
a un proceso continuo de selección iniciada por la 
población indígena para la producción de alimentos 
y bebidas fermentadas. Además encontraron más de 
20 variantes que fueron cultivadas por agricultores 
tradicionales, la mayoría relacionadas a la especie An-
gustifolia Haw.

Por otra parte Zizumbo-Villarreal et al. (2012), exa-
minaron las estrategias tradicionales de manejo de 
recursos genéticos de agave para elaborar mezcal 
y licores de tequila por comunidades del sur de 
Jalisco, analizando las bases de manejo sostenible 
comparado con el sistema industrial del tequila. 
Encontraron que los destilados del mezcal son pre-
parados con diferentes variedades locales de A. an-
gustifolia Haw y A. rhodacantlha Trel, los cuales son 
cultivados como cercas dentro de las milpa, el tradi-
cional sistema de cultivos múltiples mesoamericano 
que permite simultáneamente la producción de agri-
cultura, ganadería y recursos forestales, permitien-
do también la producción de mezcal. Sus análisis 
genéticos y morfológicos indicaron que el manejo 
tradicional y la selección de variedades locales de 
A. angustifolia puede producir alta diversidad ge-
nética (HBT=0.438±0.003) y estructura (hB=0.408) 
en comparación con las poblaciones silvestres 
(HBT=0.428±0.015); MP=0.212).

Cada vez es más la demanda de mezcal en México 
y en otros países del mundo, lo cual ha influido en el 
riesgo tanto de poblaciones de agave como del mismo 
mezcal, además de otros factores sociales y ecológi-
cos que también intervienen (Torres et al., 2015). Por 
ello, es de vital importancia que la cosecha del agave 
se realice de manera sostenible, permitiendo que las 
diversas especies de agave tanto silvestres como culti-
vadas continúen regenerándose para su conservación.

Hidrólisis térmica del Agave

Los fructanos son la principal reserva de polisacáridos 
de las pantas de agave y se concentran en el tallo y 
la base de las hojas. Son sintetizados por el metabo-
lismo ácido de las crasuláceas (Cuello et al., 2008) y 
corresponden a los polímeros u oligómeros formados 
principalmente de unidades de fructosa unidas a una 
molécula de sacarosa (Waleckx et al., 2008). En el aga-
ve azul y otras especies de agave, mezclas complejas 
de fructanos grandes ramificados, donde los restos de 
fructosa están conectados por enlaces β (2→1) y β 
(2→6), han sido reportados (Waleckx et al., 2008; Wa-
leckx et al., 2011). Las cabezas de agave, que son ricas 
en fructanos, se cuecen en hornos o autoclaves tradi-
cionales para hidrolizarlos y liberar los azúcares fer-
mentables (monómeros u oligosacáridos con menores 
grados de polimerización), principalmente fructosa, 
glucosa, xilosa y maltosa (Cuello et al., 2008). Después 
de completado el tratamiento térmico, las cabezas de 
agave son molidas para obtener los jarabes ricos en 
azúcares fermentables, para que sean susceptibles a la 
acción microbiana mediante el proceso de fermenta-
ción. Cuando las cabezas de agave se cuecen en hor-
nos tradicionales por leña, el proceso tarda de 2 a 3 
días. Alternativamente en hornos calentados por vapor 
de agua a temperaturas cercanas a 100 ºC, el proce-
so de cocción se completa dentro de 8 a 12 horas 
(Secretaría de economía, 2006). Nattorp et al. (1999), 
encontró que la despolimerización de los polisacári-
dos por hidrólisis comienza con la protonación del 
oxígeno glucosídico, seguido por la rotura del enlace 
glicosídico, lo que resulta en la formación de un carbo-
catión cíclico. El carbocatión se estabiliza por un par 
de electrones en una molécula de agua, y dos nuevas 
moléculas se forman durante el proceso de despoli-
merización. 

Los furanos. Se han encontrado además una gran can-
tidad de compuestos químicos generados durante la 
cocción del agave. Mancilla y López, (2002), supervi-
saron la producción de compuestos volátiles durante 
la cocción del agave azul por cromatografía de gases 
y espectrometría de masas (GC-MS) y observaron una 
gran variedad de compuestos que incluyen alcoholes, 
aldehídos, ácidos aminados, furanos, ácidos orgánicos, 
piranos, compuestos de azufre, terpenos y furanonas, 
así como productos volátiles del tratamiento térmico 
de agave, tales como alcohol feniletílico, vainillina, 
α-damascenona y linalol, los cuales son una fuente de 
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las características organolépticas de tequila (Benn y 
Peppard, 1996). También se ha estudiado la formación 
de furanos durante la cocción, estos son derivados de 
la degradación térmica de las hexosas y pentosas, y 
el furano más abundante formado durante la cocción 
de las cabezas de agave es el 5-(hidroximetil) furfural 
(HMF). Sárvári et al. (2003), sugirieron que la capacidad 
de las levaduras para conferir furanos en compuestos 
menos tóxicos es un criterio fundamental para la selec-
ción de los microorganismos utilizados en la produc-
ción de etanol. Además, el furfural, 2-furanmetanol, y 
ácido 2-furanocarboxílico también son comúnmente 
producidos durante el tratamiento térmico del agave 
(Mancilla y López, 2002). Modig et al. (2002), encon-
traron que altas concentraciones de furfural inhibían 
enzimas esenciales como la piruvato-deshidrogenasa 
y la aldehído-deshidrogenasa. Bajo condiciones anae-
róbicas, las levaduras metabolizan el furfural a alcohol 
furfurílico; sin embargo, en condiciones aeróbicas, el 
ácido furanoico es producido y HMF es metabolizado 
para formar alcohol furfurílico 5-(hidroximetil) (Palmq-
vist y Hahn, 2000). El furfural y HMF tienen un efecto 
inhibidor sobre el crecimiento de las levaduras y la 
producción de etanol en el proceso fermentativo (Pal-
mqvist y Hahn, 2000). Palmqvist et al., 1999, encontró 
que la adición de furfural a cultivos de Saccharomyces 
cerevisiae causa una disminución en la replicación ce-
lular sin inhibir la actividad celular (inactivación repli-
cativa). La ausencia de producción de glicerol durante 
la reducción de furfural sugiere que el furfural actúa 
como un factor redox alternativo y se oxida el exceso 
de NADH formado durante la biosíntesis (Botello et al., 
2011).

Por otra parte, los estudios realizados por Palmqvist y 
Hahn, (2000), revelan que la concentración de furfu-
ral de 1.922 g/L reduce la velocidad de crecimiento 
específico de S. cerevisiae en un 30 % y además re-
duce la producción de alcohol un 66 %. A pesar de 
que una concentración de furfural de 5.093 g/L inhibe 
completamente el crecimiento celular, concentracio-
nes similares de alcohol furfurílico no afectan signifi-
cativamente la fermentación. Alternativamente en un 
estudio llevado a cabo por Choteborská et al. (2004), 
una concentración de furfural de 6.27 g/L y una con-
centración de HMF de 0.2 g/L no dio lugar a una inhi-
bición significativa.

Las saponinas. La hidrólisis térmica de agave no sola-
mente se realiza en hornos subterráneos a base de 
piedras y leña, proceso artesanal, sino que también 
puede realizarse en autoclaves u hornos de mampos-
tería que realizan su función de hidrolisis térmica a 
base de vapor, aun así se forman compuestos tóxicos 
que pueden inhibir el crecimiento celular, tal como lo 
comprobó  Zamora et al. (2010), quienes analizaron la 
cocción de agave con vapor, proceso en el que se ge-
nera gran cantidad de efluvios ricos en carbohidratos 
fermentables que regularmente son desechados por 
la presencia de saponinas, ya que pueden influir de 

manera negativa en la fermentación. Ellos obtuvieron 
muestras de efluvios cada 3 h durante el tiempo de 
cocción de las cabezas enteras de maguey, y se les 
midió el pH, temperatura, sólidos totales y abundan-
cia de saponinas por la espuma durante agitación. La 
concentración de azúcares reductores la obtuvieron 
por método de Fehling-Soxhlet y por Cromatografía de 
Líquidos de Alta Resolución (CLAR). La cuantificación 
de saponinas la realizaron por el método descrito por 
Baccou, registrando una disminución gradual del pH y 
la concentración de saponinas, y un incremento en los 
azúcares reductores. Así como una tendencia similar 
entre las dos técnicas para saponinas (figura 3).

El tratamiento óptimo de la hidrolisis térmica del agave. 
Estudios realizados para el tratamiento térmico ópti-
mo de agave también se han desarrollado. Botello et 
al. (2011), estudiaron las cinéticas de la hidrolisis de 
los fructanos del Agave salmiana durante la etapa de 
cocción de mezcal en un autoclave escala piloto. La 
hidrolisis térmica la llevaron a cabo en un rango de 
temperatura de 96 a 116 °C y tiempos de cocción de 
20 a 80 h. Sus resultados indicaron que la hidrolisis 
térmica del agave fue óptima en un rango de tempera-
tura de 106-116 °C con tiempos de cocción de 6-14 h. 
Las condiciones óptimas correspondieron a una hidro-
lisis de fructanos del 80 %, produciendo jarabes con 
concentraciones de furanos y azúcares reductores de 
1 ± 0.1 y 110 ± 10 g/L.

La cocción de las cabezas de agave es una reacción 
heterogénea en una matriz vegetal junto con el calor 
y el transporte de masa. Modelos rigurosos requieren 
una comprensión completa y caracterización de las re-
acciones de depolimerización y degradación, así como 
ecuaciones de la formulación de calor y transferencia 
de masa. Las propiedades térmicas de las cabezas de 
agave son desconocidas pero otros procesos similares 
se han estudiado mediante el empleo de modelos sim-
plificados que describen los datos experimentales. En 
estos modelos simplificados, la matriz vegetal se consi-
dera que es un sistema homogéneo y sin restricciones 
de transporte. La hidrólisis y reacciones de degrada-

Figura 3. Efecto del tiempo de cocción y la época del año 
en la concentración de saponinas en los efluvios de maguey 
Agave salmiana Otto ex Salm-Dick. Tomado y modificado de: 
Zamora, et al., 2010.
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ción se consideran reacciones concentradas (Botello 
et al., 2011).

Durante el proceso de cocción de las piñas de aga-
ve, se producen compuestos volátiles, compuestos de 
Maillard, además de los azúcares fermentables (fructo-
sa y glucosa). Estos compuestos aunados a los produ-
cidos durante el proceso de fermentación asociados a 
la levadura usada o especies levaduriformes presentes 
pueden tener un impacto significativo sobre las carac-
terísticas de la bebida alcohólica (Mancilla y López, 
2002; Arrizon y Gschedler, 2006; Díaz, 2008; Pinal et 
al., 2009).

Aunque el tratamiento térmico de agave es un paso 
clave en la producción de mezcal, el proceso no ha 
sido completamente investigado y las relaciones entre 
las condiciones de funcionamiento, el grado de hidró-
lisis, la generación de furanos y el efecto de estos en 
la fermentación no han sido todavía examinados. Por 
otra parte las Normas Oficiales Mexicanas sobre las 
bebidas alcohólicas requieren que la concentración 
de furfural debe ser inferior a 4 mg/100 mL de eta-
nol anhidro (Secretaría de Economía, 2006; Secretaría 
de Salud, 1996). Para promover la comercialización 
internacional de mezcal, estas restricciones deben ser 
estrictamente forzadas (Botello et al., 2011).

Fermentación alcohólica:  la conversión de 
azúcares en compuestos aromáticos

Como en todos los procesos de producción de bebi-
das alcohólicas, existen variables del proceso que in-
fluyen en la productividad y calidad de las bebidas. En 
el caso de la fermentación, la levadura utilizada en el 
proceso y el método utilizado, así como el contenido 
de azúcares y otros componentes adicionados al mos-
to son variables que influyen en la productividad y ca-
racterísticas organolépticas finales de la bebida, ya que 
se produce etanol y otros compuestos, que definen 

directamente las principales características del mezcal 
(López et al., 2012; De León et al., 20082).                     

Los microorganismos. En la producción de mezcal, la 
fermentación espontánea es una práctica común, es-
tas fermentaciones son aquéllas que se producen de 
forma natural, las realizan las levaduras provenientes 
de la planta (Agave) y del material de la bodega, sin 
ningún tipo de inoculación externa. Existen numerosos 
estudios basados en la identificación de las dinámicas 
poblacionales responsables de estas fermentaciones 
(tabla 3), las cuales se ha traducido en un menor ren-
dimiento y calidad sensorial, debido a las variaciones 
en el proceso de producción entre cada lote, oca-
sionado por la presencia de varias especies de mi-
croorganismos en el mosto como las levaduras y los 
hongos, así como de bacterias de diversos géneros, 
las cuales compiten por el consumo de los azúcares 
del medio, transformándolos en una gran variedad de 
compuestos orgánicos que generan una disminución 
en la producción de etanol ocasionando un destilado 
de baja calidad (Lanchance, 1995; Lappe et al. (2008). 
Es importante el estudio minucioso de las poblacio-
nales que conforman dichas fermentaciones, ya que 
es la única forma de conocer la dinámica poblacional 
propia de una región, con lo cual se lograría utilizar 
las cepas nativas como iniciadoras de la fermentación 
en otros procesos y regiones, por encontrarse mejor 
adaptadas, presentar buenos rendimientos y mediante 
las cuales es posible conservar las características pro-
pias de una región determinada (Kunkee y Amerine, 
1970; Ribéreau et al., 1975; Lafon, 1983; Zambonelli, 
1988).

Así, en los primeros días de fermentación, los géneros 
mayoritarios que proliferan son levaduras no conven-
cionales. Después de los primeros días, estos géneros 
son drásticamente reducidos debido a una supuesta 
intolerancia al etanol (Kunkee, 1984) y/o a una limi-
tación nutricional (Valle, 2009), dando paso al cre-

Tabla 3. Especies de levaduras encontradas y estudiadas en el proceso de fermentación. 

Contribución Autores

En primeros días de fermentación, proliferan: 
Hanseniaspora/Kloeckera, Candida y en menor medida 
Hansenula, Pichia, Rhodotorula, Metschnikowia.

Querol et al., (1990); Longo 
et al., (1991); Fleet y Heard, 
(1993); Schutz y Gafner, (1994)

Variaciones en los procesos por la presencia de: Saccharomyces, 
Schizosaccharomyces, Torulaspora, Kluyveromyces y 
Hanseniaspora, así como de bacterias de diversos géneros.

Lanchance (1995) y 
Lappe et al., (2008)

Torulaspora delbrueckii, Hanseniaspora spp., K. marxianus 
proporcionan un progresivo paso a las cepas del género S. 
cerevisiae, Z. bailii, Candida milleri y Brettanomyces spp.

Lanchance (1995)

S. cerevisiae muestra elevadas producciones de 
biomasa y etanol, mientras Kloeckera africana y 
Kloeckera apiculata, mayor tolerancia al etanol.

Díaz et al., (2008)
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cimiento de otras especies más tolerantes al etanol 
como son las Saccharomyces. De hecho es considera-
da la principal especie responsable de las fermentacio-
nes alcohólicas (Ribéreau, 1985). 

Algunos estudios realizados por Fleet et al., (1984); 
Heard y Fleet (1986), han demostrado que algunas 
especies de no-Saccharomyces también contribuyen 
durante la fermentación, ya que estas especies sobre-
viven más de lo que se pensaba inicialmente, pudien-
do alcanzar crecimientos significativos que influyen en 
la composición organoléptica de las bebidas alcohó-
licas. Son particularmente importantes, ya que sinte-
tizan una gran variedad de compuestos volátiles que 
contribuyen de manera determinante al bouquet de 
la bebida (Díaz et al., 2008). Estos tipos de levaduras 
tienen rendimientos de entre 25 a 49 g/L de etanol 
pero pueden llegar a producir cantidades de etanol in-
cluso iguales a las del género Saccharomyces, siempre 
y cuando se les cultive en un medio apropiado que 
cumpla con las características nutricionales y físicas 
para su óptimo desarrollo (Díaz et al., 2011), por me-
dio de la adición de nutrientes, los cuáles mejoran la 
eficacia de la fermentación, aumentando el consumo 
de azúcares reductores y la producción de etanol, en 
comparación con fermentaciones con ausencia de es-
tos (Díaz et al., 2012). Además, las modificaciones que 
produzcan éstas en la composición del mosto tendrán 
un efecto en la cinética de la fermentación y compor-
tamiento bioquímico de Saccharomyces. La diversidad, 
composición y evolución de la microbiota de levadu-
ras presentes en el mosto depende de varios factores 
como son la localización geográfica, las condiciones 
climáticas, así como la variedad y madurez del Agave.

Díaz et al. (2008), estudió cinco cepas de levaduras ais-
ladas de jugo de agave para evaluar sus capacidades 
fermentativas y aromáticas. Sus experimentos fueron 
realizados utilizando jugo de agave suplementado con 
fosfato de amonio, proceso que es muy común en las 
destilerías de tequila. Clasificaron tres cepas como S. 
cerevisiae, las cuales mostraron elevadas producciones 
de biomasa y etanol. También clasificaron a Kloeckera 
africana y Kloeckera apiculata como cepas con la ma-
yor tolerancia al etanol, las cuales mostraron un esca-
so crecimiento. Los resultados encontrados sugirieron 
que estas cepas se vieron afectadas por una limitación 
nutricional y/ó a compuestos tóxicos presentes en el 
jugo de agave. Las cepas de S. cerevisiae produjeron 
predominantemente alcohol amílico, isoamílico, n-pro-
panol, 2-feniletanol, ácido succínico, glicerol, metanol, 
acetato de isoamilo, hexanoato de etilo, acetaldehído 
e isobutanol. Mientras que las cepas del género Kolec-
kera mostraron una alta producción de ácido acético, 
2-finil acetato de etilo y acetato de etilo.  La concen-
tración de metanol fue significativamente diferente en-
tre las levaduras estudiadas. La diversidad entre las 3 
cepas de S. cerevisiae fue mayor en el perfil aromático 
que en el nivel genético y el cinético. Por otra parte la 
diversidad en las cepas del género Kloeckera fue me-

nor en cuanto a S. cerevisiae, a pesar de pertenecer a 
dos especies diferentes.

Análisis moleculares. Otros estudios fueron los rea-
lizados por Gschaedler et al. (2011), quienes carac-
terizaron el proceso de fermentación del mezcal de 
San Luis Potosi, México, e identificaron las levadu-
ras presentes en la fermentación utilizando métodos 
moleculares de cultivos dependientes (RFLP de 5.8S-
ITS y secuenciación de los dominios D1/D2), tam-
bién utilizaron métodos de cultivos independientes 
(DGGE). Analizaron 2 mostos diferentes obtenidos 
de Agave salmiana e identificaron 192 colonias de 
levaduras diferentes, las cuales fueron sembradas en 
placas de agar WL e identificadas por RFLP de ITS-
58S-ITS2  del gen de rRNA, con endonucleasas de 
restricción (HhaI, HaeIII y HinfI). Las cepas identifi-
cadas fueron S. cerevisiae, Kluyveromyces marxianus, 
Pichia kluyveri, Zygosaccharomyces bailii, Clavispora 
lusitaniae, Torulaspora delbrueckii, Candida ethanoli-
ca y Saccharomyces exiguus, las cuales fueron con-
firmadas por secuenciación de las regiones D1-D2 
de el gen rRNA 26S. Con el método PCR-DGGE las 
bandas correspondientes a S. cerevisiae, K. marxia-
nus y T. delbrueckii fueron claramente identificadas, 
confirmando los resultados obtenidos con técnicas 
clásicas.

Esteve et al. (1999), utilizó los patrones de restric-
ción generados a partir de la región que abarca los 
espaciadores internos transcritos (ITS1 e ITS2) y el 
gen rRNA 5.8S para identificar un total de 132 es-
pecies de levaduras pertenecientes a 25 géneros 
diferentes. En muchos casos, el tamaño de los pro-
ductos de PCR y los patrones de restricción obteni-
dos con endonucleasas Cfol, HaeIII y HinfI arrojaron 
un perfil único para cada especie, demostrando que 
el uso de la técnica “Polimorfismos en la longitud 
de los fragmentos de restricción” (RFLP) proponía 
un nuevo método de rutina rápido y fácil de iden-
tificación de levaduras. Técnica que más tarde fue 
utilizada por González et al., (2012), quien realizó 
la caracterización molecular y fermentativa de una 
cepa de levadura aislada de una región productora 
de mezcal, mediante la técnica RFLP.

La levadura LEVM  que había proporcionado un am-
plificado de 880 pb fue digerida con la enzimas Cfol  
que proporciono tres  patrones de restricción uno de 
ellos de un tamaño de 320 pb y otro de 365 pb y uno 
de 150 pb, con la enzima Hae III generó patrones de 
150 pb, 180 pb, 230pb y 320 pb, la enzima Hinf I  
genero un perfil de 365 pb y uno de 155 pb. Compa-
rando dichos perfiles de restricción con los creados en 
la levadura S. cerevisiae 288 C  se puede observar que 
son similares por lo que la levadura LEVM pertenece al 
género de  S. cerevisiae.

De la Torre, (2010), también realizó trabajos mole-
culares sobre microorganismos presentes en fermen-
taciones para la elaboración de mezcal, él estudió la 
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dinámica poblacional de las principales especies de 
levaduras presentes durante la fermentación en medio 
sintético y medio de mosto, donde analizó la cinética 
de metabolitos y la sucesión poblacional de cultivos 
mixtos de aislamientos nativos de S. cerevisiae, K. mar-
xianus, y Torulaspora delbrueckii. Determinó que el aná-
lisis de las fermentaciones con la técnica ARISA (análisis 
automatizado de los espaciadores intergénicos) permi-
tía obtener patrones diferenciales en los electrofero-
gramas de las 3 especies, representados por picos de 
diferente tamaño y fluorescencia, demostrando con ello 
que la técnica puede ser utilizada tanto como un sis-
tema de identificación y etiquetamiento molecular de 
las especies, así como para verificar que la población 
deseada se encuentre presente en la fermentación. El 
análisis de las poblaciones por la técnica FISH (hibrida-
ción con fluorescencia in situ) le permitió cuantificar la 
concentración celular de cada una de las especies du-
rante toda la fermentación, y con la cual observó que en 
las primeras horas de cultivo el crecimiento era similar 
en las 3 cepas pero también que después de 24 horas 
S. cerevisiae comenzaba a predominar, mientras que 
las otras especies permanecían viables aunque en baja 
concentración hasta en final de la fermentación, resulta-
dos similares a los planteados por Querol et al. (1990), 
tal como se mencionó en párrafos anteriores. 

Análisis cinético. La levadura utilizada en la fermenta-
ción está estrechamente relacionada con el contenido 
de compuestos volátiles en los destilados, tal relación 
implica el estudio del comportamiento cinético de las 
cepas seleccionadas ya sea puras o en consorcio. En 
cuanto a parámetros cinéticos existe una gran cantidad 
de estudios relacionados, como el caso de Ramírez y 
Molina (2005), quien estudió el comportamiento ciné-
tico de S. cerevisiae, ellos encontraron que al aumentar 
la concentración de levaduras de 50 a 70 millones por 
mililitro a 28 ºC, reducían la fase “lag” en una hora, 
y que la velocidad específica máxima de crecimien-
to era de 0.38 h-1, con una constante de saturación 
de 1.35 g/L, determinaron además un rendimiento de 
1.68 para esta cepa. González et al. (2012), reportó 
un crecimiento celular de Kluyveromyces marxianus 
de 3.58x108 cel/mL con una concentración de etanol 
producido de 12.45 % v/v, al igual que Carbó et al. 
(2008), quien reportó una producción de etanol de 12 
a 13 % entre las 24 y 48 horas de fermentación utili-
zando cultivos mixtos de Brettanomyces/Dekkera y S. 
cerevisiae. González et al. (2012), también encontra-
ron que para obtener mayores cantidades de etanol el 
proceso debe aproximarse hacía sustratos intermedios 
(12 °Brix) utilizando jugo de Agave cupreata, y una tem-
peratura de 28 °C aproximadamente. El consumo de 
sustrato para K. marxianus varia de una concentración 
inicial de 109.5 g/L de azúcares (10 °Brix) llegando a 
una cantidad final de 9.01 g/L, Díaz et al. (2011), obtu-
vieron valores similares con Kloeckera africana y Agave 
tequilana reportando un consumo de sustrato de apro-
ximadamente 105.32 gr/L. Santiago et al. (2009), obtu-

vo concentraciones de 4.2x107 a 9.8x107 cél/mL a las 
54 horas de fermentación utilizando Agave potatorum 
y 1.6x107 a 2.5 x 107 cél/mL con Agave angustifolia. 
Sin embargo son concentraciones bajas comparadas 
con las reportadas en el caso del tequila en condicio-
nes rústicas, donde la población alcanza valores de 6 a 
15x107 cél/mL (Cedeño, 1995) o en condiciones con-
troladas de 2x107 cél/mL (Arrizon y Gschedler, 2006; 
Arrizon y Gschedler, 2002).

La optimización del proceso. Otra área de estudio invo-
lucrada en las fermentaciones alcohólicas es la optimi-
zación del proceso. De León et al., en (20082), aplicó 
la metodología de Superficie de Respuesta para opti-
mizar la etapa de fermentación en la producción de 
mezcal a partir de Agave salmiana. Utilizaron un diseño 
factorial 3k, para obtener modelos que describieran la 
relación entre la producción de etanol, el proceso de 
productividad y el rendimiento de producto respecto a 
la temperatura de fermentación y a la concentración de 
azúcares, encontrando que las condiciones fermentati-
vas si afectaban la composición de alcoholes superiores 
en el mezcal y establecieron como condiciones opera-
tivas óptimas, 28 °C de temperatura y 105 g/L de azú-
cares iniciales. Al igual que Pérez et al. (2013), quienes 
estudiaron el comportamiento cinético de biomasa y 
etanol nivel matraz durante la fermentación alcohólica, 
donde utilizó jugo de Agave cupreata y se establecieron 
como variables de estudio: tipo de levadura, concen-
tración de azúcares y temperatura, utilizando un dise-
ño Box-Behnken de segundo orden, ellos establecieron 
como condiciones ideales 28 °C de temperatura, 12 
°Brix de azúcares iniciales y la levadura perteneciente al 
género K. marxianus, la cual presento los mejores rendi-
mientos de etanol.

Otra área relacionada con los procesos fermentativos 
y de relevante importancia es la planteada por Esca-
lante et al. (2009), quienes describieron un algoritmo 
para el monitoreo continuo de las concentraciones de 
biomasa y etanol, así como de la velocidad del cre-
cimiento celular durante la fermentación alcohólica 
para la elaboración de mezcal. El algoritmo desarrolla 
la función con las mediciones lineales del potencial 
redox. El procedimiento combina una red neuronal 
artificial que relaciona el potencial redox de las con-
centraciones de biomasa y etanol con el algoritmo, el 
cual utiliza las estimaciones de biomasa para inferir la 
tasa de crecimiento en la fermentación. Los resultados 
muestran que el potencial redox es un valioso indica-
dor de la actividad metabólica de los microorganismos 
en la fermentación del mezcal. Además la tasa de cre-
cimiento estimada puede ser considerada como una 
evidencia directa de la presencia de cultivos mixtos 
de microrganismos, sin embargo los datos totales de 
biomasa no proporcionan una evidencia definitiva de 
ello. Ellos además presentaron el diseño detallado del 
software del sensor utilizado, así como su aplicación 
experimental nivel laboratorio.
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Análisis químico del mezcal: la composición de 
compuestos volátiles de la bebida

El aroma y sabor de las bebidas alcohólicas (cerveza, 
vino, tequila y mezcal), son el resultado de numero-
sos compuestos volátiles y no volátiles producidos 
en varias etapas del proceso de producción, cuya 
mezcla compleja define sus atributos organolépticos, 
sensoriales y la aceptación por el consumidor (López, 
1999; Vallejo y González, 2000; Vallejo et al., 2004; 
Cole y Noble, 2003). Aunque se sugiere que en su 
mayoría son producidos principalmente por la o las 
levaduras contenidas naturalmente o adicionadas en 
la fermentación del mosto de agave (Díaz et al., 2008) 
pueden también estar contenidos en la materia prima 
y variar entre especies, regiones geográficas y entre 
condiciones climáticas del cultivo; por otra parte pue-
den generarse por las características del mosto y las 
condiciones del proceso, o durante la maduración del 
producto (Cole y Noble, 2003). Por tal motivo la com-
posición de la comunidad microbiana es un factor cla-
ve en la calidad aromática de las bebidas fermentadas 
(López et al., 2012; Benn y Peppard, 1996) y una vez 
destilado el mosto, se requiere del análisis químico de 
sus componentes volátiles, este representa un proble-
ma analítico complejo, desde su aislamiento, caracteri-
zación e interpretación (Botello et al., 2007).

El mezcal es una bebida que al igual que todas las 
bebidas fermentadas o destiladas tienen determinado 
grado alcohólico y una gran variedad de compuestos 
aromáticos que le confieren las características senso-
riales que lo diferencian de las demás. Esta bebida se 
encuentra regulada por la Norma Oficial Mexicana 
(NOM-070-SCFI-94), la cual se apega sus formas tradi-
cionales de producción, incidiendo en el control de la 
calidad, higiene y legitimidad del producto; también 
señala los requisitos para su producción, establecien-
do las características y especificaciones que deben 

cumplir los usuarios autorizados para producir y/o co-
mercializar la bebida. La norma reguladora del mezcal 
no se encuentra actualizada y las especificaciones que 
establece no son tan estrictas como las que especifica 
la norma reguladora del Tequila (NOM-006-SCFI-2005), 
esto quizá por el motivo de que la mayoría de los pro-
ductores de mezcal cuentan con sistemas artesanales 
para conducir sus procesos y difícilmente pueden lo-
grar cumplir con la normatividad vigente mientras no 
estandaricen sus procesos. Se muestran a continua-
ción (tabla 4) las diferencias entre ambas normas. 

El contenido de metales ha sido reportado como un 
parámetro de calidad en relación a la autenticidad de 
bebidas destiladas y no destiladas. Sin embargo la ma-
yoría de los productores utilizan alambiques de cobre 
como equipo de destilación, otros más utilizan alea-
ciones de cobre y acero o sólo de madera. Lo anterior 
indica un alto grado en cuanto al uso del cobre, y la 
NOM-SSA1-142-1995 (que señala máximo 2 mg de 
cobre/L) no es adecuada, ya que la mayoría de los pro-
ductos obtenidos, con el método tradicional presentan 
concentraciones de cobre superiores a las permitidas 
por dicha normativa.

Se han identificado componentes en el mezcal que 
por su naturaleza química se clasifican en acetales, áci-
dos orgánicos, alcoholes, cetonas, aldehídos, ésteres, 
fenoles y terpenos, siendo los grupos más abundantes 
en constituyentes y presencia el metanol, alcoholes su-
periores y ácidos (Lanchenmeier et al., 2006; De León 
et al., 20081; Botello et al., 2007) que pueden llegar 
a ser tóxicos y están regidos por las normas oficiales 
mexicanas. Los compuestos con concentraciones más 
bajas son los esteres, aldehídos, cetonas, ácidos, fura-
nos y terpenos (López, 1999; López y Guevara, 2001; 
De León et al., 20081), que contribuyen al aroma  del 
mezcal. Por su parte el furfural representa un indicador 

Tabla 4. Especificaciones de las normas reguladoras del tequila y mezcal.

Determinación Mezcal Tequila

% de Alcohol NMX-V-013 NMX-V-013-NORMEX-2005

Alcoholes superiores NMX-014-S NMX-V-005-NORMEX-2005

Extracto seco y cenizas NMX-V-017 NNM-V-017-NORMEX-2005

Metanol NMX-V-021 NMX-V-005-NORMEX-2005

Etiqueta NOM-030-SCFI NMX-V-049-NORMEX-2004

Furfural ----- NMX-V-004-NORMEX-2005

Aldehídos y ésteres ----- NMX-V-005-NORMEX-2005

Azúcares reductores ----- NMX-V-006-NORMEX-2005

Muestreo NMX-Z-012 -----

Minerales ----- NOM-117-SSA1-1994

Prácticas de higiene y sanidad ----- NOM-120-SSA-1994

Salud ambiental, Agua para uso ----- NOM-127-SSA1-1994
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para comprobar que la bebida se obtuvo a partir de 
agave como materia prima (Gallardo et al., 2008). 

Se han identificado aproximadamente 800 componen-
tes en vinos mediante técnicas de detección olfatomé-
trica y cromatografía de gases, de los cuales, se han 
identificado de 40 a 50 compuestos como los principa-
les agentes responsables de la producción de aromas 
(Ferreira et al., 2002). Por otra parte algunos estudios 
han descrito la caracterización de los compuestos volá-
tiles contenidos en el tequila, donde alrededor de 175 
diferentes compuestos han sido identificados y se ha 
observado un alto contenido en alcoholes superiores 
junto con bajas concentraciones de ésteres, acetales, 
terpenos, furanos, ácidos, aldehídos, cetonas, fenoles y 
sulfuros. Se ha reportado que algunas especies de no-
Saccharomyces tales como Kloeckera spp. y Hansenias-
pora uvarum son conocidas por su aporte en la calidad 
de volátiles (Benn y Peppard, 1996). La caracterización 
de la composición de estas bebidas ofrece ventajas en 
su procesamiento y en sus propiedades sensoriales fina-
les, en la selección de cepas de levaduras por la produc-
ción de terpenos (Carrau et al., 2005), en la selección 
de barricas para los procesos de reposo y añejamiento 
(Waterhouse y Towey, 1994) y en el efecto de la re-
gión de cultivo de la materia prima sobre el contenido 
de odorantes importantes (Arrhenius et al., 1996). Se 
presentan a continuación (tabla 5) algunos compuestos 
mayoritarios encontrados por López et al., 2012, en te-
quila utilizando dos cepas de levaduras.

Tabla 5. Comparación de compuestos mayoritarios 
contenidos en el Tequila blanco  de 55 °Alc. vol., elaborado 
a nivel industrial, con dos levaduras distintas: K. marxianus 
UMPe-1 y S. cerevisiae Pan 1.

Compuesto (mg/100 mL)

K. marxianus 
UMPe-1

S. cerevisiae 
Pan1

Etanol No cuantificado No cuantificado

N-Propanol 75 20

Isobutanol 115 30

Alcohol isoamílico 306 50

2-Pentanol 76 10

Metanol 314 350

Acetaldehído 7.4 10

n-Butanol 2 12

Acetato de etilo 2.6 15

Lactato de etilo 3 20

Los estudios de Botello et al. (2007), se basan en al 
análisis químico del mezcal, los cuales analizan un 
conjunto de diez mezcales comerciales diferentes me-

diante extracción líquido-líquido con diclorometano y 
concentrado del  extracto orgánico por evaporación. El 
análisis de los extractos lo realizaron por cromatogra-
fía de gases y espectrofotometría de masas (GC-MS). 
Identificaron 85 componentes, además identificaron 
30 componentes más previamente reportados en la 
literatura como importantes descriptores de aromas 
en bebidas alcohólicas. Reportaron concentraciones 
de cetonas de 1.187 %, ésteres de 17.512 %, alco-
holes de 63.54 %, ácidos de 7.685 %, aldehídos de 
0.055 %, furanos de 1.930 %, terpenoides de 1.043 %, 
fenoles de 0.528 % y acetales de 6.511 % aproxima-
damente. Se muestra un resumen de los porcentajes 
promedio de áreas por familias químicas encontradas 
por Botello et al. (2007), en Mezcal (tabla 6), compara-
das con las reportadas por Benn y Peppard, (1996) en 
un extracto orgánico de tequila. De León et al. (2008)1, 
no sólo analizó la caracterización de compuestos vo-
látiles del mezcal, sino también analizaron otras bebi-
das alcohólicas étnicas de agave como la raicilla, sisal, 
tequila, bacanora, sotol y pulque por cromatografía de 
gases-microextracción en fase sólida de espacio de ca-
beza-cromatografía de gases-espectrometría de masas 
(HS-SPME-GC-MS) (tabla 7). Identificaron 105 compues-
tos, de los cuales 11 fueron clasificados como com-
puestos mayoritarios y los demás como compuestos 
minoritarios. Diecisiete de los compuestos minoritarios 
pueden ser utilizados como marcadores de autenticidad 
por ser específicos de este tipo de bebidas. Ellos indican 
que diecisiete de estos últimos compuestos pueden ser 
utilizados como marcadores de la autenticidad ya que 
son específicos de estas bebidas. El análisis de conglo-
merados (AC) mostró que las bebidas alcohólicas de 
agave se pueden distinguir por el análisis multivariado 
de los compuestos mayoritarios, sin embargo, el análisis 
de compuestos minoritarios proporcionan una mejor 
toma de huellas dactilares. En la tabla 5 se muestran los 
resultados obtenidos en sus estudios.

Tabla 6. Porcentajes de área por familias químicas obtenidas 
por Cromatografía de gases.

Familia
Mezcal 

Tequila (Benn y Peppard, 
1996)

(% Área) (% Área)

Cetonas 1,187 0,2

Ésteres 17,51 3,85

Alcoholes 63,54 88,45

Ácidos 7,68 1,3

Aldehídos 0,05 0,03

Furanos 1,93 0,85

Terpenoides 1,04 0,64

Fenoles 0,53 0,13

Acetales 6,51 3,15



Revisión del agave y el mezcal 161

Como ya se ha mencionado anteriormente, la gran 
mayoría de los compuestos volátiles están asociados 
con las especies de levaduras presentes en los mostos 
de fermentación, por tal motivo varios investigadores 
han desarrollado estudios relacionadas entre la cepa y 
los compuestos volátiles producidos, tal es el caso de 
López et al. (2012), quienes realizaron un análisis com-
parativo del rendimiento y el contenido de compues-
tos volátiles producidos durante la fermentación de 
mostos de agave para tequila, utilizando una levadura 
aislada de ambientes naturales perteneciente al géne-
ro K. marxianus y otra del género S. cerevisiae. Ellos 
encontraron con K. marxianus una velocidad máxima 
de consumo de azúcares fermentables de 4.79 g/L*h y 
una producción de etanol de 2.32 g/L*h, acumulando 
54.2 g de etanol/L de mosto después de 72 horas de 
fermentación; mientras que para la levadura S. cerevi-
siae la riqueza alcohólica acumulada fue de 39.4 g de 
etanol/L. Los rendimientos de producción alcohólica 
obtenidos con respecto a la concentración de azúca-
res fermentables, correspondieron a 96 % para K. mar-
xianus y 70 % para S. cerevisiae. También identificaron 
29 compuestos volátiles en el tequila con K. marxianus 
(por GC-MS), mientras S. cerevisiae presentó menor nú-
mero de compuestos y en menor concentración. Sus 
resultados sugirieron que la cepa K. marxianus es una 
levadura adecuada para la fermentación, contribuyen-
do con el mejoramiento de las características organo-
lépticas de la bebida. Estudios similares realizados por 
Pérez et al. (2013), muestran resultados con concen-
tración de etanol en una muestra destilada de mezcal 
de 46.75 % y un 1.88 % de metanol utilizando la cepa 

K. marxianus y Agave cupreata. Valores similares a los 
reportados por Díaz et al., 2012, con una concentra-
ción de etanol de 30-45 %, utilizando Agave tequilana 
y cepas de levadura Kloeckera africana. 

Conclusiones

Las bebidas alcohólicas como el mezcal presentan una 
amplia variabilidad en su composición química y pro-
piedades sensoriales, esto como resultado del inmen-
so número de microorganismos que pueden participar 
en el proceso de fermentación (natural o espontánea) 
con o sin la adición de otros azúcares permitidos por 
la norma reguladora; así como por la gran diversidad 
de especies de agave utilizados; por los diferentes 
métodos para llevar a cabo la hidrólisis térmica del 
agave; por las diferentes prácticas locales del proceso 
de destilación y rectificación; por el proceso reposo 
o añejamiento y por la denominación de origen que 
se encuentra muy dispersa en el territorio mexicano, 
contrario al tequila que es la bebida con menor varia-
bilidad por ser producida de una única especie de aga-
ve y contar con un proceso industrializado. Todo esto 
aunado a la falta de estandarización de los procesos, 
por ser en su mayoría conducidos por sistemas tradi-
cionales, involucra que no existan estudios concretos 
sobre un proceso o producto específico que permita 
la mejora de las etapas de producción. Existe además 
escasa información sobre el análisis de bebidas artesa-
nales como el mezcal, la poca información disponible 
es un importante antecedente de los logros y avances 
que se han realizado y que comenzarán a surgir en 

Tabla 7. Concentración de compuestos mayoritarios encontrados en bebidas alcohólicas producidas de diferentes especies de agave.

Compuesto
T.R. 

(min)

γ/(mg/L)

Mezcal 
de A. 

angusti-
folia

Mezcal 
de A. 

duranuensis

Mezcal 
de A. 

potatorum

Mezcal 
de A. 

salmiana
Bacanora Raicilla Sisal Sotol Tequila Pulque

Acetato de etilo 4,46 395±3 474±6 492±1 170±0 284±5 166±1 100±2 323±2 221±2 270±5

Metanol 4,63 1024±6 942±3 472±1 1162±4 1065±2 217±3 1826±11 805±7 880±7 ND

Etanol 5,3 307700 370000 290000 307000 339000 315000 307000 315000 362000 39000

2-Butanol 6,66 21±0 17±0 ND 59±0 ND ND ND ND ND 47±1

Propanol 6,91 612±2 580±1 97±0 708±2 111±0 41±1 163±1 99±1 208±8 ND

2-Methylpropanol 7,87 201±1 307±0 321±0 126±0 294±2 83±1 172±0 50±0 340±1 218±4

1-Butanol 8,64 21±1 22±3 13±2 14±1 ND ND ND 35±1 ND ND

2-(3-)-Metil-1-
butanol

9,62 472±0 1064±2 589±1 307±1 926±1 350±3 545±1 83±0 1068±10 65±1

Etil-2-
hydroxipropanoato

11,72 124±2 265±3 73±1 189±2 ND ND ND ND 77±1 85±2

Ácido acético 13,26 939±6 1192±25 1042±29 638±8 207±2 160±6 441±55 ND 214±47 1530±19

2-Feniletanol 18,82 14±1 18±0 17±0 10±2 23±0 16±1 9±0 ND 23±0.5 64±0

Alcoholes 
superiores

- 1339±4 2007±1 1037±2 1220±5 1354±1 490±4 888±2 267±1 1638±13 394±4

Fuente: De León et al., 2008.
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esta área de investigación como resultado de la actual 
y creciente demanda de este tipo de bebidas y de su 
regulación para llevar al mercado nacional e interna-
cional un producto de calidad. Lo importante no sólo 
es conocer los compuestos mayoritarios como lo plan-
tea Botello et al. (2007), cuya presencia está reglamen-
tada, sino también aquellos componentes minoritarios 
que confieren una huella distintiva de cada producto, 
propia de un agave, de una región, de un procesa-
miento; que permita elucidar pruebas de autenticidad 
y diferenciación de las distintas zonas mezcaleras. Esta 
variabilidad no debe considerarse como sinónimo de 
falta de calidad, sino como la expresión de particulari-
dades propias y distintivas de cada región productora 
de mezcal. Motivo por el cual es de vital importan-
cia estudiar los compuestos que constituyen el mapa 
químico de cada mezcal, los microorganismos de los 
que derivan estos compuestos, el tipo de agave utili-
zado y el proceso local empleado en su elaboración 
para así tener el conocimiento necesario que permita 
caracterizar apropiadamente los diferentes mezcales 
producidos en México. También es importante que 
se realicen prácticas de manejo sustentables en la co-
secha del agave, permitiendo que las especies conti-
núen regenerándose, ya que actualmente existe una 
preocupación por preservar las diferentes especies de 
agave silvestre y cultivado que está siendo explotado 
sin medidas de control alguno y se pone en riesgo su 
conservación. Esto a consecuencia del creciente co-
mercio del mezcal para el mercado nacional y para 
exportación, lo que da lugar a la intensificación en la 
extracción de agave. Es importante por ello, que la 
producción de mezcal se realice mediante procesos 
sustentables, lo cual exige grandes cambios en la cade-
na productiva y la adopción de nuevas innovaciones 
científicas y tecnológicas.
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