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RESUMEN

El mezcal es una bebida alcohdlica regional, obtenida por destilacion de
mostos de los azucares extraidos de las cabezas maduras del agave,
previamente cocidas, y sometidos a fermentacién alcohdlica. Su sabor y
aroma estan derivados del tipo de agave utilizado y de las caracteristicas
del proceso. México cuenta con la Denominacion de Origen del Mezcal, la
cual establece que nueve estados de la Republica Mexicana pueden

elaborar esa bebida.

En las diferentes etapas del proceso de elaboracion del mezcal, se
sintetizan varios compuestos volatiles y no volatiles, que son los
responsables de darle las caracteristicas sensoriales al producto
terminado; algunos de estos productos, en altas concentraciones,

generan olores y sabores no deseados.

La diferencia entre las grandes y pequefias casas productoras de mezcal
estd muy marcada, en especial por el proceso que utilizan para la
elaboracion de la bebida; las mezcalerias artesanales utilizan
instrumentos y equipos de piedra, madera, tierra, ladrillo, y algunos de
cobre, sin control alguno sobre las condiciones del proceso; mientras que
los productores a gran escala, que poseen un proceso tecnificado de
produccion, utilizan equipos e instrumentos de acero inoxidable, y el

control de las etapas del proceso es total.

Las culturas prehispanicas solo elaboraban fermentados de agave. Con la
introduccion de la industria cocotera en Colima, en la década de 1570, se
introdujo el método de destilacion filipino, el cual comenzé a ser utilizado

para destilar los fermentados de agave existentes.

La industria del mezcal ha resurgido en los ultimos afios, con

consumidores nacionales e internacionales en busca de esta bebida.



OBJETIVO GENERAL

Realizar una revision bibliografica sobre el mezcal, analizando la
generacion de compuestos durante las etapas de produccion, comparando
los procesos artesanal y tecnificado para su elaboracion, y determinando

su origen e historia en México.

OBJETIVOS PARTICULARES

Revisar las caracteristicas quimicas del agave mezcalero, asi como del

destilado.

Analizar la generacion de compuestos volatiles y no volatiles durante las

diferentes etapas de produccién de mezcal.

Proponer mecanismos de reaccion que permitan explicar la generacion

de los compuestos mas importantes durante la elaboracién de mezcal.

Determinar la importancia de bacterias y levaduras durante la

fermentacién para la produccién de mezcal.

Detallar las etapas de elaboracion del mezcal, comparando el método

tradicional con el método tecnificado.

Revisar la historia del mezcal en México, desde sus origenes hasta la

época contemporanea.

Determinar el origen del mezcal en México.



CAPITULO I. GENERALIDADES DEL MEZCAL

1.1 DEFINICION DE MEZCAL

La palabra mezcal deriva de la palabra nahuatl Mexcalli, compuesta por
dos partes: metl, que significa “maguey”; e ixcalli, que significa “cocido”.
Por lo tanto, la palabra mezcal significa “maguey cocido”. (Salvatierra-

Garcia, 2003).

El mezcal es una bebida alcohdlica regional, obtenida por destilacion de
mostos preparados directa y originalmente con los azucares extraidos de
las cabezas maduras del agave, previamente cocidas, y sometidas a
fermentacién alcohdlica con levaduras, cultivadas o no, siendo susceptible
a ser enriquecido con hasta en 20% de otros carbohidratos, en la
preparacion de dichos mostos, siempre y cuando no se eliminen los
componentes que le dan las caracteristicas a este producto, no
permitiéndose las mezclas en frio. Es un liquido de olor y sabor de acuerdo
con su tipo. (NOM-070-SCFI1-1994, 1997).

1.2. MATERIA PRIMA PARA LA ELABORACION DEL MEZCAL

1.2.1. El género Agave.

El agave es una planta de la familia de las Amarilidaceas, de hojas
largas y fibrosas de forma lanceolada, de color verde cuya parte
aprovechable para la elaboracién de mezcal es la pifia o cabeza (NOM-
070-SCFI-1994). Esta planta se caracteriza por su dificil clasificacion
taxondmica, pues algunos autores reconoces al género Agave dentro

de la familia Agavaceae, mientras que otros en la familia



Amarylidaceae, o en la Liliaceae. La clasificacibn propuesta por
Dahlgren, basada en analisis morfoldégicos y moleculares, ubica al
agave en la familia Agavaceae, y es la mas aceptada hoy en dia
(Hahuad-Marroquin, et al., 2010).

La palabra “agave” proviene del griego Agavos, que significa
magnifico, noble, ilustre o admirable, y es el término cientifico
otorgado por Linneus para reunir a las 273 especies de magueyes
alrededor del mundo. De esas 273 especies, 205 de ellas viven en
México. Entre las especies mexicanas, 58% (119) son endémicas de
nuestro pais (CONABIO, 2014). El agave también recibe el nombre de
maguey, de origen antillano; los nahuatl lo conocian como metl
(Hernandez y Hernandez, 2011). Esta planta vive entre cinco y setenta
afos, segun la especie, antes de producir flores (hualumbos) que
pueden llegar a medir doce metros; estas flores se pueden desarrollar
en ramas, o en una inflorescencia formada por un eje principal llamado
espiga, calehual o quiote (del nahuatl quiotl= tallo o brote) (Enriquez,

2016).

El maguey es una planta monocarpica; esto significa que soélo florece
una vez en su vida, para posteriormente morir (Castro-Diaz y
Guerrero-Beltran, 2013). Tiene forma de pifia, de la cual crecen sus
hojas o pencas, dispuestas en roseta, las cuales tienen diferentes
formas dependiendo de la especie de agave, pero siempre son duras,
verdes, gruesas, carnosas, con bordes espinosos, y terminan con una
punta afilada (Castro-Diaz y Guerrero-Beltran 2013; H&huad-
Marroquin, et al., 2010; Enriquez, 2016). Tipicamente, el maguey es
una planta xerofita (adaptada a ambientes secos, aridos y semiaridos),
pero debido a su adaptacion morfo-fisiolégica, y a su CAM
(metabolismo acido de las crasulaceas, por sus siglas en inglés), es
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altamente tolerante a condiciones ambientales extremas (Alanis-Flores
y Gonzalez-Alvarez, 2010; Castro-Diaz y Guerrero-Beltran, 2013;
Martinez-Hernandez, et al., 2010). Esta planta se desarrolla mejor,
tanto en nivel individual como poblacional, sobre planicies extensas
con suelos aluviales, de profundidad y textura medias, y pH de neutro

a ligeramente alcalino (Garcia-Herrera, et al., 2010).

Los agaves se reproducen de manera sexual y asexual. La
reproduccion sexual se logra mediante la polinizacién efectuada por
animales, como los murciélagos nectarivoros (polinizacién nocturna),
y por insectos (abejas, palomillas) y aves (colibries) (polinizacion
diurna) (Garcia, 2007; GOmez-Aiza y Zuria, 2010). La reproduccion
asexual es realizada por la mayoria de los agaves, produciendo clones

en diferentes partes de la roseta o la inflorescencia (Garcia, 2007).

El agave se encuentra desde 34° latitud norte, hasta 60° latitud sur,
por lo que en México se encuentra el 75% de las especies de agave
que crecen en el continente americano (Castro-Diaz y Guerrero-
Beltran, 2013). Al norte se encuentra en zonas aridas y semiaridas de
Estados Unidos y México, bajando por las islas del Caribe hasta

Colombia y Venezuela (Hahuad-Marroquin, et al., 2010).

1.2.2. Agave mezcalero.
De las 205 especies de agave existentes en México, se tienen
reportadas alrededor de veinte para la elaboracion de bebidas
destiladas, de las cuales, doce son las mas importantes: Agave
tequilana Weber, A. angustifolia Haw, A. karwinski Zucc., A.

marmorata Roezl, A. potatorum Zucc., A. americana L. var. oaxacensis
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Gentry, A. cupreata Trel. & Berger, A. rhodacantha Trel., A. salmiana
Otto ssp. crassispina (Trel.) Gentry, A. wocomahi Gentry, A.
duranguensis Gentry, y A. maximiliana Baker (Colunga-GarciaMarin y
Zizumbo-Villarreal, 2007). Para producir mezcal se utilizan 14 especies
diferentes de agaves, de acuerdo con la NOM-070, pero debido a que
esta bebida es un producto artesanal, se produce también para
consumo local en distintos puntos de la Republica Mexicana, y se han
utilizado extra oficialmente hasta 39 especies de agave que no estan
certificados por la COMERCAM (Consejo Mexicano Regulador de la
Calidad del Mezcal) (TodoMezcal) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Agaves mas usados para la elaboracion de mezcal en

México, y su localizacion geografica.

Sonora, Oaxaca,

Tamaulipas,
Agave Yucatan, Chiapas,
angustifolia Quintana Roo,

Haw (NOM- Guerrero (Alcazar,

070-SCFI- 2011; Soto-
1994) Garcia, et al.,
2009).
Jalisco,
Agave
) Querétaro, San
salmiana
Luis Potosi,
Otto (NOM-
Puebla, Oaxaca,
070-SCFI1-
Zacatecas
1994)

(Alcazar, 2011;
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Agave
durangensis
(Soto-
Garcia,
2009)

Agave
potatorum
(NOM-070-

SCF1-1994)

Agave
cupreata
(Alcazar,

2011)

Agave
esperrima
Jacobi
(NOM-070-
SCF1-1994)

Soto-Garcia, et
al., 2009).

Durango

Oaxaca, Guerrero
(Soto-Garcia,
2009)

Michoacan,
Guerrero (Alcazar,

2011)

San Luis Potosi
(Garcia-Mendoza,
2012)
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1.2.2.1. Composiciéon quimica del agave.

Tabla 1.2. Composicion quimica de las especies de Agave en base
hameda (Enriquez, 2016).

Agua 70-85
Carbohidratos 10-28
Celulosa 2-5.7
Lignina 3-5
Proteinas 0.2-0.5
Resinas y lipidos 0.6-0.9

e Carbohidratos presentes en el agave

Entre las especies de agave se presentan diferencias en la distribucién de
carbohidratos como sacarosa, fructosa y glucosa; pero los fructanos
representan el 60% del total de carbohidratos solubles en este tipo de
planta (Escalante-Minakata, et al., 2012). Los fructanos son polimeros
(oligo y polisacaridos) de fructosa de cadena lineal, unidos por enlaces
glucosidicos B (2,1) (inulina) y B (2,6) (levanas), s6lo contienen un
residuo de glucosa en el extremo reductor de la molécula, y pueden
alcanzar grados de polimerizacién de hasta 200 unidades de fructosa, lo
cual depende de la fuente botanica, asi como de las condiciones
agronomicas del cultivo y de la edad de la planta (Banguela y Hernandez,

2006; Montariez, et al., 2011; Montafez-Soto, et al., 2011) (Tabla 1.2).

Los fructanos son la principal fuente de carbohidratos de reserva en el
agave, se sintetizan (y almacenan) en la vacuola de la célula a partir de

sacarosa, y en algunos casos, como en A. tequilana Azul, su estructura es
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ramificada, y reciben el nombre de agavinas. (Mellado-Mojica y Lopez-
Pérez, 2013; Montafiez-Soto, et al., 2011; Ortega, 2009). Fructanos con
grados de polimerizaciéon de 2 a 10 unidades de fructosa reciben el
nombre de fructooligosacaridos, y son de bajo peso molecular (FOS)
(Banguela, 2006; Montafiez-Soto, 2011). Durante la coccion del agave
para la elaboracion del mezcal, la inulina se hidroliza, y las moléculas
resultantes de fructosa (en mayor proporciéon), glucosa, y xilosa, son los
carbohidratos fermentados por microorganismos para producir etanol

(Escalante-Minakata, et al., 2012; Pérez, et al., 2016).

e Proteinas presentes en el agave

Durante una fermentacion, la concentracion de biomasa generada por
levaduras aumenta cuando la concentracion inicial de nitrogeno en el
mosto es alta (Nissen, et al., 2003). Debido a que el porcentaje de
proteinas (principal fuente de nitrogeno) en el agave es bajo, y a la
generacion de productos de Maillard durante el cocimiento de la pifia, la
concentracion de nitrégeno se reduce considerablemente, por lo que
algunos productores de mezcal adicionan fuentes de nitrogeno extra,
como sulfato de amonio, o mezclas de aminoacidos, para acelerar el
proceso de fermentacion (Enriquez, 2016; De los Rios-Deras, et al., 2015;
Alcézar, 2011). A pesar de que estd comprobado que el sulfato de amonio
afecta la calidad sensorial del producto terminado, y que favorece la
sintesis de metanol durante la fermentacion, se sigue utilizando, por ser
un aditivo mas barato y de mas facil obtencion que la mezcla de

aminoacidos (Vera-Guzman, et al., 2012) (Tabla 1.2).
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e Lipidos presentes en el agave

Los acidos grasos son importantes durante la elaboracion del mezcal,
pues aportan, junto con los terpenos, olores y sabores deseados al
producto terminado (Martinez-Aguilar y Pefia-Alvarez, 2009). A pesar de
que la mayor concentracion de acidos grasos se encuentra en las hojas
de la planta, si la remocion de estas es incompleta, cierto porcentaje de
acidos grasos puede estar presente en etapas posteriores de elaboracion

del mezcal.

Por concentraciones altas de &cidos grasos generados durante la
fermentacion, el mezcal presenta notas no deseadas, como: rancias por
presencia de acidos caprico, caprilico y caproéico, o a queso, por acido
butirico (Pefia-Alvarez, et al., 2004). La presencia de &acidos grasos
insaturados es mayor a la de acidos grasos saturados, y el acido linoleico
es el lipido mayoritario en la planta de agave. Agave salmiana es el
maguey con mayor concentracion de acidos grasos (Pefia-Alvarez, et al.,

2004).

Algunos &cidos grasos identificados en agaves para la produccion de
mezcal son: acido laurico, acido miristico, acido pentadecanoico, acido
palmitico, acido palmitoleico, acido margarico, acido estearico, acido
oleico, &acido linoleico, y acido linolénico (Pefia-Alvarez, et al., 2004).
Gracias a este perfil de acidos grasos, es posible identificar a un mezcal
100% agave, de uno mixto (Martinez-Aguilar y Pefa-Alvarez, 2009)

(Tabla 1.2).
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e Terpenos presentes en el agave.

Los terpenos son un grupo de compuestos lipidicos importantes en la
elaboracion del mezcal, pues aportan aromas y sabores caracteristicos a
esa bebida (Alcazar, 2011). En el agave se encuentran de dos formas:
libres (monoterpenos) o0 glicosidados (sesquiterpenos). Los
monoterpenos son compuestos con diez atomos de carbono, y aportan
aromas frutales y herbales (Arellano, et al., 2012). Se han identificado 9
terpenos en Agave salmiana, 8 en A. angustifolia, y 32 en A. tequilana
Weber var. Azul (Soto-Simental, et al., 2016; Gueguen, et al., 1995;
Alcazar, 2011).

e Saponinas presentes en el agave.

Las saponinas son glicosidos localizados principalmente en la hoja del
maguey, formado por una parte no glucidica (sapogenina) de origen
terpénico, esteroidal (presentes en agave), o esteroidal alcaloide, y por
una parte glucidica, que es una cadena ramificada de hasta cinco
moléculas (usualmente glucosa, arabinosa, acido glucurénico, xilosa y
ramnosa) unida al extremo no glucidico por el hidroxilo del carbono-3 de
este (Alcazar, 2011; Diaz, 2009). Las saponinas son compuestos con alta
actividad antimicoética; forman complejos con los esteroles de la
membrana celular de las levaduras, se generan poros que afectan la
permeabilidad de membrana, provocando lisis celular (Armah, et al.,
1999). Puesto que las levaduras son los principales microorganismos
productores de etanol durante la fermentacién, es importante conocer la
concentracion de saponinas en el mosto del agave, para tener un

rendimiento deseado durante el proceso de elaboracion.
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1.2.3. Microorganismos participantes en la fermentacién del mosto

de agave para la produccion de mezcal.

En la mayoria de los procesos para producir bebidas fermentadas y
destiladas de agave en México, se llevaa cabo una fermentacion compleja
y espontanea, en donde bacterias (lacticas y acéticas) y levaduras (tipo
Saccharomyces y no-Saccharomyces) estan presentes en poblaciones
mixtas y estables, o una después de la otra (Escalante-Minakata, et al.,
2008; Lappe-Oliveras, et al., 2008). Estos microorganismos pueden
provenir tanto del agave, como del ambiente dentro de la industria de la
produccion (Gonzalez-Hernandez, et al., 2012; Pérez, et al., 2013). La
poblaciobn microbiana cambia conforme avanza el proceso de
fermentacion, incluso bajo condiciones industriales controladas, debido a
varios factores, como la region de origen de la materia prima, el proceso
de produccion, la temperatura, y el pH (Escalante-Minakata, et al., 2012;

Paez-Lerma, et al., 2013).

Todos los microorganismos presentes en la fermentacién contribuyen a la
transformacion de los azucares en etanol, y en glicerol, acidos organicos,
y compuestos volatiles, sustancias que contribuyen directamente en el
sabor y el aroma del mezcal (Gonzalez-Hernandez, et al., 2012). Las vias
de sintesis, tipos y concentracion de estos compuestos dependen de la
presencia de cierto tipo de microorganismos (Vera, et al., 2012). La
evolucion de las especies de levaduras y bacterias, y su metabolismo,
pueden también estar involucradas en la obtencidn de las caracteristicas
sensoriales del producto terminado (Andorra, et al., 2010). Ademas, se
obtienen caracteristicas sensoriales tipicas en cada zona mezcalera en
funcion de la microbiota presente, algo que no seria posible si se utilizara

un in6culo de cepas cultivadas (Escalante-Minakata, et al., 2012).
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1.2.3.1. Bacterias.

Algunas bacterias juegan un papel importante como promotoras de
crecimiento de la planta de agave (proteobacterias como Acinectobacter
sp.), Yy otras en las etapas iniciales de la fermentacion (bacterias acido
lacticas); las ultimas participan en la generaciéon de compuestos volatiles
(Martinez-Rodriguez, et al., 2014; Paez-Lerma, et al., 2013). Las
bacterias acido lacticas (BAL) son cocos o bacilos Gram +, anaerobios
facultativos, monofermentativos o heterofermentativos: los primeros
generan acido lactico como unico producto de la fermentacion; los
segundos, ademas de acido lactico, pueden generar etanol, acido acético,

acido férmico, acido succinico, o CO2 (Parra, 2010).

Algunas BAL estan presentes en todas las etapas de la fermentacion,
como las pertenecientes a los géneros Lactobacillus y Pediococcus,
mientras que otras estan presentes en solo algunas, como Leuconostoc,
presente en etapas tempranas de la fermentacion (Narvaez-Zapata, et
al., 2010). La heterogeneidad de la microbiota presente en el mosto
disminuye conforme la fermentacion avanza, pasando de estar presentes
varios géneros de BAL y levaduras al inicio, a sb6lo Saccharomyces
cerevisiae y unos pocos géneros de bacterias al término del proceso
(Padez-Lerma, 2013). Lo anterior se debe a la baja tolerancia al etanol por
parte de la mayoria de bacterias acido lacticas. Bacterias reportadas en
fermentaciones de mosto de agave para la produccion de mezcal, se

presentan en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Bacterias presentes en fermentaciones del mosto de algunos

agaves para la produccién de mezcal.

Agave salmiana

Agave angustifolia,
Agave lechuguilla,

Agave americana

Agave univitatta, Agave
montium, Agave
sancticaroli,
Agave angustifolia,

Agave americana

Zymomonas mobilis
subsp. mobilis; Z.
mobilis subsp.
pomaceae; Weisella
cibaria; W.
paramesenteroides;
Lactobacillus pontis; L
kefiri; L. plantarum; L.

farraginis

Pediococcus parvulus; L.

brevis; L. composti; L.
parabuchneri; L.
plantarum; Leuconostoc
paramesenteroides;
Weisella spp., Bacillus
spp.
Acetobacter
pasteurianus,
Tanticharoenia
sakaeratensis,
Methylolobacterium sp.,
Enterococcus sp.,

L. hilgardi, L. sakei, L.

rhamnosus, L. paracasei
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Hernandez, 2009;
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al., 2013
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1.2.3.2. Levaduras tipo no-Saccharomyces

Los procesos de fermentacion espontanea estan mediados principalmente
por levaduras no-Saccharomyces o no convencionales, las cuales poseen
la capacidad de producir etanol bajo distintas condiciones operativas y
nutricionales durante la fermentacién, mostrando distintos rendimientos
en la produccion de biomasa y etanol (Verdugo, et al., 2011; Pérez, et
al., 2013). En estudios preliminares de estas levaduras, eran conocidas
como levaduras silvestres o de descomposicion, por ser aisladas de vinos

con perfiles sensoriales y analiticos no caracteristicos (Ciani, et al., 2010).

Las levaduras no-Saccharomyces suelen ser las primeras en incrementar
su poblacion, alcanzando hasta un valor de 4x107 células/mL en etapas
tempranas de la fermentacion (primeras 24 horas), pero estan expuestas
a condiciones extremas, pues el mosto de agave debe tener entre 200 y
350 g de azucares reductores por kg de fibra de agave, provocando estrés
osmotico (Lappe-Oliveras, et al., 2008; Arellano-Plaza, et al., 2013). Para
disminuir el estrés osmatico, las levaduras deben generar etanol, pero al
alcanzar su limite de tolerancia al mismo, y a otras caracteristicas
adversas en el mosto (disminucién nutrimental, cambios de temperatura,
disponibilidad de oxigeno), sufren una autolisis, liberando nutrientes que
sirven como sustrato a Saccharomyces (De la Torre, 2010; Lappe-

Oliveras, et al., 2008; Martell, et al., 2011; Ciani, et al., 2010).

Kluyveromyces marxianus es una de las levaduras mayoritarias durante
las fermentaciones espontaneas de mosto de agave, y tiene una
capacidad fermentativa similar a las Ilevaduras del género
Saccharomyces; a pesar de eso, al término de la fermentacién, solo S.
cerevisiae sigue presente en el mosto, debido probablemente a un efecto
negativo general de esta levadura sobre las no-Saccharomyces (Lappe-

Oliveras, et al., 2008; Casas, et al., 2015; Fernandez, et al., 2014).
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Algunas cepas de K. marxianus (como la UMPe-1) presentan mayor
tolerancia osmodtica, mayor tolerancia a etanol, y producen mas
compuestos volatiles que S. cerevisiae (Amaya-Delgado, et al., 2013;
Fernandez, et al., 2014; Lopez-Alvarez, et al., 2012). En la Tabla 1.4 se
presentan algunas levaduras no-Saccharomyces identificadas en
fermentaciones espontaneas de mosto de agave para la produccion de

mezcal.

Tabla 1.4. Levaduras tipo no-Saccharomyces presentes en

fermentaciones del mosto de agave para la produccion de mezcal.

Candida lusitaniae; C.

ethanolica;
Kluyveromyces Verdugo, et al., 2011;
Agave salmiana marxianus; Pichia Lappe-Oliveras, et al.,
fermentans; P. kluyveri; 2008
Zygosaccharomyces
bailii

Agave cupreata Candida sp. Flores, et al., 2005

Lappe-Oliveras, et al.,
Agave duranguensis K. marxianus

2008
C. parapsilosis;
Clavispora lusitaniae;

Debaryomyces hansenii;
Lappe-Oliveras, et al.,

Agave fourcroydes K. marxianus; Pichia
I 2008
caribbica; P.
guillermondii;
Torulaspora delbrueckii
Agave angustifolia; )
o Candida spp.; Lappe-Oliveras, et al.,
Agave karwinskii; Agave
Hanseniaspora spp. 2008

potatorum
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1.2.3.3. Levaduras tipo Saccharomyces

Las levaduras del género Saccharomyces son fundamentalmente
fermentativas, utilizan mondmeros como glucosa, fructosa o galactosa,
acumulando estas fuentes de carbono en forma de intermediarios
energéticos como etanol, convirtiendo un sustrato facilmente asimilable
por microbiota competente, en un sustrato que pocas especies pueden
asimilar (Benitez, et al., 2004). A pesar de que, durante una fermentacioén
espontadnea, hay presentes distintos géneros y especies de levaduras
(Tabla 1.4), es Saccharomyces cerevisiae la que tiene un control
mayoritario sobre la fermentaciéon, como resultado de un proceso de
seleccion natural producto de las condiciones de este tipo de

fermentaciones (Gonzalez-Hernandez, et al., 2012; Arrizon, et al., 2006).

Saccharomyces cerevisiae es un organismo eucariote unicelular, por lo
que contiene organelos asociados a membrana, como nucleo y
mitocondria. Las células de esta levadura son esféricas, ovales o
cilindricas, y tienen un tamafo promedio de 5 pm de didmetro (Martinez,
2014; Duina, et al., 2014). Esta levadura realiza gemacion (reproduccion
de tipo asexual) bajo condiciones Optimas de crecimiento, pero cuando
entra en estrés por falta de nutrientes, puede realizar meiosis y esporular,
formando cuatro ascosporas haploides a partir de una célula diploide con
32 cromosomas (Gonzalez y Valenzuela, 2002; Duina, et al., 2014;

Martinez, 2014).

Durante la produccion del mezcal, en el mosto inicial hay una alta
concentracion de azucares (alrededor de 18 °Bx), lo que genera estrés
osmotico en los microorganismos presentes. S. cerevisiae se adapta a

este estrés al aumentar la produccion de glicerol intracelular como

22



principal soluto compatible, generando un balance en la presion osmoética

(De la Torre, 2010).

S. cerevisiae es una levadura con alta tolerancia y altos rendimientos de
producciobn de etanol, y aproximadamente en cuatro dias es el
microorganismo predominante en una fermentacion espontanea, pero
posee baja capacidad de generar compuestos secundarios que brindan
caracteristicas sensoriales al producto final (Casas, et al., 2015). Incluso
en condiciones de aerobiosis, S. cerevisiae realiza la fermentacién de
azucares sencillos como via principal de obtencidon de energia, pero si la
concentracion de esos azucares disminuye, la levadura puede ocupar el
etanol generado durante la fermentaciobn como fuente de carbono,
cambiando de un metabolismo fermentativo a uno no fermentativo

(Gasmi, et al., 2014).

1.3. ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL
MEZCAL

El sabor y el aroma de las bebidas alcohdlicas son las caracteristicas mas
importantes para la aceptacion por parte de los consumidores. Los
compuestos principales que determinan estas caracteristicas son los
compuestos volatiles, generados durante todas las etapas de produccion
del mezcal, pero es durante la fermentaciéon del mosto de agave que son
generados en mayor concentracion (Arellano, et al., 2012; Martell, et al.,
2011). ElI aroma de las bebidas alcohdlicas puede dividirse en dos
categorias: primario, en el cual participan los compuestos provenientes
de la materia prima; y secundario, dado por los compuestos formados
durante la fermentacion, destilaciéon y maduracion del producto (Alvarez-
Ainza, et al., 2015).
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Varios factores intervienen en la composicion quimica y perfil sensorial
del mezcal: las condiciones de la fermentacion del mosto de agave, la
poblaciobn microbiana participante en la misma, el tipo de maguey
cosechado y su ubicacién geografica (Martell, et al., 2011). Se han
identificado componentes en el mezcal que por su naturaleza quimica se
clasifican en acetales, acidos organicos, alcoholes, cetonas, aldehidos,
ésteres, fenoles y terpenos, siendo los grupos mas abundantes en
componentes y concentraciones, los alcoholes, ésteres y acidos (Pérez, et
al., 2013; Hernandez, 2009). Los alcoholes con tres o mas atomos de
carbono, y los ésteres etilicos, son las principales moléculas responsables

del aroma (De Leb6n-Rodriguez, et al., 2006).

En la Tabla 1.5 se muestran las especificaciones de algunos compuestos

volétiles presentes en el mezcal, de acuerdo con la NOM-070-SCFI1-1994.

Tabla 1.5 Especificaciones del mezcal. Fuente: NOM-070-SCFI-1994

%0 v/Vv de alcohol a
20 °C
Extracto seco (g/l) 0.2 10.0

33.0 55.0

mg/100 cm?® (referidos a alcohol anhidridro)

Acidez total (como

_ _ - 170.0
acido acético)
Alcoholes
superiores 100.0 400.0
(mg/100ml)
Metanol
100.0 300.0
(mg/100ml)

24



1.3.1. Acidos grasos y organicos generados durante la

fermentaciéon del mosto de agave.

La mayoria de los acidos presentes en el mezcal aportan sabores a grasa
y queso; los més abundantes reportados son los acidos acético, hexanoico
y butanoico (Molina-Guerrero, et al., 2007). El 4cido acético puede ser
generado durante o después de la fermentacion por la oxidacion del etanol
en condiciones de aerobiosis por la bacteria Acetobacter aceti, la cual

puede estar presente durante la fermentacién debido a que este proceso

es no controlado (Christoph y Bauer-Christoph, 2007) (Figura 1.1).

O O
= -
el | 191 H, HC H HC “OH
Etanol Acetaldehido Acido acético

Figura 1.1. Sintesis de acido acético por oxidacion de etanol

La biosintesis de acidos grasos durante la fermentacion (como se muestra
en la figura 1.2) inicia con la generacion de acetil coenzima A en la
levadura, y su conversion a malonil coenzima A; por accion de una enzima
transacilasa, acetil coenzima A se convierte en acetil-ACP, y malonil
coenzima A en malonil-ACP; estos productos reaccionan entre si para
generar acidos grasos no ramificados saturados (en su mayoria), de 4 a
18 atomos de carbono de longitud (Christoph y Bauer-Christoph, 2007).
La presencia de acidos grasos insaturados, o con numero impar de atomos
de carbono, depende de las caracteristicas de la fermentacion. Algunos

acidos identificados en el mezcal se presentan en la Tabla 1.6.
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HC%J\S CoA _\_> Q S—CoA
ACP-160 o~ _
Acetil-CoA ATp ADP+P, O Maloni-CoA |
i
oF, S—ACP

Acetil-CoAcarboxilasa Tioesterasa
Acetil-CoA:ADP il- .
transacilasa CoA Coi-'\‘//l’;’dt'gn' Isgc‘:)ié?aDP |
CoA-16:0 Butiril-ACP

0 0 0

HC; Ss—aAcP + O STACP NADP Enoil-ACP
! redu sa
; Malonil-ACP
Acetil-ACP M‘-PPH

3-cetpacil-ACP
sintasa

0 0 NADPH  NADP HO H / HILLA L
J‘I\)J\ % S—ACP 3-hidroxiacil-ACP

CH; S—ACP 3-cetoacil-ACP CH3 \ deshidratasa

Acetoaceti-ACP D-3 hldroxmutlnl ACP

Figura 1.2. Sintesis de acidos grasos a partir de Acetil-CoA y Malonil-CoA. Después de la
generacion de butiril-ACP, el ciclo continGia, adicionandose en cada término una molécula de
Malonil-ACP (dos atomos de carbono por ciclo). Para generar acidos grasos de 16 carbonos, el
ciclo se repite siete veces; para generar acidos grasos de 18 carbonos, se repite ocho veces
(AOCS).

1.3.2. Alcoholes generados durante la fermentacion del mosto de

agave.

La fermentacion alcohdlica genera principalmente alcoholes a partir de
azUcares presentes en el mosto; de estos alcoholes, el etanol es el

mayoritario y representa el 95% del contenido total (Enriquez, 2016)

(Figura 1.3).
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CH,OH.O. OH CH;

NAD* NADH + H' - NADH  NAD'
- > O, Piruvato
HO —_— descarboxilasa L A

0 CHOH —= iAo A ATHRIN /\

ADP  ATP 07 OH aonal OH
H CHs deshidrogenasa
OH
Fructosa Acido piravico Acetaldehido Etanol

Figura 1.3. Sintesis de etanol a partir de fructosa durante la fermentacion del mosto
de agave

Otro alcohol importante presente en el mezcal es el metanol, producido a
partir de pectinay lignina que se encuentraen la pared celular del maguey
(De Leodn-Rodriguez, et al., 2006). La pectina del agave tiene grupos
metoxilo, los cuales se rompen a altas temperaturas durante el cocimiento
de la pifa. Algunas cepas de Ilevaduras poseen actividad
pectilmetilesterasa (PME) (Figura 1.4), las cuales provocan una ruptura
del enlace entre la pectina y los grupos metoxilo que no fueron
hidrolizados durante el cocimiento de la pifia, y generan metanol durante
la fermentacion (Arellano, et al., 2013; Enriquez, 2016; Arrizon, et al.,

2006).

La formacion de metanol depende de varios factores, entre ellos estan un
cocimiento no uniforme de la pifia (provocando diferentes grados de
desmetilaciéon de la pectina), y las especies de levaduras que puedan
tener actividad pectilmetilesterasa (Vera, et al., 2012). Este alcohol es
un componente no deseado, pues presenta un efecto neurotdxico en

humanos (Vera-Guzman, et al., 2010; De Ledén-Rodriguez, et al., 2006).
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COCHs OH COOH OH

0 PME -
HO OH » 0O OH »OH »> HO OH 0 OH \“0OH + CH;3;0H
O (0]
OH COOCH; OH COOH
Pectina Acido poligalacturénico Metanol

Figura 1.4. Accion de la enzima pectiimetilesterasa sobre la pectina, generando metanol y
acido poligalacturénico

Los alcoholes superiores o aceites de fusel tienen aromas fuertes, se
encuentran frecuentemente en bebidas alcohdlicas, y su formacion se
lleva a cabo durante la fermentacion del mosto a partir de aminoacidos
por reacciones catabdlicas o anabdlicas (Enriquez, 2016; Arellano, et al.,
2012). La reaccion catabdlica comienza con una desaminacion del
aminoacido, seguida de una descarboxilacion, para producir un aldehido,
el cual es catalizado a alcohol por medio de una alcohol deshidrogenasa.
Durante la reaccién anabdlica, cuando no hay suficientes grupos amino
para generar aminodacidos, los a-cetoacidos se descarboxilan,
produciendo aldehidos, los cuales son transformados a alcoholes
superiores (Arellano, et al., 2012) (Figura 1.5). El alcohol isoamilico es el
aceite de fusel mayoritario identificado en el mezcal (Molina-Guerrero, et
al., 2007).

a-cetoglutarato  glutamato

NADH NAD*
R 0 U 0 R 0
- -3 e L
- \\ > . R OH
HN OH HO 0 } il
Aminoacido o -cetoacido CO; Aldehido Q'Sgﬂg'r

Figura 1.5. Mecanismo general de sintesis de aceites de fusel a partir de un aminoacido.
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Se han encontrado alcoholes de doble cadena en su estructura, como el
6,9-pentadecadien-1-ol, o el 9,12-tetradecadien-1-ol, que son feromonas
encontradas en insectos; la primera se encontré en mezcales a los cuales
se les adiciona el gusano del maguey en la botella (Molina-Guerrero, et

al., 2007; De Le6n-Rodriguez, et al., 2006).

Algunos alcoholes identificados en el mezcal se presentan en la Tabla 1.6.

1.3.3. Aldehidos generados durante la produccion de mezcal.

Durante las etapas de coccion de la pifia del agave y la fermentacion del
mosto, se generan aldehidos que contribuyen a dar sabor y aroma al
mezcal, aunque algunos de estos compuestos se incorporan durante la
maduracion en barrica por la oxidacion de alcoholes (Avila, 2010,
Arellano, et al., 2013). Estos compuestos, en altas concentraciones, son
responsables de aromas y sabores desagradables. Los aldehidos mas
importantes por aporte de aroma son el acetaldehido y el isovaleraldehido
(Arellano, et al., 2013; Medina, et al., 2011; Christoph y Bauer-Christoph
2007) (Figura 1.6).

CH,0H
O. OH | L
NAD NADH + H CH5 Piruvato 0
Pl L i descarboxilasa
oM HO/CH,oH  ~— X 0 Il
ADP ATP H
CHs
OH 07 oM
Fructosa Acido pirtvico Aceltadehido

Figura 1.6. Formaciéon, a partir de fructosa, de acetaldehido, uno de los aldehidos que aportan mas aroma en el
mezcal.
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Otro tipo de aldehidos presentes en el mezcal son los compuestos
furanicos. La produccion de estos compuestos ocurre durante el
cocimiento de las pifias de maguey por medio de una reaccién de
caramelizacion o pirdlisis de azucares (Mufioz-Mufioz, et al., 2010). Esta
caramelizacidon sucede cuando azucares en estado cristalino o en jarabe
(que es el caso de los azUucares del agave) son sometidos a temperaturas
mayores a su punto de fusion. Los azlcares sufren isomerizacion y
deshidratacion, llevando a una ruptura de sus moléculas. Los residuos se
reagrupan generando nuevos compuestos, entre ellos, el furfural (Figura
1.7). Algunos derivados insaturados del furfural se polimerizan consigo
mMismos 0 con otras sustancias semejantes para formar melanoidinas,
macromaoleculas que aportan pigmento a la pifia del agave (Delgadillo,
2014).

1 _on H
Hl- ~
\
Fu — OH i
-3H,0
HO——H HO— - / \
OH
— OH
— OH CH;0H O
— OH L OH
CH,0H CH,OH Hidroximetilfurfural
Fructosa 1,2-enodiol

Figura 1.7. Formacion de hidroximetilfurfural (HMF), un compuesto furanico generado
durante el cocimiento de la pifna de agave.

La reaccion de Maillard (obscurecimiento no enzimatico) también genera
compuestos furanicos durante el cocimiento de la pifia. Esta reaccion

comienza con un ataque nucleofilico del grupo amino de un aminoéacido al
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grupo carboxilo de un azucar reductor (producto de Amadori), y es
seguida por una cascada de reacciones que generan compuestos volatiles
aromaticos con gran impacto en el producto final (Mufioz-Mufoz, et al.,
2010; Vera, et al., 2009; Ledl y Schleicher, 1990). Estos productos de
obscurecimiento no enzimatico pueden inhibir tanto el crecimiento de
microorganismos fermentadores, como la excrecion de etanol de

Saccharomyces cerevisiae (Banerjee, et al., 1981) (Figura 1.8).

CHZOH CH,0H CH,OH
_R _R’
N
i H
2 o 1T o
T nremnd
OH lpH OH
OH CH,0H ©O
i CH,OH CH,OH
Fructosa Base deSchiff Praducto de HMF
1T
NH2R' 1pH
0
WCHgOH
CH,OH 0
—N-R 2-hidroxiacetilfurano
H (HAF)
N—R' VL
Polimerizacion
OH CHgOH
CH;0H N chaon
CH,OH
CH,OH |
CH,OH

Melancidinas CHa0H

Figura 1.8. Generacion de algunos compuestos furanicos y melanoidinas por medio
de la reaccion de Maillard durante el cocimiento de la pifia de agave.
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1.3.4. Esteres generados durante la fermentacion del mosto de

agave

Los ésteres son un grupo amplio de compuestos que dan aromas y
sabores frutales y florales a las bebidas, con un umbral de olor bajo, y
generados tanto por el metabolismo de las levaduras durante la
fermentacion (condensacion de coenzima A con acidos grasos o
alcoholes), como por una esterificacion de &cidos grasos en altas
concentraciones de etanol durante el almacenamiento y/o maduracién del
mezcal (Arellano, et al., 2013; Martell, et al., 2011; Christoph y Bauer-
Christoph, 2007; Escalante-Minakata, et al., 2012; Molina-Guerrero, et
al., 2007). La produccién de ésteres esta relacionada con la concentracion
de aminoacidos: cuando el contenido de nitrégeno es alto, la
concentracion de acidos grasos disminuye, y la enzima aciltransferasa,
que hidroliza ésteres alifaticos y aromaticos, no es inhibida (Arellano,
2013). Los ésteres mas importantes en el perfil sensorial del mezcal son

los ésteres etilicos y los acetatos (Christoph y Bauer-Christoph, 2007).

El acetato de etilo es el éster mas abundante en bebidas fermentadas y
sus destilados, aportando sabores frutales, pero en altas concentraciones
aporta sabor a removedor de esmalte (Molina-Guerrero, et al., 2007;
Enriquez, 2016; Vera-Guzméan, et al.,, 2010). Es generado por
esterificacion del acido acético (en su mayoria), o por la accion de la
enzima acetil alcohol transferasa, la cual une al grupo acetato de la acetil -
coenzima A con una molécula de etanol (Vera-Guzman, et al., 2010;
Arellano, et al., 2013) (Figura 1.9). El aumento en la temperatura de

fermentacion favorece la formacion de acetato de etilo (Enriquez, 2016).

Algunos ésteres identificados en el mezcal se presentan en la Tabla 1.6.
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Figura 1.9. Generacion de acetato de etilo a partir de acido acético y etanol

1.3.5. Terpenos generados durante la fermentacién del mosto de

agave.

Durante la fermentacion, los terpenos glicosidados son hidrolizados a
monoterpenos por la accién de la enzima B-glicosidasa producida por
levaduras (Figura 1.10); algunas levaduras como Saccharomyces
cerevisiae, Kluyveromyces lactis, y Torulaspora delbrueckii, producen
enzimas que transforman a unos monoterpenos en otros (Alcazar, 2011;
Arellano, et al., 2012; Molina-Guerrero, et al., 2007). Algunos terpenos

identificados en el mezcal se presentan en la Tabla 1.6.

0 ACoA HS-CoA CHj
k . COOH
2 HC; “S—CoA HO OH
Acetil-CoA %ADPH INADP* Mevalonato

%T%
CO;
)\/\ OPP
-2PP, Isopentildifosfato

Limoneno
sintasa

Limoneno

)Q/\
OPP
Figura 1.10. Sintesis de limoneno, un terpeno generado durante la

produccién de mezcal

33



Tabla 1.6. Algunos compuestos volatiles identificados en distintos tipos de

mezcal.

Acido acético
Acido
propanoico
Acido
butanoico
Acido
hexanoico
Acido

decanoico

Acetaldehido

Benzaldehido

Furfural

Limoneno

Linalool
Geraniol

Cariofileno
a-terpineol

Citronelol

Carvaciol

Acidos
TA Vinagre
Floral
TA
Frutal
Grasa
TA
Rancio
Queso
TA
Rancio
Aa, Citrico
Ad, As Madera
Aldehidos
TA Dulce
TA Almendra
Almendra
TA
Ahumado
Terpenos
Aa, As Lima
NE Citrico
NE Rosas
NE Clavo
Floral
Aa .
Pino
NE Floral
NE Orégano

1,2,3,4,
5,7,8

1,5,7,8

1,5,7,8

2,3,4,5,
7
1,2,3,5,

2,3,4,7

3,5

1,3,4,6,7

2,4,5,6

2,3,6
3
6

1,2,6

2,3
1,2

Metanol

Propanol

1-Butanol

Alcohol

isoamilico

2-butanol

Acetato
de etilo
Butanoato
de etilo
Acetato de
feniletilo
Hexanoato
de etilo
Octanoato

de etilo

Naftaleno

Guayacol

Eucaliptol

Vainillina

Eugenol

Alcoholes
TA -
TA -
TA Dulce
TA Dulce
Aa,
Ad, As
Esteres
Frutal
TA
Solvente
Platano
NE
Pifia
NE Rosas
NE Manzana
Pera
NE )
Picante
Otros
TA -
TA Ahumado
Ap -
NE Vainilla
NE Clavo

2,3,4,5,
7
1,2,3,4,
5,7,8

3,4,5,7

1,2,5,6,
7

3,5

1,2,3,4,
5,6,7,8

1,3,4,6

3,7

2,3,7

4,5,8
1,2,3,6

3
3,7

Nomenclatura de la Tabla 1.6, columnas “Mezcal”: Aa: Mezcal de Agave angustifolia; Ad: Mezcal de Agave

duranguensis; Ap: Mezcal de Agave potatorum; As: Mezcal de Agave salmiana; TA: todos los mezcales; NE:

no se especifica en la referencia. Nomenclatura de la Tabla 1.6, columnas “Referencias”: 1: Alvarez-Ainza, et
al., 2015; 2: Arellano, et al., 2012; 3: Christoph y Bauer-Christoph, 2007; 4: De Le6n-Rodriguez, et al., 2006;

5: De Le6n-Rodriguez, et al., 2008); 6: Enriquez, 2016; 7: Molina-Guerrero, etal., 2007; 8: Vera-Guzman, et

al., 2010).

Las Figuras 1.1-1.10 fueron disefiadas con el programa ChemSketch.



1.4. CLASIFICACION DEL MEZCAL

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 070-SCFI-1994, se
reconocen dos tipos de mezcal:
e Tipo I (mezcal 100% agave). Obtenido exclusivamente a partir
de azucares del mezcal
e Tipo Il (mezcal 80% agave), producido usando 80% de azUcares

del agave y 20% de azucares de otras fuentes.
Ademas, la norma reconoce tres categorias de mezcal:

e Mezcal joven. Sin maduracion.

e Mezcal reposado. Al menos dos meses en recipientes de roble
blanco o encino.

e Mezcal afiejo. Sujeto a un proceso de maduracion de minimo un

ano, en recipientes de roble blanco o encino.

Los mezcales pertenecientes a estas tres categorias son susceptibles a
ser abocados (proceso por el cual se suaviza el sabor del mezcal,

utilizando saborizantes o colorantes permitidos en las disposiciones

legales).
1.5. DENOMINACION DE ORIGEN DEL MEZCAL

México cuenta con la Denominacion de Origen del Mezcal (DOM), en la
cual se establece que ciertos municipios de Durango, Guanajuato,
Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi, Tamaulipas, y
Zacatecas (Figura 1.1, y Tabla 1.8), pueden elaborar esa bebida
(Pérez, et al., 2016; Hernandez, 2015). La DOM se refiere al nombre
de una region geografica de México que sirve para designar un
producto originario de la misma, y cuya calidad o caracteristicas se
deben exclusivamente al medio geografico, comprendiendo en éste los

factores naturales y humanos (Enriquez, 2016).
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Denominacion de Origen Mezcal

Figura 1.11. Estados pertenecientes a la DOM (Imagen: Consejo Regulador del Mezcal).

Tabla 1.7. Estados pertenecientes a la DOM (COMERCAM, 2015).

S ANO DE : NUMERO DE PORCENTAJE

INCORPORACION MUNICIPIOS DEL ESTADO
Durango 1994 39 100%
Guerrero 1994 81 100%
Oaxaca 1994 570 100%
San Luis Potosi 1994 58 100%
Zacatecas 1994 58 100%

Guanajuato 2001 2 4%

Tamaulipas 2003 11 25%
Michoacan 2012 29 26%

Puebla 2015 115 53%
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La certificacion inicia con el registro de plantaciones de agave
(identificaciéon de zona y variedad); continta con la certificaciéon de la
fabrica (pruebas de producto no adulterado); y termina con la certificacion
del envasado (mezcal elaborado bajo supervision del Consejo). Si se
obtiene la certificacion, el mezcal se comercializa portando un sello en la
botella, como distintivo que dicho producto esta certificado por el Consejo
Regulador del Mezcal (CRM) (Consejo Regulador del Mezcal, 2015). Las
declaratorias generales de proteccion a las denominaciones de origen son
emitidas por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) y

publicadas en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) (Enriquez, 2016).
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CAPITULO Il. PROCESO DE ELABORACION DEL MEZCAL

No existe un unico proceso de elaboracion de esta bebida destilada.
Debido a que los estados y regiones establecidos en la DOM se encuentran
distribuidos a lo largo del territorio mexicano, es dificil establecer un
proceso unico y estandarizado de produccion. Esta produccion de mezcal
esta estrechamente ligada a la tecnologia involucrada, que en la mayoria
de los casos se caracteriza por ser tradicional o artesanal, y es transmitida
oralmente de generacién en generacion (Bautista y Ramirez, 2008);
aunque, hoy en dia, un proceso tecnificado/industrializado es utilizado
cada vez mas. En general, el proceso de elaboracion del mezcal se puede
dividir en ocho etapas: siembra del maguey, cosecha, coccién de la pifia,
molienda, fermentacién, destilacion, maduracién (opcional), vy

embotellado.

2.1. SIEMBRA DEL AGAVE

La elaboracion del mezcal comienza con la seleccion del agave: puede ser
una especie silvestre o cultivada, pero su desarrollo bioldégico debe
transcurrir dentro del area geografica comprendida por la DOM (Enriquez,
2016). Dependiendo de la region y del productor, el maguey se puede
cultivar en laderas, valles, cerca de rios o arroyos, pastizales, bosques de
roble, bosques secos tropicales, o bosques mixtos (Gonzalez-Hernandez,
et al., 2012; Pérez, et al., 2016).

Para recuperar la fertilidad del suelo de manera natural, los campesinos
mantienen un periodo de descanso del suelo de minimo dos afios, después
del cual se reestablecen los cultivos, ya sean basico (maiz, frijol, garbanzo
y calabaza) o del agave. Algunos productores realizan rotacion de esos
cultivos basicos minimo durante un afo antes de proceder al

establecimiento agricola del agave mezcalero (Bautista y Smit, 2012).
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Otra practica que se realiza en el campo es la asociacion de cultivos, en
la cual se intercalan cultivos basicos durante los primeros tres afos del
establecimiento de la siembra del agave mezcalero (Gerritsen, et al.,
2011; Bautista y Smit, 2012). La asociacién de cultivos, o policultivos,
permite tener menor incidencia de plagas, y mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes, agua, y radiacion solar (Martinez-Ramirez, et al.,

2014).

La propagacion vegetativa de las plantas de agave (en el caso del
cultivado) se realiza trasplantando hijuelos de plantas maduras
seleccionadas por su desempefio en cualidades productivas (Zizumbo-
Villarreal, et al., 2009). Algunos indicadores del estado de madurez del
agave son una coloracion palida, amarillenta tendiente a rojiza, y pencas
menos rigidas que comienzan a doblarse, dando un aspecto de planta

marchita (Enriquez, 2016).

Una vez que el agave ha alcanzado su madurez (entre siete y diez afios;
establecida por el productor), inicia el desarrollo de su quiote o
inflorescencia, la cual se corta (castrado o capado del agave) a una altura
aproximada de 50 cm, y se espera entre seis meses y un afio para
cosechar el resto de la planta (Soto-Garcia, et al., 2009; Analis-Floresy
Gonzélez-Alvarez, 2010; Avila, 2010; Zizumbo-Villarreal, et al., 2009). La
finalidad de remover el quiote es provocar que la cabeza (tallo y restos
de base de las hojas) se ensanche y aumente la concentracion de
azUcares (Zizumbo-Villarreal, et al., 2009; Avila, 2010; Bernardino-

Nicanor, et al., 2012).
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Figura 2.1. Quiote de agave mezcalero Figura 2.2. Quiote removidode la planta de
previo al castrado (Fotografia: Vicente agave (Fotografia: Vicente Herndndez
Hernandez Vargas) Vargas)

2.2. COSECHA DEL AGAVE

La cosecha del agave se lleva a cabo manualmente por una cuadrilla de
jimadores, quienes, pasado el tiempo establecido después de castrar la
planta, realizan el jimado del agave, el cual consiste en cortar las hojas o
pencas con hacha o machete, dejando Unicamente la cabeza o pifia (las
cuales varian entre 25 y 100 kg) (Gutiérrez, et al., 2013; Arellano, et al.,
2012; Enriquez, 2016; Soto-Garcia, et al., 2009). Las pencas son
cortadas una por una, comenzando por las superiores hasta llegar a la
base; terminando el jimado, el maguey se arranca (tumba) del suelo

(Serray Lazcano, 2009).

El traslado de las pifias a los palenques o mezcalerias se hace de distintas
maneras, dependiendo de la cantidad de materia prima, el tipo de terreno
donde se hace la recoleccién, y el tipo de proceso (artesanal o
tecnificado): se ocupan desde carretones jalados por animales, hasta

camiones (Salvatierra-Garcia, 2003).
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Figura 2.3. Jimador removiendolas pencas del agave Figura 2.4. Transporte de las pifias del agave en
(Fotografia: Elliot D. Woods). camion (Fotografia: Jean Christian Cottu).

Cada una de las etapas siguientes en el proceso de elaboracion del mezcal
se puede dividir en artesanal e industrializada. A pesar de que se rigen
bajo el mismo principio, presentan diferencias importantes, como el
equipo y maquinaria empleados, y la estandarizacion del producto
terminado (Enriquez, 2016). El proceso industrializado se caracteriza por
la incorporaciéon de las normas NOM-070-SCFI1-1994 para el mezcal e 1ISO
9000 para los procesos, técnicas agronémicas modernas en la seleccién
y propagacion clonal del material vegetativo, esquemas comerciales de
propiedad privada y renta de la tierra por las compafiias productoras de
los destilados, control de plagas y enfermedades, fertilizaciéon, y riego

(Colunga-GarciaMariny Zizumbo-Villarreal, 2007).

2.3. COCCION DEL AGAVE

La coccion del maguey es una reacciéon heterogénea en una matriz
vegetal, la cual tiene tres objetivos: hidrolizar la inulina a azlcares
fermentables, principalmente fructosa; generar algunos compuestos
volétiles y de Maillard; y suavizar el tejido de la planta para facilitar la

molienda (Pérez, et al., 2016; Lappe-Oliveras, et al., 2008).
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La coccion artesanal se lleva a cabo en hornos ruasticos; la mayoria
consisten en hoyos en la tierra, de forma trunco-cénica, con didmetro de
2.5 a 3.5 metros, y revestidos con piedras, con capacidad de cuatro a seis
toneladas (Escalante-Minakata, et al., 2008; Hidalgo, et al., 2010; De la
Torre, 2010; Lappe-Oliveras, et al., 2008). Se depositan entre 60 y 70
pinas partidas en pedazos pequefios (disminucion del tamafo de
particula), se calientan con madera de encino y bagazo de maguey, y se
tapan con mas bagazo seco, sacos de yute, pencas o lona, y tierra (Analis-
Flores y Gonzalez-Alvarez, 2010; Soto-Garcia, et al., 2009; Carrillo,
2007). El cocimiento dura alrededor de 72 horas, alcanzando entre 90 y
100 °C, y debido a que hay poco control del mismo y de la temperatura
de proceso, la hidrdlisis térmica no es uniforme (Hidalgo, et al., 2010;

Morales, 2008; Arellano, et al., 2010).

En la coccion tecnificada se utilizan autoclaves cilindricas de acero
inoxidable, en las que se inyecta vapor de agua para realizar la hidrodlisis
térmica. Las pifias pasan por una cortadora mecanica y son transportadas
dentro de la autoclave por una banda maovil, donde permanecen de ocho
a doce horas a una temperatura de 120 °C (Enriquez, 2016; Pérez, et al.,
2016). Alrededor de tres horas después del inicio de la coccion, el
autoclave se abre para drenar las mieles amargas generadas, las cuales
no son aprovechables por el alto contenido de impurezas que contienen
(resinas y ceras), y pueden contaminar al producto (Enriquez, 2016).
Debido a que el tiempo y la temperatura son controlados, la hidrdlisis

térmica es uniforme (Arellano, et al., 2012).

Cuando la pifia es despencada, su color es blanco. Al terminar la fase de
cocimiento, el agave debe presentar una coloracion caramelo, indicador
de un proceso correcto, y de que esta listo para ser molido (Salvatierra-

Garcia, 2003).
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Figura 2.5. Pifias listas para coccién en horno Figura 2.6. Pifias al término del cocimientoen
tradicional de tierra (Fotografia: Cornelio I. Pérez horno tradicional de tierra (Fotografia: Lou

Ricardez) Agave)

Figura 2.7. Cortado de pifias previo a la coccion en Figura 2.8. Pifias al término del cocimiento en
autoclave (Fotografia: Lou Agave) autoclave (Fotografia: Lou Agave)

2.4. MOLIENDA DEL AGAVE

Para obtener los jugos en los que los azucares fermentables se encuentran
disueltos (mosto fresco) es necesario triturar o moler las pifias cocidas,
reduciendo el tamafo del agave previamente hidrolizado y seccionado

(Alcazar, 2011; Hidalgo, et al., 2010).

En el proceso artesanal, la molienda generalmente se realizacon la ayuda
de un molino chileno o tahona, que consiste en una rueda amonedada de

madera, piedra o cantera, dentada o lisa, de 1.3 a 1.5 m de diametro, 0.5
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m de ancho, y aproximadamente una tonelada de peso, montada en un
eje horizontal de metal o madera (Duran y Pulido, 2007; Arellano, et al.,
2012; Enriquez, 2016; Lappe-Oliveras, et al., 2008). El eje horizontal
(trapiche) gira alrededor de un eje vertical (de hormigbn o madera)
clavado en el centro del area de molienda, con el cual se regula el
movimiento de translacion (De la Torre, 2010; Duran y Pulido, 2007). El
movimiento del molino se logra con un tractor, motor o tiro animal (Duréan

y Pulido, 2007).

El piso de rodamiento, donde se coloca un lecho de agave en cada ciclo
de molido, es de piedra o cemento, de forma circular, con 4 m de ancho
y entre 20 y 30 cm de profundidad (Caballero, et al., 2013; Enriquez,
2016); la finalidad de esa profundidad es impedir la pérdida de bagazo y
mosto fresco, el cual es conducido a los tanques de fermentacion por
pequefios canales en la superficie del molino (Duran y Pulido, 2007). La
maceracion de las pifias es heterogénea, pues algunos pedazos de las
mismas se van acumulando en fisuras del piso del molino, ademas de
tener pérdidas de mosto fresco por filtracion a través de esas fisuras

(Morales, 2008).

La molienda tecnificada utiliza desgarradoras mecéanicas de rodillos, las
cuales son cargadas con las pifias por medio de una banda transportadora
(Enriquez, 2016; Salvatierra-Garcia, 2003). Los jugos obtenidos salen por
una via separada de las fibras, se filtran, son colocados en una fosa para
liquidos, y se recirculan en intercambiadores de calor, para disminuir su
temperatura de 50 a 25 °C aproximadamente (Morales, 2008). Una vez
que la temperatura disminuye, el mosto fresco es transportado a los

tanques de fermentacion.
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Figura2.9. Agave macerado entahonatradicional de Figura 2.10. Agave en desgarradora mecanica
piedra (Fotografia: Mezcal Delirio de Oaxaca) (Fotografia: lan Chadwick).

2.5. FERMENTACION DEL MOSTO DE AGAVE

El mosto a fermentar debe tener una graduacién entre 8 y 14 °Brix,
teniendo un aspecto caldoso, de color pardo, y sabor ligeramente
alcohdlico (Arrizon, et al., 2006; Serray Lazcano, 2009). La fermentacion
tradicional es espontanea, alcanzando temperaturas que van de los 28 a
los 37 °C, y se puede realizar de dos formas: fermentando Unicamente el
mosto fresco, o fermentando el mosto junto con el bagazo y la fibra del
agave (Arrizon, et al.,2006; Lappe-Oliveras, et al., 2008). Las tinas de
fermentacion son de tamafos y materiales variados, pudiendo ser de
madera de pino, encino, roble o ayacahuite, piedra, pieles curtidas o
cemento, y con capacidades que van de 1 000 a 2 000 L (Alcazar, 2011;
Morales, 2008; Salvatierra-Garcia, 2003).

Una vez que los jugos del agave son colocados en las tinas, se adiciona
entre 5y 10% de volumen de agua tibia (40 °C) respecto al mosto, y se
deja reposar durante uno o dos dias, hasta que comienza a aparecer
espuma en la superficie del liguido (Hidalgo, 2010; Morales, 2008).
Después, se adiciona agua fria (15 °C) mezclando durante dos horas, con
la finalidad de disminuir la temperatura de fermentacion y homogeneizar

el crecimiento microbiano (Ortiz, 2008). Después de eso, se deja reposar
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durante 72 horas, o el tiempo que se tarde en terminar la fermentacion,
que dependiendo de las caracteristicas del ambiente en donde se lleva
cabo, puede tardarse hasta 200 horas (ocho dias) (Ortiz, 2006; Hidalgo,
et al., 2010). Este tiempo puede reducirse si se adiciona sulfato de
amonio, o si el jugo del agave se adiciona a pulque colocado previamente

en las tinas de fermentacion (Analis-Flores y Gonzalez-Alvarez, 2010).

En la fermentacion industrializada, el mosto fresco es bombeado a los
tanques de inoculacién, con capacidad de 5 000 L, en donde se adicionan
cepas puras Yy seleccionadas de microorganismos (Morales, 2008;
Colunga-GarciaMariny Zizumbo-Villarreal, 2007). El mosto permanece 24
horas en el tanque, tiempo en el que comienzan a proliferar los
microorganismos; ademas, los jugos se pueden enriquecer con sulfato de
amonio para aumentar el rendimiento de produccion de etanol (Ortiz,
2008). Pasando el tiempo de 24 horas, el mosto es bombeado a los
tanques de fermentacion, con capacidad de 10 000 a 15 000 L, y hechos
de acero inoxidable (Morales, 2008; Avila, 2010; Lappe-Oliveras, et al.,

2008).

Al mosto en el tanque se le adiciona 50% de su volumen en agua, y
permanece ahi durante cuatro dias o hasta que termine la fermentacion;
los tanques tienen instalado un termémetro, con el cual se lleva un
registro de la temperatura y puede ser regulada: si baja de 25 °C, los
productores adicionan vapor de agua; si aumenta a mas de 30 °C, el

mosto es recirculado por intercambiadores de calor (Morales, 2008).

El porcentaje de etanol obtenido al término de la fermentacion va de 3 a
6% (v/v), dependiendo de las caracteristicas del proceso, como
temperatura, tiempo, microorganismos presentes, y concentracion inicial
de azucares fermentables en el mosto fresco (Gonzalez-Hernandez, etal.,

2012). ElI mosto fermentado (llamado tepache) es trasladado a los
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recipientes donde se realiza la destilacion. Ademas, es durante la
fermentacién que se pueden adicionar pechugas de pollo y gusanos de

maguey, creando los mezcales de ese tipo (Zarco y Bribiesca, 2016).

Figura 2.11. Fermentacién artesanal del mostofrescoen  Figura 2.12. Fermentacién tecnificada del mosto fresco
un tanque de madera (Fotografia: Mezcal Oro de en tanques de acero inoxidable (Fotografia:
Oaxaca). TequilaSource).

2.6. DESTILACION DEL MOSTO FERMENTADO

Una vez que la fermentacion ha terminado, y que la transformacion de
azucares en etanol se ha verificado, el mosto se transporta a los
recipientes en donde se lleva a cabo la destilacion, técnica que permite
obtener al etanol en un estado mas puro y concentrado. La destilacion
consiste en calentar los mostos hasta su temperatura de ebullicion, y
condensar los vapores que se desprenden, separando los compuestos
volatiles de los no volatiles en funcién de su punto de ebullicién (Serray

Lazcano, 2009; Hernandez, 2009).

Dependiendo de la region, la destilacion tipo artesanal del mosto
fermentado se realiza en alambiques de cobre o de barro (Lappe-Oliveras,
et al., 2008). Los alambiques estan constituidos por cuatro partes: una
olla de con capacidad de 300 a 350 L, una montera, una cabeza o
turbante, y un serpentin, unidos en secuencia (Morales, 2008). El mosto
fermentado es colocado en la olla, la cual es calentada con lefia hasta
ebullicion. El turbante recoge los gases generados que posteriormente son
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condensados al pasar por el serpentin, el cual es enfriado con agua. Cada
lote tarda entre tres o cuatro horas (Enriquez, 2016). Durante la
destilacion se obtienen tres fracciones: la primera, llamada punta o
cabeza, presenta mayor grado alcohdlico, y contiene compuestos con
menor punto de ebullicion que el etanol; la segunda, llamada cuerpo,
contiene principalmente etanol; y la tercera, o cola, contiene compuestos

con mayor punto de ebulliciéon que el etanol.

La destilacion se realiza dos veces para obtener diferentes graduaciones
alcohdlicas. Durante la primera destilacién, el porcentaje de etanol en el
cuerpo es de 20 a 40 % (v/v), y durante la segunda, proceso también
llamado “rectificado”, de 45 a 60 % (v/v) (Arellano, et al., 2012; Alcazar,
2011). La fraccion recogida después de separar las puntas en la segunda
destilaciéon se conoce como “corazén”, que es propiamente el mezcal

(Enriquez, 2016).

El destilador que se utiliza en el proceso tecnificado consta de cinco
partes: evaporador, torre de rectificacion, condensador, precalentador, y
enfriador. Al interior del evaporador hay un serpentin de cobre por el que
fluye vapor de agua, con el cual se calienta el mosto. Los vapores que
salen de la columna se condensan al contacto con el condensador, el cual
es enfriado con agua que corre en tubos por su interior y proviene de una
torre de enfriamiento (Morales, 2008). Una fraccion del condensado pasa
a la torre de rectificacion, donde hay sucesion de condensaciones y
evaporaciones para purificar el producto, y terminado el paso por esta
etapa, pasa a un enfriador sumergido en agua; la otra fraccion del

condensado se regresa al evaporador (Enriquez, 2016).

Para ajustar el porcentaje de alcohol establecido en la NOM-070-SCFI-
1994, de 36 a 55 % v/v, se realizan varios métodos, dependiendo del

productor. Algunos utilizan las puntas o las colas del mezcal refinado: si
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tiene un porcentaje alto, se adicionan puntas; si tiene un porcentaje bajo,
se adicionan colas (Mezcal Los Amantes, 2015); la manera en la que el
productor determina el grado alcohdlico es ocupando una pipeta de
carrizo y un recipiente pequeio donde vierte el mezcal, observa la
formaciéon de burbujas (perlado), y segun el tamafio de estas, determina
si es de buena calidad o no. En los procesos modernos la homogeneizacion
del producto se hace mediante pruebas de laboratorio que permiten dar
al destilado una misma graduacion alcohodlica mediante diversos métodos

de dilucion, filtracién y reposado (Salvatierra-Garcia, 2003).

Figura 2.13. Alambiques artesanales de cobre y madera Figura 2.14. Destiladores de acero inoxidable usados en la
(Fotografia: DestiOaxaca). industriadel agave (Fotografia: TequilaProfessionals)

2.7. MADURACION DEL MEZCAL

La maduracion es un proceso opcional, el cual aporta al mezcal
caracteristicas sensoriales diferentes, dependiendo del tiempo de
madurado, la adicién de alguna sustancia durante el mismo, o el tipo de
material del que esta hecha la barrica. EI mezcal, tanto del proceso
artesanal como del industrializado, puede llevar a cabo este proceso,
colocandose en barricas de roble blanco o de encino, con una capacidad
de hasta 200 L (Enriquez, 2016; Escalante-Minakata, et al., 2012). El

tiempo de almacenamiento determina el tipo de mezcal que se obtiene:
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si se envasa directamente después de la destilacion, se considera mezcal
blanco o joven; si se madura entre dos meses y un afio, es mezcal
reposado; si la maduraciéon dura mas de un afo, el mezcal es considerado
afejo (NOM-070-SCFI-1994). En mezclas de dos o mas mezcales afiejos,
la edad de la bebida resultante es el promedio ponderado de las edades

y volumenes de sus componentes (Escalante-Minakata, et al., 2012).

Las barricas donde se lleva a cabo la maduracion deben estar en buen
estado, sin contener materia indeseable o fisuras, las cuales se pueden
evitar colocando piedras pequefias con agua hasta la mitad de su
capacidad, y las barricas se hacen rodar. Otro método de mantenimiento
es la adicion de agua hasta su totalidad, evitando que se sequen (Casiano,

2015).

Figura 2.15. Barricas de madera durante la maduracién de un destilado
de agave (Fotografia: Fotalia México)

2.8. ENVASADO Y ETIQUETADO DEL MEZCAL

Una vez terminada la maduracion, o en el caso del mezcal blanco,
terminada la destilacion, el producto se envasa, proceso que puede ser
manual o mecanico, y en donde se deben cumplir cinco etapas: lavado de
botellas con mezcal y/o agua, filtracion del producto terminado con filtros
o carbdn activado, llenado, taponado, y sellado (Enriquez,2016; Colunga-

50



GarciaMarin, et al., 2007). El tamafio y tipo de material utilizado para la
botella dependen del tipo, categoria y volumen a envasar (Enriquez,
2016). Las presentaciones existentes son de 50 mL, 250 mL, 500 mL y
750 mL, y los materiales que se ocupan para la botella son vidrio y olla

de barro (Ramales, 2010).

El mezcal se debe envasar en recipientes nuevos o reciclados propios de
la empresa, resistentes a las distintas etapas del proceso de fabricacion y
a las condiciones de almacenaje, de tal manera que no contengan o
generen sustancias téxicas u otras sustancias que alteren las propiedades

fisicas, quimicas y sensoriales del producto (Enriquez, 2016).

Figura 2.16. Proceso de envasado manual del mezcal Figura 2.17. Maquina etiquetadora al término de la
(Fotografia: Mezcal Beneva). produccion de mezcal (Fotografia: Mezcal Beneva).
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CAPITULO I11. HISTORIA DEL MEZCAL EN MEXICO

Previo al uso del agave para la produccion del mezcal, las culturas
prehispanicas mesoamericanas ya lo utilizaban para obtener diversos
productos: de las pencas de agave se obtenian hilos para tejer costales,
tapetes, morrales, redes de pesca, cordeles; las pencas enteras se usaban
para techar las casas a modo de tejado y para preparar el forro de algodon
que recibia los mosaicos de plumas; la tela de las pencas (mexiote) para
envolver carne y cubrir heridas; los quiotes secos se usaban como vigas
0 cercos; las puas como agujas o clavos para sacrificios o como dardos
para jugar tiro al blanco; de las raices se elaboraban cepillos, escobas y
canastas; del jugo de maguey, ademas de la miel, se obtenia la bebida
ritual por excelencia: el pulque (Ramirez, 1995; Lorenzo, 2007). El mezcal
era desconocido por los indigenas antes de la conquista de los espafoles,
pero ya elaboraban bebidas fermentadas usando como materia prima
maiz (tesgliino), balché (balché), ciruela (jocote), y de mayor

importancia, maguey (pulque) (Walton, 1977).

Para hablar de la historia y del surgimiento del mezcal en el continente
americano, es necesario revisar los usos y la domesticaciéon del agave
previos a la llegada de los espafioles, pues fue durante la conquista que
distintos métodos de destilacion fueron presentados a los indigenas,

proceso sin el cual es imposible hablar de bebidas espirituosas en México.

3.1. EL USO DEL AGAVE EN MESOAMERICA PREVIO A LA
CONQUISTA ESPANOLA

Antes del desarrollo de la agricultura, las poblaciones humanas
recolectoras de las zonas aridas y semi aridas al norte del Istmo de
Tehuantepec y hasta el rio Gila, en Arizona, fueron atraidos al agave

gracias al tamafo del quiote de la planta madura, y descubrieron que, si
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lo cortaban, el jugo obtenido era dulce y comestible (Colunga-
GarciaMarin, et al., 2007; Walton, 1977; Zizumbo-Villarreal y Colunga-
GarciaMarin, 2008). Después descubrieron que, al cocinar algunas partes
de la planta (en hornos de piedra o de tierra), obtenian un alimento dulce
y nutritivo, por lo que adoptaron como alimento basico a los tallos, las
bases de las hojas, y el pedunculo floral (Zizumbo-Villarreal y Colunga-

GarciaMarin, 2008).

El maguey fue la principal fuente de obtencion de carbohidratos por parte
de los pobladores de Mesoamérica, dos mil afios antes de la domesticacion
del maiz (hace nueve mil afios, aproximadamente) (Garcia, 2007;
Hernandez y Hernandez, 2011; Colunga-GarciaMarin, et al., 2007). Fue
una de las primeras plantas cultivadas en América media (Lorenzo, 2007).
Con el desarrollo de la agricultura, se comenzaron a cultivar otros
alimentos, como maiz, frijol y calabaza, que terminaron por desplazar al
maguey de su peso especifico en la dieta, relegandolo a los tiempos de
escasez (Colunga-GarciaMarin, et al., 2007; Hernandez y Hernandez,
2011). A pesar de ello, el agave comenz6 a diversificarse y a evolucionar,
debido a la selecciobn humana con base en: el sabor de los pedunculos
florales (cantidad de azuUcares, agua y saponinas); la capacidad de
almacenamiento de azucares y tamafo de la cabeza (cocimiento de la
misma para su consumo); Yy la resistencia a plagas y enfermedades
(Colunga-GarciaMarin, et al., 2007; Garcia, 2007).

En algun punto del uso del agave (finales del Preclasico, 450 a.C.-150
d.C.), se descubrié que el jugo azucarado obtenido de la planta podia
servir para generar bebidas alcohdlicas fermentadas (Fournier y
Mondragén, 2012; Colunga-GarciaMarin, et al., 2007). Este uso involucro
nuevas selecciones de agaves con base en el éxito de la fermentacion y
en el sabor de la bebida, a través de la seleccion indirecta de asociaciones

especificas de levaduras y bacterias (Colunga-GarciaMarin, et al., 2007).
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El desarrollo de la agricultura en Mesoamérica provocé una reduccion de
las especies de agave que se mantuvieron bajo selecciobn humana para
alimento y bebidas fermentadas, pues las culturas prehispanicas
comenzaron a producir diferentes bebidas alcohdlicas ocupando
diferentes especies de agave como materia prima (Colunga-GarciaMarin,

et al., 2007; Avila, 2010).

La bebida fermentada del aguamiel del maguey fue llamada octli, “bebida
ofrecida a los dioses”, en nahuatl, actualmente conocida como pulque
(Erlwein, et al., 2004). En la cultura azteca recibia tres nombres: metoctli,
“vino de agave”; iztacoctli, “vino blanco”; y teoctli, “vino dios” (Castro-
Diaz y Guerrero-Beltran, 2013). Pero cuando los espafoles llegaron al
Nuevo Mundo, al oir la palabra poliuh-quioctli, que significa “pulque
descompuesto o podrido”, lo pronunciaron pulque, pensando que con esa
palabra se referian a la bebida, y no a su mala calidad (Lorenzo, 2007).
Tuvo gran auge y control por la cultura azteca en el siglo XllIl, pues era
usado en rituales religiosos, pero con la caida del imperio azteca perdi6

su connotacion ritual (Castro-Diaz y Guerrero-Beltran, 2013).

3.2. SURGIMIENTO, POPULARIZACION E IMPORTANCIA DEL
MEZCAL DURANTE LA EPOCA COLONIAL EN MEXICO

Existen tres teorias sobre el origen del mezcal en la Nueva Espafa, las
cuales se basan en el uso de destiladores de diferentes origenes en los
fermentados de agave. La primera de ellas menciona que los indigenas
nativos adaptaron el destilador arabe traido por los espafioles; la segunda
teoria establece que no fue el destilador arabe el utilizado por los nativos,

sino el filipino, introducido en el continente gracias a la industria cocotera;
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y la tercera teoria propone la existencia de un destilador rastico previo a

la llegada de los espafioles y los filipinos (Serray Lazcano, 2006).

La difusion de la cultura del maguey y del pulque desde su nucleo original
en las mesetas mesoamericanas ocurridé inmediatamente después de la
conquista, en 1521, cuando los espafioles comenzaron la colonizacion de
nuevas regiones, pero aun no se comenzaban a destilar los fermentados
de maguey (Hernandez y Hernandez, 2011 ; Valenzuela, etal., 2008). Fue
hasta la introduccién de la industria cocotera que se comenzd a destilar
el mosto fermentado del agave. Con base en evidencias arqueoldégicas,
etnohistoéricas, botanicas, y linglisticas, Zizumbo-Villarreal y Colunga-
GarciaMarin (2008), propusieron que la elaboracién de mezcal en México
comenzd con el uso de Agave angustifolia, con una técnica basada en la
destilacion de fermentado de coco, usado por filipinos asentados en el
pais, y que fue aprendida y aplicada por los indigenas nativos a bebidas
fermentadas previamente conocidas por ellos, sobre todo las hechas con

agave.

En 1569 Alvaro de Mendafia, al regresar de sus expediciones por las Islas
Solomon, llegé al puerto de Santiago de Colima y trajo con él cocos que
fueron sembrados en esa tierra (de Leén, 2015). Con la posterior llegada
en 1571 de nativos filipinos ocupados principalmente en la siembra del
coco y la producciéon de bebidas espirituosas derivadas de esa fruta
tropical, comenzd la industria cocotera en la Nueva Espafa (Valenzuela,
2007). El primer registro de una plantacién cocotera data de 1577, en la
region de Cajitlan. Las bebidas espirituosas de coco eran producidas
usando un método filipino de destilacidon, con el cual producian en Filipinas
una bebida llamada lambanog (Zizumbo-Villarreal, et al., 2008) (Figura

3.2).
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Los destiladores filipinos podian fabricarse con materialeslocales (madera
bonete para la torre de destilacion, olla de cobre para el condensador,
penca de agave para conducir el destilado hasta una olla), y poseian una
tecnologia diferente a los destiladores de tipo arabe o alambiques, que
involucraban el serpentin de cobre y que eran usados por los espafoles
(Valenzuela, et al., 2008; Zizumbo-Villarreal, et al., 2008; Colunga-
GarciaMarin, 2007). El producto de la destilacion era tan atractivo, y los
destiladores tan faciles de elaborar, que las poblaciones indigenas
comenzaron a someter las bebidas fermentadas de agave al destilador

filipino (Colunga-GarciaMariny Zizumbo-Villarreal, 2007) (Figura 3.1).

La teoria que establece que la destilacion fue dada a conocer por los
filipinos y no por los espafioles, esta fundamentada en dos evidencias: la
primera, que la autoridad espafnola buscaba prohibir la produccion de
bebidas destiladas en la Nueva Espafia pues competirian comercialmente
con el brandy que importaban desde Europa, provocando que en regiones
lejanas a esta autoridad, como Colima y Jalisco, se establecieran
industrias de elaboracion ilicita de destilados; y la segunda, el uso de la
palabra tuba, de origen tagalo, que los filipinos usaban para referirse al
vino de cocos o brandy de coco, y que se comenzo6 a usar gradualmente
para referirse a todas las bebidas fermentadas no destiladas, desde

Colima hasta Nayarit, pasando por Jalisco (Walton, 1977).
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Figura 3.1. Destiladores modernos con Figura 3.2. Destiladores modernos para producir la bebida

influencia asiética, en El Tuito, Cabo japonesashochu(Fotograﬁa:TOK|)_
Corrientes, Jalisco. (Fotografia:

Valenzuela, 2008),

La adaptacion temprana del destilador filipino para la destilacion del
mosto de agave ocurrio inicialmente en las cuencas de los rios Armeria-
Ayuquila, Coahuayana-Tuxpan, y Coalcoman, produciéndose los licores
de agave y de coco al mismo tiempo y en el mismo espacio. Pero, como
producto de las prohibiciones coloniales hacia su produccion (la primera
emitida en 1603), la produccion de estas bebidas se difundié a las
estribaciones de los volcanes de Colima (Zizumbo-Villarreal y Colunga-
GarciaMarin, 2008). Fue en esta ultima zona que se comenzaron a llevar
a cabo la seleccién y el cultivo que condujeron a la domesticacion y
diversificacion de los agaves mezcaleros, gracias a las condiciones
existentes para ello: poblaciones silvestres de agave, poblaciones
indigenas con tradicidon agricola y el uso de bebidas fermentadas de
agave, y posibilidades geograficas de evasion de las prohibiciones,
ademas de que el destilador filipino era tan pequefio, que sélo permitia la
destilacion del mosto de uno o muy pocos agaves, lo que provoco la

seleccién de ciertos tipos de agaves para la produccién de destilados
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(Colunga-GarciaMarin, et al., 2007; Zizumbo-Villarreal y Colunga-

GarciaMarin, 2008).

El uso de pozos subterraneos tallados en piedra o tepetate, con brocal,
sellados con piedra y cubiertos con tierra, que permitieron la fermentacion
furtiva a temperaturas bajas y estables, y el facil desmantelamiento de
los destiladores filipinos, por poseer partes pequefas y ligeras, fueron
puntos clave para evadir a las autoridades (Zizumbo-Villarreal y Colunga-

GarciaMarin, 2008; Colunga-GarciaMariny Zizumbo-Villarreal, 2007).

La prohibicion legal de espiritus de coco a inicios del siglo XVII, junto con
un aumento en la demanda de destilados en las zonas mineras, promovio
la produccion de destilados de agave (vino mezcal) y su introduccion en
zonas mas al norte (Zizumbo-Villarreal y Colunga-GarciaMarin, 2008;
Zizumbo-Villarreal, et al., 2009). La primera descripcion de mezcal
producido en la Nueva Espafia fue hecha por Domingo Lazaro de Arregui,
un clérigo espafnol que vivio en la region conocida como Nueva Galicia
(Nayarit, Sinaloa, Zacatecas y norte de Jalisco), quien, en 1619, menciond
que los indigenas producian un liquido incoloro como agua, pero mas
fuerte que el aguardiente y con el sabor de éste (Walton, 1977 ; Zizumbo-

Villarreal y Colunga-GarciaMarin, 2008; Valenzuela, et al.,2008).

La posterior difusion cultural del mezcal, tanto en el siglo XVII, como en
el XVIIIl, se dio principalmente hacia el norte del pais, y para 1643 se
tienen registros de su comercializacion en Jalisco (Colunga-GarciaMariny
Zizumbo-Villarreal, 2007; Zizumbo-Villarreal y Colunga-GarciaMarin,
2008) (Figura 3.3). Esta difusion se vio facilitada por la existencia de una
ruta comercial desde Guanajuato hasta Zacatecas, previa a la llegada de
los espafoles (para comercializar cacao, algodén, sal, tabaco, y conchas)
(Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 2007; Zizumbo-Villarreal y

Colunga-GarciaMarin, 2008). Pero la difusion también se dio hacia
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Michoacan, Guerrero y Jalisco, en el sur; y a los centros mineros de
Sonora, San Luis Potosi, y Tamaulipas, con el asentamiento de los
espafoles en esas regiones (Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal,

2007; Walton, 1977).

DIFFUSION
OF
MEZCAL

Colima coast
distiliation introduced
witn vino de cocos
late I6th century
LEGEND

Limit of aboriginal mezcal baking- -« -+« -«

Mezcal wine region

—

Hearth area of mezcal liquor 355:

Arrows indicate directions of diffusion of mezcal liquor |

Figura 3.3. Mapa de la difusion del mezcal, desde la
llegada de los filipinos al occidente de la Nueva
Espafia con lo que se implementd su método de
destilacion a los fermentados de agave. Las flechas
representas las diferentes direcciones de difusion de
la bebida (Imagen: Walton, 1977).

La produccion de mezcal se convirtiéo en una actividad econé6micamente
importante en México en el siglo XVII, y los esfuerzos por prohibir la
produccion y el consumo de destilados en el occidente fueron reconocidos
como inutiles (Avila, 2010; Walton, 1977). En la década de 1670, la
autoridad espafola percibié las ventajas que tenia el establecer
mecanismos de control y aplicacion de impuestos en lugar de prohibir su
uso, pues se dieron cuenta que los indigenas de la Nueva Galicia
comenzaron a sustituir el consumo de pulque por el del mezcal, debido a
su mayor porcentaje alcohdlico (Walton, 1977); esto provocé que en el

centro y occidente de la Nueva Espafia numerosas haciendas tuvieran
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como actividad principal la obtencién del vino mezcal (Avila, 2010). Los
impuestos generados se destinaban para obras publicas en Guadalajara,
capital de Nueva Galicia, los cuales duraron hasta que termindé la época
colonial (de Lebdn, 2015). Excepto por las destilerias que producian mezcal
para la industria minera, el resto de la produccion estaba dispersa y era
a mediana escala, para satisfacer la demanda local durante la época
colonial; incluso, muchas mezcalerias operaban de manera clandestina

para evitar pagar impuestos (Walton, 1977).

A Pedro Sanchez de Tagle se le asocia la introduccion de la primera
taberna de tequila en el occidente de México a finales del siglo XVII
(1695), aunque no se ha comprobado tal aseveracion (Goyas, 2011;
Valenzuela, 2006). El mezcal producido en esta region comenzé6 a tener
fama, obteniendo el nombre de la localidad de origen de su produccion
(Zizumbo-Villarreal y Colunga-GarciaMarin, 2008). En lo que ahora son
los estados de Jalisco, Nayarit, Colima, Aguascalientes, y una fraccion
Sinaloa, Zacatecas y San Luis Potosi, existié un territorio llamado
Teochinchan, poblado por los chimalhuacanos, quienes elaboraban
herramientas con obsidiana, a la que denominaban tecatli. A los hombres
que trabajan este oficio se les llamaba tecuilos, y el poblado que ocupaban
termind por llamarse Tecuila, y después Tequila (Martinez, 2014). El
origen de la palabra tequila tiene varios significados que provienen del
nahuatl: “lugar de trabajo” (de téquitl, trabajo, y tlan, lugar) y “lugar
donde se corta” (de tequi, cortar, y tlan, lugar) (El Portal de México,
2000).

El siglo XVIII representd el declive de la industria cocotera, y a mitad de
este siglo ya no se producia el vino de cocos y, sumado al alto precio de
los vinos y destilados importados, la demanda del vino mezcal aumento
aun mas, sobre todo los producidos en Tequila, pueblo que comenzé a

convertirse en el centro de producciéon del mezcal (de Leon, 2015; Avila,
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2010; Walton, 1977). A partir de 1672, a los fabricantes de vino mezcal
se les permitié vender sus productos publicamente en tabernas y en
tiendas, con un dictamen y certificacion previos emitidos por los dos
médicos de Guadalajara, y por el Real Protomedicato de Espafa; la
certificacion reconocia a los mezcales como bebidas saludables vy

medicinales cuando eran usados con moderacion (de Ledn, 2015).

En el ultimo tercio del siglo XVII, la Corona Espafiola decidi6 utilizar los
impuestos obtenidos por la comercializacion del mezcal exclusivamente
para cubrir los gastos de abastecimiento de agua a la ciudad de
Guadalajara, adjudicando un estanco a un solo asentista. El estanco se
otorgaba mediante subasta publica, y lo ganaba la persona que ofreciera
mayor cantidad de dinero. Estas subastas se llevaban a cabo cada afno, y
para la década de 1730, el precio que los productores pagaban por ganar
el estanco se duplicd. Para finales del siglo XVIII, el precio a pagar por

subasta habia aumentado 25 veces (de Léon, 2015).

El mezcal comenzé a tener competencia en ventas por parte de otras
bebidas alcohdlicas de origen vegetal. Para el ultimo cuarto del siglo
XVIIl, se registraron 81 bebidas derivadas del agave, cafa, cactus y
frutas, cada una con su propio proceso de elaboracién, y producidas en

91 lugares y regiones diferentes (Walton, 1977).

3.3. INDUSTRIA MEZCALERA EN MEXICO EN LA EPOCA
POSTCOLONIAL. CONSOLIDACION DEL TEQUILA SOBRE EL MEZCAL

De la época de la Independencia al Porfiriato, se incremento la siembra
de agave para la produccion de destilados en las haciendas, que trajo
como consecuencia una disminucion en el consumo de bebidas alcohdlicas
importadas y un importante ingreso econémico para el pais (Morales,
2008). A mediados del siglo XIX, habia mayor produccion de mezcal de

Pinos, en San Luis Potosi, que del de Tequila, debido a la cercania de las
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zonas mineras de Zacatecas y Guanajuato con aquél estado (Walton,
1977). A finales del siglo XIX, bajo el régimen porfirista y en apoyo al
desarrollo capitalista, se introdujeron en Jalisco métodos modernos de
destilacion (tipo arabe con serpentin) y molienda (molinos mecanicos y
prensas), con lo que se inicid la clara separacion entre el tequila y el
mezcal (Morales, 2008; Salvatierra-Garcia, 2003; Zizumbo-Villarreal y

Colunga-GarciaMarin, 2008).

Durante este proceso de industrializacion, el tequila tuvo a su favor varios
factores que promovieron su consolidacion como destilado de agave sobre
el mezcal: un amplio desarrollo de comunicacién comercial en el occidente
del pais antes de la introduccioén del ferrocarril; aislamiento del Istmo de
Tehuantepec, gran productor de mezcal en esa época, de los grandes
centros de consumo en el pais; y la sustitucion del barril por envase de
vidrio para su venta (Salvatierra-Garcia, 2003; Fundaciéon de
Investigaciones Sociales A.C., 2010). Ademas, Jalisco era uno de los
estados con mayor poblaciéon en el pais que formaba un amplio mercado
de consumo que dominaba el centro del occidente del pais (Salvatierra-

Garcia, 2003).

El desarrollo del ferrocarril en el altimo cuarto del siglo XIX, y la apertura
al capital extranjero a inicios del XX, provocaron un aumento del area
comercial de las bebidas alcohdlicas, causando que muchos pequefios
productores fueran sustituidos por grandes productores de marcas
comerciales, sobre todo de cerveza, bebida que se convirtié en la
predilecta entre los mexicanos (Walton, 1977; Erlwein, et al., 2004). La
gran variedad de bebidas reportadas durante el siglo XVIII disminuyd
conforme la produccion de licores aumentaba, y para los primeros afos
del siglo XX, el licor de cafia era el mas popular, con 70% de produccion.
El mezcal s6lo contribuia con el 16%, del cual, 68% era producido en

Jalisco como tequila (Walton, 1977).
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El proceso revolucionario desemboco en la reparticion de las tierras a los
campesinos, quienes las destinaron al cultivo de la milpa, provocando
entre 1910 y 1940 un decremento en la oferta del maguey (Zizumbo-
Villarreal, et al., 2009). En la década de los cuarenta, el proceso de
transnacionalizacion alcanz6 a la industria tequilera, incrementando la
demanda nacional e internacional del tequila, por lo que se integré la
Camara Regional de la Industria Tequilera, organismo que aseguraba la
calidad y certificaba a ese producto (Valenzuela, 2006; Salvatierra-
Garcia, 2003). Posteriormente, por escasez de materia prima para
elaborar tequila, hubo una repercusién en la elaboracion y cadena de
produccion del mezcal, pues los productores tequileros comenzaron a
ocupar los agaves para la elaboracion del mezcal, en la elaboracion de
tequila, a pesar de ir en contra de la Camara Regional. Lo anterior provoco
que en 1949 se estableciera una Norma Oficial del Mezcal, tratando de
proteger a la materia prima y al proceso de elaboraciéon de la bebida, pero
debido a su falta de especificidad, no surtié mucho efecto (Salvatierra-

Garcia, 2003).

3.4. EL MEZCAL CONTEMPORANEO EN MEXICO (1990-actual)

El 17 de agosto de 1994 se publicd, en el Diario Oficial de la Federacién,
la Norma Oficial Mexicana (NOM-070-SCFI-1994) Bebidas-Alcohdlicas-
Mezcal-Especificaciones. En el mismo afio se hizo la declaraciéon de
proteccidon de la denominacién de origen “Mezcal” para la siembra, cultivo
y extraccion de los géneros de agave con los que se hace la bebida (Norma
Mexicana NMX-V8-1993-SCFIl) (Salvatierra-Garcia, 2003). ElI 12 de
diciembre de 1997, se constituy6 el Consejo Mexicano Regulador de la
Calidad del Mezcal, A.C. (COMERCAM), con la finalidad de ser el

63



organismo de certificacion del mezcal con base a los establecido en la

NOM-070-SCFI-1994 (Consejo Regulador del Mezcal, 2015).

Actualmente en México existen tres grupos productores de mezcal: en el
grupo | se encuentran las mezcalerias ubicadas generalmente en cascos
de haciendas que utilizan tecnologia colonial; el grupo Il comprende a
palenques o vinatas que siguen tradiciones familiares artesanales,
trabajando solo en una temporada del afo; en el grupo Ill estan las

fabricas que utilizan procesos tecnificados (Morales, et al., 2007).

El mezcal ha comenzado a darse a conocer tanto a nivel nacional como
internacional. Gracias a la apertura de nuevos mercados y al
reforzamiento comercial, la exportacion de mezcal se incrementé en 35%
en 2016 (El Siglo de Durango, 2017). En el 2016, Oaxaca fue el estado
con mayor produccion de mezcal, con 83.5% de la produccion total, y
Zacatecas el segundo, con 9.3%, ademas de ser el Unico estado que
produce mezcal Tipo Il; el 76% del mezcal fue producido con Agave
angustifolia como materia prima; el 79% del envasado se llevé a cabo
dentro de regiones estipuladas en la Denominacion de Origen del Mezcal;
el 86% del mezcal envasado fue joven, el 12% reposado, y el 2% afiejo,
y solo el 8% del mezcal joven fue abocado. El promedio de porcentaje de
etanol (v/v) fue de 42.7% (Consejo Regulador del Mezcal, 2017).

Las bebidas espirituosas comprendieron, en el 2016, el 4% de las bebidas
alcohdlicas en el Mercado Nacional, siendo la cerveza la bebida
mayoritaria, con 94%; del 4% de los destilados, 1.5% correspondieron al
mezcal, mientras que 28% al tequila; el precio promedio por botella de
mezcal de 750 mL fue de $367.0 M.N., siendo la bebida nacional de mayor
precio en el pais, y el precio promedio por botella de tequila del mismo
volumen, de $163.0 M.N.; por botella de 750 mL de mezcal, el costo de

produccion fue de $128.0 M.N., y se aplico un promedio de $128.0 M.N.

64



en impuestos; la producciéon de mezcal gener6é 16 000 empleos directos y

mas de 48 000 empleos indirectos (Consejo Regulador del Mezcal, 2017).

En relacion con la exportacion de mezcal en el afio 2016, 91.1% del
mezcal exportado se envaso en el estado de Oaxaca; el 100% fue mezcal
Tipo I, y de ese 100%, el 92% correspondié a mezcal joven, 7% a mezcal
reposado, y 1% a mezcal afiejo; del total del mezcal joven exportado,
78% fue sin abocar; el 63% del mezcal exportado fue a Estados Unidos,
6% a Espafa, y 5% a Francia e Inglaterra; el nimero de marcas que
exportaron su producto fue de 175. El mezcal alcanzé el 0.04% del
mercado global de bebidas espirituosas. El valor estimado de la industria

mezcalera fue de 2 913 mdp (Consejo Regulador del Mezcal, 2017).
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CONCLUSIONES

Los mecanismos de reaccion propuestos para la sintesis de los
compuestos volatiles y no volatiles permiten entender la influencia que
tienen la composicion quimica del agave, la microbiota presente durante
la fermentacion del jugo, y las condiciones de la coccién de la pifia y la
destilacion del mosto fermentado, en las caracteristicas sensoriales del
mezcal, pues estas estan determinadas por la concentracion y mezcla de
los compuestos mencionados. Si se realizan andlisis quimicos y
microbiolégicos del agave a utilizar, del ambiente fermentativo del jugo,
y de la pifia al término de la hidrdlisis, se puede obtener un perfil sensorial

esperado para el destilado final.

El proceso tecnificado facilita la elaboracion del mezcal, reduciendo
tiempo y mano de obra, y aumentando volumen de produccién. Aun asi,
el proceso artesanal perdura, pues la mayoria de las casas productoras
son negocios familiares en zonas rurales del pais que, por tradicion,
deciden no adaptar un proceso tecnificado a su mezcaleria. El problema
de no hacerlo es que, si la demanda de mezcal sigue en aumento, las
mezcalerias que utilizan tecnologia mas avanzada que las mezcalerias
artesanales van a terminar por ganar el terreno de venta del destilado,

marginando al mezcal artesanal a consumo local.

Gobiernos de varios estados que pertenecen a la Denominacién de Origen
del Mezcal (como Oaxaca, Durango y Michoacan), a través de SAGARPA,
han lanzado propuestas y programas de apoyo a pequefios productores
de mezcal, con la idea de disminuir los precios de certificacion y apoyar
con el equipamiento y modernizacion de las mezcalerias, lo cual permitira

potencializar la comercializacion del destilado artesanal.
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La teoria establecida por Serray Lazcano (2006), al analizar restos dentro
de hornos de piedra encontrados en excavaciones del sitio Nativitas,
Tlaxcala, y encontrar materia organica proveniente de agave cocido,
establece que las culturas prehispanicas conocian un método
rudimentario de destilacion para la produccion de mezcal previo a la
conquista. Pero dos evidencias importantes contradicen esta teoria: la
primera es, que en los equipos encontrados por estos dos autores, no hay
presencia de ningun material metalico con el cual se puedan condensar
los vapores obtenidos durante la ebullicion del mosto fermentado; y la
segunda es, que algunos productores de mezcal en Jalisco siguen
ocupando el método de destilacion filipino para producir raicilla, a pesar
del uso casi total del alambique de cobre en el resto del pais; si los
indigenas hubieran estado familiarizados con la elaboracién de destilados
en la época precolombina, hubieran seguido utilizando sus propios
meétodos, al menos al inicio de la conquista, manteniendo la tradiciéon del
uso de sus propios destiladores en algunas zonas, sin cambiar

abruptamente de método de destilacion para adoptar el filipino o el arabe.

Con aumento del 35% en la exportacion del mezcal en el 2016, se podria
repetir la historia del tequila, que en pocos afos (a partir de la década de
1970) su demanda aumentd considerablemente, tanto a nivel nacional,
como internacional. Este aumento en la demanda provocé que la industria
tequilera se tecnificara por completo, a tal grado de ocupar brotes del
agave tequilero para tener un control total desde la siembra de la materia
prima. Entonces, es importante que los productores de mezcal preparen
estrategias de produccién que eviten lo sucedido con el otro gran destilado

de agave.
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