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RESUMEN 

 

El bacanora es una bebida regional y artesanal del Estado de Sonora. Con el 

reciente auge de bebidas destiladas de agave a nivel internacional, resulta importante 

conocer las características de calidad de esta bebida, así como determinar cuál es la 

participación de las cepas de levaduras nativas involucradas en el proceso de 

elaboración, objetivo planteado en este trabajo. Se analizaron 77 muestras donde el 

55.8% de ellas cumplieron con las especificaciones de la norma oficial para bacanora, 

sin embargo se observa una alta variabilidad entre las muestras. Diecisiete muestras 

sobrepasaron los límites permitidos para alcoholes superiores, 11 para metanol, 8 para 

aldehídos y una para ésteres. Posteriormente un panel entrenado diferenció ocho perfiles 

diferentes de las 44 bebidas restantes (dentro de norma) y se describieron diversos 

atributos de olor, aroma, gusto y sensaciones trigeminales. Sólo el atributo de olor a 

humo mostró diferencias significativas (P ≤ 0.05), relacionándose con la elaboración 

artesanal, muy rudimentaria. Algunos compuestos están correlacionados con los 

atributos descritos en este estudio por el panel entrenado, están asociados a la materia 

prima (olor y aroma a agave y a agave verde) y otros al proceso de fermentación (frutal, 

alcoholizado, etc.). El análisis con consumidores mostró que el perfil representado con la 

muestra 72 del municipio de Huépac fue preferida con un 41 % y se describió como una 

bebida suave, de buen olor, sabor y con cuerpo. Además se seleccionaron levaduras 

nativas, en base a características enológicas y de fermentación, aisladas de algunos 

municipios donde se produce bacanora. Se encontró que hay levaduras Saccharomyces y 

no-Saccharomyces adecuadas para éste proceso, por ejemplo que fermentan los 

carbohidratos presentes en el mosto y toleran etanol (20%). Las levaduras S. cerevisiae 

mostraron mayor adaptación al jugo de agave, además las cepas probadas resistieron las 

condiciones al final de la fermentación. Las levaduras no-Saccharomyces fueron menos 

tolerantes al medio de fermentación y solo la especie de Torulaspora delbrueckii logró 

adaptarse y sobrevivir al final de la fermentación. 

 

Palabras clave: bacanora, volátiles mayoritarios, volátiles minoritarios, sensorial, 

levaduras. 
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ABSTRACT 

 

Bacanora is a regional beverage elaborated in the Sonora, México. Due to the 

world wide boom of agave-distilled-beverages, it is important to characterize this drink  

as well as the native yeast involved in the fermentative process. 77 samples were 

analyzed, and 55.8 % of them met the specifications of the official standard for 

bacanora, however there is a high variability between samples.  17 samples exceeded the 

limits allowed for higher alcohols, 11 for methanol, 8 for aldehydes and one for esters. A 

trained panel distinguished eight different profiles on 44 samples, which meet the 

official standards, and described various attributes of odor, aroma, taste and trigeminal 

sensations. Only the smoke odor showed significant differences (P ≤ 0.05), the odor 

come from the  rudimentary production process. Some of the bacanora attributes 

described in this study by the trained panel are associated with the raw material (agave 

or green agave) and others to the fermentation process (fruity, alcoholized, etc.). 

Preference test  showed that the sample 72 of the municipality of Huépac was the 

preferred by 41% of the consumers, and was described as a soft drink, with good smell 

and flavor, and body. Subsequently native yeasts isolated from some municipalities 

where the bacanora is produced, were selected due to its oenological and fermentation 

characteristics. the yeast were Saccharomyces and non-Saccharomyces species with 

suitable characteristics for this process, for example, they ferment the carbohydrates in 

the must and tolerate 20% ethanol. In assessing the fermentation characteristics of yeast, 

S. cerevisiae showed better adaptation to the agave juice and withstand the strains tested 

at the end of fermentation. The non-Saccharomyces yeasts were less tolerant to the 

fermentation medium and just the strains of Torulaspora delbrueckii managed to adapt 

and survive the end of fermentation. 

 

Key words: bacanora, major volatile, minor volatile, sensorial, yeast. 
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SINOPSIS 

 

 

En México existen diferentes bebidas destiladas de agave, las cuales tienen 

actualmente un gran auge a nivel nacional e internacional, tales como tequila, mezcal, 

sotol y bacanora. La principal diferencia entre algunas de estas bebidas es el tipo de 

agave utilizado y en menor escala, el proceso de elaboración (Mancilla-Margalli y 

López, 2006; Lappe-Oliveras et al., 2008).  

El bacanora es una bebida tradicional del Estado de Sonora, México, la cual se 

elabora de manera artesanal en el Área de Denominación Origen Bacanora (ADOB), que 

comprende 35 municipios, ubicados la mayoría en la sierra sonorense (Gutiérrez-

Coronado et al., 2007, Alvarez-Ainza et al., 2009). La elaboración de las bebidas a base 

de agave, comienza con la recolecta y jima de las piñas de agave silvestre, 

posteriormente se realiza una cocción de las piñas en hornos rústicos, generalmente bajo 

tierra. Una vez cocidas las piñas, éstas son molidas, desfibradas y sometidas a 

fermentación natural por la microbiota presente en los mostos durante varios días, 

tiempo que varía dependiendo de la región, temperatura y características del agua. 

Finalmente el mosto fermentado es destilado dos veces, y se obtiene un producto  que 

contiene 38-55 % de alcohol v/v (Gutiérrez-Coronado et al., 2007; Lappe-Oliveras et al.,  

2008; Alvarez-Ainza et al., 2009, NOM-168-SCTI-2004). 

En el proceso fermentativo se ha observado que el paso más crítico es el de la 

trasformación de azúcares en etanol y otros subproductos, ya que en éste se van a formar 

la mayoría de los compuestos involucrados en el aroma y características típicas de la 

bebida. Estudios en diferentes bebidas principalmente en vino, han demostrado que el 
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utilizar cultivos iniciadores beneficia al proceso y al producto, ya que se asegura una 

buena fermentación y se obtienen lotes de productos más homogéneos (Esteve Zarzoso 

et al., 2001; Wondra y Berovic, 2001; Mas et al., 2002). Además la tendencia actual es 

el uso de cultivos iniciadores de levaduras nativas, tanto para vinos como para otras 

bebidas alcohólicas, ya que éstas están adaptadas a la materia prima y a las condiciones 

de fermentación, así como a las condiciones climáticas (Mas et al., 2002; Querol et al., 

2003; Díaz-Montaño et al., 2008; Arellano et al, 2008). 

En bebidas a base de agave, se ha encontrado varios compuestos involucrados en 

el aroma y sabor, tales como: alcoholes, ácidos grasos, ésteres, aldehídos, terpenos, 

fenoles, lactonas, compuestos azufrados, etc., en diferentes concentraciones (Vallejo-

Córdoba et al., 2004; de León-Rodríguez et al., 2008). En bacanora existe una alta 

variabilidad en algunos componentes mayoritarios y a diferencia de otros destilados de 

agave, ésta variabilidad se atribuye principalmente al proceso artesanal de fabricación. 

Dentro de las bebidas mexicanas de agave el tequila es la que presenta menor 

variabilidad, seguramente por que el proceso de fabricación es controlado y tecnificado 

(Lachenmeire et al., 2006; de León-Rodríguez et al., 2008). 

 Todas las bebidas poseen un aroma primario, característico, el cual proviene de 

la materia prima utilizada, en el caso de las bebidas destiladas de agave, este aroma 

proviene del agave. El segundo aroma depende de la fermentación, la destilación y la 

maduración del producto. Las levaduras son las que determinan fundamentalmente esta 

característica, ya que son las que transformaran los azúcares presentes en los mostos a 

compuestos que formaran parte de la bebida (Peña-Álvarez et al., 2004). 

En bacanora no existen estudios sobre su composición o acerca de sus 

características sensoriales y de los compuestos responsables de las mismas, así como 



- 5 - 
 

tampoco sobre el uso de levaduras nativas como cultivos iniciadores, durante el proceso 

de fermentación. En la producción de bacanora, diversos productores se enfrentan a 

serios problemas y pérdidas económicas durante la producción, como: paradas de 

fermentación, bajos rendimientos de etanol (Comunicación personal), “avinagrado”, etc., 

lo cual está relacionado directamente con el proceso de elaboración, desde la selección 

de la planta, fermentación y destilación. Aunado al interés científico por conocer los 

parámetros de calidad y sensoriales del bacanora, así como de los microorganismos 

involucrados en la fermentación de loa azúcares del Agave angustifolia Haw, del cual se 

produce el Bacanora, existe un interés particular en la industrialización de la bebida y la 

necesidad de mantener y asegurar la calidad homogénea del producto. Es por esto que en 

el presente trabajo se propuso la siguiente hipótesis: 

 Las levaduras nativas utilizadas como cultivos iniciadores incrementan la 

eficiencia del proceso de fermentación y el conocer la composición de la bebida y sus 

características sensoriales, ayudan a mejorar el proceso en otras etapas como la 

destilación y cocción. 

Para demostrar lo anterior se planteó el objetivo general de analizar parámetros 

de calidad y características sensoriales de bacanoras que se elaboran actualmente en el 

ADOB y seleccionar un cultivo iniciador para la fermentación de los azúcares del Agave 

angustifolia Haw.,  en base a sus características fenotípicas y fermentativas. Con los 

objetivos específicos siguientes: 

1. Determinar los parámetros de calidad de bacanoras obtenidos del ADOB, de 

acuerdo a la NOM, mediante cromatografía de gases (GC) y GC-Masas.  

2. Determinar las características sensoriales del bacanora, mediante panel entrenado 

y consumidores. 
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3. Seleccionar cepas de S. cerevisiae y no-Saccharomyces nativas presentes en la 

fermentación natural del bacanora en base a sus características fenotípicas.  

4. Analizar las características fermentativas de las levaduras previamente 

seleccionadas en cultivos mixtos. 

Este trabajo se dividió en varias etapas, las cuales están descritas en los cuatro 

capítulos que conforman esta tesis. En el capítulo 1: “Perspectivas para el uso de 

levaduras nativas durante la elaboración de bacanora” (Alvarez-Ainza et al., 2009), se 

desarrolla una revisión bibliográfica en donde se enfatiza la importancia de conocer las 

características de las bebidas y de evaluar las características de levaduras nativas para 

seleccionar aquellas que ayuden a mejorar la calidad y el rendimiento del producto. Esta 

revisión muestra como en diferentes estudios se demuestra que utilizar levaduras nativas 

con características adecuadas ayuda en la obtención de un producto homogéneo y de 

mejor calidad, lo cual nos da un panorama de los objetivos para este trabajo. 

Así mismo, para cumplir con el objetivo especifico número uno se llevó acabo la 

cuantificación de compuestos mayoritarios en bacanoras elaborados de manera artesanal 

y estos resultados se presentan en el capítulo 2: “Quantification of major volatile 

compounds in artisanal bacanora”.  Se muestran los resultados del análisis de volátiles 

mayoritarios cuantificados por cromatografía de gases, muchos de los cuales están 

regulados debido a la toxicidad que presentan y que pueden poner en riesgo la salud del 

consumidor. Este estudio mostró que los alcoholes superiores son los que presentan 

mayores concentraciones, superando a las especificadas en la norma oficial para 

bacanora. 

Por otra parte se llevó a cabo un “Análisis sensorial y de compuestos minoritarios en 

destilados de Agave angustifolia Haw. (Bacanora)” descrito en el capitulo 3 y con éste 
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análisis se cumple con el objetivo número dos planteado en este trabajo. Éste trabajo 

muestra el primer análisis sensorial con panel entrenado que describe la bebida 

bacanora, así como la preferencia del consumidor por esta bebida. Se reportan los 

atributos de importancia en esta bebida, así como ocho perfiles de bacanora diferentes, 

donde el único atributo que mostró diferencias estadísticamente significativas entre los 

perfiles fue el olor a humo. También en éste estudio se correlacionaron los atributos 

descritos por los jueces con algunos compuestos minoritarios. 

Finalmente los objetivos específicos tres y cuatro se desarrollan en el capítulo 4: 

“Selection of native yeast for the bacanora production”. En este capítulo se describe un 

análisis de las características fenotípicas de una colección de levaduras nativas 

(colección del Laboratorio de Microbiología, CIAD), que fueron aisladas durante la 

fermentación alcohólica en la producción de bacanora. Se observó que hay levaduras del 

tipo Saccharomyces y no-Saccharomyces adecuadas tomando en cuenta algunos criterios 

establecidos de acuerdo a la revisión hecha en el capítulo 1. Al evaluar las características 

fermentativas, las levaduras Saccharomyces cerevisiae mostraron mayor adaptación al 

jugo de agave y las cepas probadas se mantuvieron viables hasta el final de la 

fermentación. Las especies de levaduras no-Saccharomyces fueron menos tolerantes al 

mosto y al medio de fermentación y solo la especie de Torulaspora delbrueckii logró 

adaptarse y sobrevivir hasta el final de la fermentación. 

Con los resultados generados en este trabajo, se comprobó que el utilizar levaduras 

como cultivo iniciador hace más eficiente el proceso fermentativo. El conocer la 

composición sensorial e identificar los volátiles contenidos en el bacanora nos orienta a 

modificar otros puntos del proceso como son la cocción, que de acuerdo los datos 

obtenidos, ésta tiene un gran impacto en el aroma de bacanora.  
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Así mismo, también se puede modificar el proceso de destilación, ya que se observó 

que casi la mitad de las muestras están fuera de norma, la mayoría por presentar altas 

concentraciones de alcoholes superiores, esto puede ser corregido eliminando una mayor 

proporción de “colas” durante la destilación.  

Además, con los resultados obtenidos se abren nuevas líneas de investigación con los 

cultivos iniciadores y la evaluación de los compuestos volátiles producidos por los 

mismos. Así como, la necesidad de investigar la composición o identidad de los  

compuestos minoritarios, para establecer cuales son los compuestos que le dan sus 

características organolépticas especiales y la huella a los productos. 
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Summary 1 

Bacanora is an artisanal beverage distilled from agave, which is manufactured on a small 2 

scale in the state of Sonora, Mexico. This study identified the major volatile compounds in 3 

77 bacanora beverages by gas chromatography, to determine the samples that comply with 4 

the Mexican Standards for bacanora. The samples were collected in 28 municipalities in the 5 

area with the denomination of origin (ADOB).  It was found that only 55.8 % of the 6 

samples (43) meet the parameters established in the Official Mexican Standards, whereas 7 

44.2 % of the samples (34) do not comply: 3 samples for alcohol content, 8 for 8 

acetaldehyde, 1 for esters, 11 for methanol and 17 for higher alcohols. Some of the samples 9 

do not comply because of more than one analyzed parameter. The bacanora samples 10 

showed great variability among the sampled regions as well as within the same 11 

municipalities (p ≤ 0.05). 12 

Key words: alcoholic beverages, Bacanora, volatile compounds. 13 

Introduction 14 

Bacanora is a distilled beverage with high alcohol content and is produced on a 15 

small scale in the area with the denomination of origin (ADOB), which comprises 35 16 

municipalities of the state Sonora in northwestern Mexico. The traditional production of the 17 

drink is performed using wild agave (Agave angustifolia Haw.). The process starts by 18 

cooking the core of the agave, called the piña (pineapple) to hydrolyze inulin, which is the 19 

carbohydrate reserve in the piña, into mostly fructose (95 %). After grinding and water 20 

addition, spontaneous alcoholic fermentation proceeds for 7 to 14 days, depending on the 21 

temperature high and region. When the ferment is ready, a first distillation is performed. At 22 

the end, the bagasse is discarded, and the product is subjected to a second distillation in 23 

which three parts are collected: the head, media and tail. Then, the beverage is adjusted or 24 

mixed depending on the particular preference of each artisanal producer. This yields a 25 

product with an alcohol content ranging between 38 and 55 % (1, 2, 3).  26 

Other agave-distilled beverages can be found in México, such as tequila, mezcal and 27 

sotol, each with its own ADOB and Official Mexican Standards (3, 4, 5). Tequila is 28 
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elaborated only on an industrial standardized scale and has international recognition. The 29 

others are still produced on a small scale and, in some cases, without regulations. 30 

Particularly for bacanora, there are no studies describing the composition of this beverage, 31 

in contrast to tequila or mezcal, which are more commercially produced. A report exists 32 

where tequila presented less variability and better complied with the Official Mexican 33 

Standards, followed by mezcal, while sotol and bacanora had greater variability. However, 34 

the quality of an alcoholic beverage is not only measured by its ability to meet the 35 

specifications of the official standards that are enforced but also by other factors, such as 36 

compounds that contribute to consumer acceptance. The importance of the Official 37 

Mexican Standards is to control beverages that cause damage to humans, described in the 38 

Mexican Norm for bacanora NOM-168-SCFI-2004, such as beverages with high methanol 39 

content (Table 1) (6). 40 

During alcoholic fermentation performed by yeast, ethanol and CO2 are the main 41 

products of metabolism, but other compounds are also produced that contribute to the 42 

flavor (taste and aroma) and are known as secondary products of fermentation (7).  43 

Regarding the composition of tequila, more than 175 volatile compounds have been 44 

distinguished, including high amounts of alcohols and low amounts of esters, acetals, 45 

terpenes, furans, acids, aldehydes, ketones, phenols and sulfides (8). In mezcal, another 46 

artisanal beverage, 85 different components have been reported, 30 of which have already 47 

been reported as important odorants in other alcoholic beverages and 76% of these are 48 

found in Tequila. The predominating compounds in mezcal were alcohols, esters and 49 

organic acids (9, 10).  It was also observed that the profile of volatile items depends on the 50 

amount and type of the fructans contained in the agave plant (11). The primary aroma 51 

component of these beverages comes from the agave plant. They can undergo chemical 52 

transformation or can be modified during the process. The secondary aroma compounds are 53 

produced during the cooking, fermentation, distillation and maturity processes (12). 54 

Few studies on bacanora quality have identified volatiles, such as ethanol, organic 55 

acids, esters, aldehydes, ketones, terpenes and other minor hydrocarbons (13, 14, 15). 56 

However, there are no studies on whether the beverages that are currently elaborated in the 57 

ADOB comply with the parameters established in the Official Mexican Standards. 58 
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Currently, efforts are being made to establish formal standard methods of production for 59 

industrialization, which has attracted interest in the chemical characterization of the 60 

bacanora produced in the different municipalities of ADOB. The aim of this study was to 61 

evaluate the major volatile compounds in artisanal bacanora, which is still produced on a 62 

small scale within the ADOB.  63 

MATERIALS AND METHODS 64 

Chemicals and bacanora samples 65 

Acetaldehyde, ethyl acetate, acetal, methanol, 2-butanol, ethyl butyrate, 1-propanol, 66 

2-methyl-1-propanol, 2-propen-1-ol, 1-butanol, 2-methyl-1-butanol and 3-methyl-1-butanol 67 

(J.T. Baker, Mallinckrodt Baker) were used as standards. A total of 77 samples were 68 

obtained of the beverage produced in the different municipalities of ADOB. The ADOB 69 

was divided into 4 regions: 18 samples from the Sonora River (7 municipalities), 20 70 

samples from the High Sierra (10 municipalities), 21 samples from the Sierra (10 71 

municipalities), and 16 samples from the Central and Southern Region (9 municipalities) 72 

(3).  73 

Analysis of Alcohol Content 74 

 The alcohol content, expressed as % alcohol volume (% alc. vol.), was evaluated 75 

using a set of calibrated breathalyzers (Dujardin-Salleron, Paris, France) and a calibrated 76 

thermometer (Kessler, USA) (16). 77 

Chromatographic analysis of the major volatile 78 

 The quantitative determination of the major volatile compounds presents in the 79 

samples of bacanora was performed using gas chromatography (GS) with flame ionization 80 

detection (FID). The method was based on the recommendations of the norm published by 81 

the Mexican government (3). The GS system used was a Varian CP-3800 model. The 82 

separation was performed using a capillary column (US5247141H  DB-WAX J. W. 83 

Scientific) with a 60 m x 0.25 mm internal diameter and a film thickness of 0.25 μm.  The 84 

carrier gas was nitrogen, set at a flow rate of 1 mL/min. Nitrogen was also used as a make-85 
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up gas, or auxiliary, set at a rate flow of 25 mL/min, with hydrogen and air set at flow rates 86 

of 30 and 300 mL/min, respectively, at the detector. The temperature program used 87 

consisted of an initial hold at 34 ºC for 12.5 minutes, followed by a gradual warming of 4 88 

ºC per minute to 105 ºC and then a second gradual warming of 15 °C per minute to reach a 89 

final temperature of 150 ºC, which was maintained for 1 minute. The injection port 90 

temperature was set at 200 ºC. The samples were directly injected after adding the internal 91 

standard (2-pentanol) using a split injection mode in an automated manner (1 µL, 10:1). For 92 

the quantification, peak area ratios of different volatiles according to the internal standard 93 

were calculated as a function of the concentrations of the substances. The programming of 94 

the gas chromatograph oven temperature and carrier gas flow was selected to achieve 95 

greater clarity and definition of the separation of the peaks in the chromatograms without 96 

interference by the overlap of peaks. 97 

 Statistics 98 

 All data were processed using the statistical package NCSS 2007 (Kaysville, Utah, 99 

USA). Initially, descriptive statistics were used to understand the centrality and dispersion 100 

of the data. Subsequently, one way analysis of variance (ANOVA) was performed to 101 

estimate differences between regions. Mean comparisons were performed with the Tukey-102 

Kramer test. Significance was estimated at a 0.05 probability level with a type I error.  103 

Results and Discussion 104 

The samples were collected only from the 28 municipalities considered within the 105 

ADOB. Bacanora beverages analyzed in the present work were elaborated with 100% A. 106 

angustifolia Haw. It was observed at the time of sampling that some producers elaborate a 107 

beverage called “bacanora,” but they do not use the piña from A. angustifolia Haw. as the 108 

raw material, as stated in the Mexican Official Standards (3). Instead, these beverages are 109 

produced with Agave lechuguilla, which is abundant in the High Sierra, but these were not 110 

included in this study.  111 

 112 

 113 
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Alcoholic content 114 

 Most of the analyzed samples, except four, were in agreement with the Mexican 115 

Official Standards for alcohol content (3). Three of them exceeded the 55 % alc. vol. 116 

standard for alcoholic strength, and one of them showed an alcoholic content below the 117 

lower level of the official standard of 36.7 % alc. vol. Table 1 shows the regulated 118 

parameters and established content for safety by the Official Mexican Standards for 119 

Bacanora.     120 

Chromatographic analysis 121 

The results of the analysis by gas chromatography showed that 39 % of the samples 122 

did not meet the requirements established in the Official Mexican Standards. Six samples (8 123 

%) exceeded the parameters for aldehydes (as acetaldehyde), with a concentration higher 124 

than 40 mg/dL of anhydrous alcohol. One sample (1.3%) exceeded the parameters for 125 

esters (concentration of ethyl acetate and ethyl butyrate), with concentrations greater than 126 

200 mg/dL of anhydrous alcohol. Eleven samples (14.6 %) showed methanol 127 

concentrations over 300 mg/dL of anhydrous alcohol. Seventeen samples (22.6 %) showed 128 

higher alcohol (i.e., the sum of 2-butanol, 1-propanol, 2-methyl-1-propanol, 2-propen-1-ol, 129 

1-butanol and 2-/3-metil-1-butanol) concentrations greater than 400 mg/dL of anhydrous 130 

alcohol. Table 2 shows descriptive statistics of the results of the samples in the different 131 

regions of ADOB.  132 

There was great variability in the volatile content among the different regions and 133 

even among samples of the same region. The Sonora River region shows the highest 134 

variability between samples, with higher coefficients of variation than the other regions. It 135 

was observed that the Sierra region had the highest mean of five compounds specified in 136 

the Official Mexican Standards, including acetaldehyde and methanol. This high variability 137 

is attributed to the process because Bacanora is still elaborated in an artisanal way, which 138 

produces unique, irreproducible features for this spirit, even by the same producer. Table 3 139 

shows the results of the ANOVA of the groups of compounds that are specified in the 140 

Official Standards for Bacanora. It was observed that the ethanol, aldehydes and methanol 141 

contents were significantly different between regions (P≤0.05). The Sierra region showed 142 
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the highest means in ethanol, aldehydes and methanol and was significantly different from 143 

the values observed in the central/southern regions. No significant differences were found 144 

in higher alcohols and esters among the regions sampled. 145 

Ethanol is one of the main products of yeast fermentation. However, some higher 146 

alcohols may be produced by yeast during the catabolism of amino acids or from the 147 

reduction of aldehydes. Esters are also produced by esterification reactions of ethanol and 148 

other alcohols (8, 9, 10). The excessive production of acetaldehyde and ethyl acetate is 149 

often correlated with hygiene practice, considering that the fermentation used in this kind of 150 

production is natural; not only yeast are involved, other microorganism are present, such as 151 

spoiler bacteria (15). 152 

The higher alcohols described in this study are those known as fusel alcohols or 153 

fusel oils (alcohols with two or more carbons) formed by fermentation. Excessive 154 

concentrations of these fractions may cause undesired flavors, sometimes described as 155 

spicy, hot or solvent-like. During distillation, fusel alcohols are concentrated at the end of 156 

the process (known as the tail among bacanora producers). The higher alcohols have an oily 157 

consistency, which is noticeable in distilled products, hence, the name fusel oil (17). It was 158 

observed that these groups of compounds were the most problematic in this study when 159 

they were compared with the parameters described in the official standards. These 160 

compounds showed the largest numbers of samples with concentrations higher than those 161 

specified in the Official Mexican Standars (22.6 % of the samples). The distillation method 162 

used for bacanora production is simple distillation in metallic “alambique,” and the last part 163 

of the distilled product (known as the tail or “colas”) is used to dilute the middle part 164 

section of bacanora. Few producers use distilled water to dilute the middle portion, which is 165 

between 60 and 70 % alcohol, to create the final alcohol content of the beverage, according 166 

to the Mexican norm. These practices create a higher alcohol content than what is outlined 167 

in the Official Mexican Standards.  168 

However, methanol is produced during the cooking process of agave “piñas” due to 169 

the demethylation of pectins in unripe agaves or by high temperatures during cooking and 170 

the low pH of the agave juices (“saite”). Moreover, there are published data which refer to 171 
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the production of methanol by some strains of yeast that have the enzyme pectin methyl 172 

transferase, which hydrolyzes agave pectin (7, 18, 19). Methanol is a compound that, in 173 

high concentrations, may cause damage to humans. The mean concentrations of methanol 174 

for all analyzed samples were relatively low, as in other Mexican beverages, such as tequila 175 

and mezcal.  In this study, the highest concentration was 580 mg/dL of anhydrous alcohol, 176 

but according to Lachenmeier et al. (2006), these levels are not yet of toxicological 177 

relevance (3, 15), although the Official Mexican Standards require a concentration of 300 178 

mg/dL or less. Lachenmeier et al. (2006) reported that bacanora was characterized by high 179 

concentrations of acetaldehyde however, in our analysis, only 8% of the samples showed 180 

high concentrations of acetaldehyde. They also evaluated only 13 samples of bacanora,   181 

and of these, six (46%) contained high concentrations of methanol, with the highest 182 

concentration of anhydrous alcohol at 601 mg/dL. Their results are similar the results of 183 

this study (15).  184 

The main volatiles for tequila and mezcal agave are higher alcohols, esters, 185 

aldehydes and methanol, the most abundant higher alcohols being amyl alcohol, isoamyl, 186 

isobutanol, n-propanol, n-butanol and 2-phenylethanol. Yeast has been implicated as the 187 

most important influential factor in the formation of volatiles. Native strains in Tequila 188 

have been reported to be producers of large quantities of compounds, such as isoamyl 189 

alcohol (2-methyl-1-butanol) and isobutanol (2-butanol), compared to strains used in 190 

baking (10, 12). According to the results obtained from bacanora, these volatile compounds 191 

are also present in high quantities; however, in tequila, they meet the specifications of the 192 

Official Standards. Based on this fact, we can deduce that the native strains present in the 193 

preparation of bacanora have characteristics similar to the native strains present in the 194 

production of tequila.  195 

The bacanora industry is still developing, and there is a need for a regulatory 196 

council or official institution to regulate this beverage, as exists for Tequila and other 197 

beverages. Interest in bacanora studies has been generated by its producers to assess their 198 

products to standardize the process and to offer a better product (1, 20). Given the lack of 199 

studies on bacanora, especially on the compounds that characterize this beverage, we 200 

recommend that studies be performed to evaluate both the chemical and the sensory 201 



9 

 

composition (including minority compounds), as has been carried out for tequila and 202 

mezcal. However, producers also believe that it is important to maintain the identity of their 203 

bacanora and retain their organoleptic characteristics, which can be accomplished by 204 

conducting this type of study. 205 

Conclusions 206 

The 77 samples collected show a great variability among the sampled regions as 207 

well as within the same municipalities (p ≤ 0.05). It was found that only 55.8 % of the 208 

samples (43 bacanoras) meet the parameters established in the Official Mexican Standards, 209 

whereas 44.2 % of the samples (34 bacanoras) do not comply: 3 samples for alcohol 210 

content, 8 for acetaldehyde, 1 for esters, 11 for methanol and 17 for higher alcohols. Some 211 

of the samples do not comply because of more than one analyzed parameter. The bacanora 212 

samples showed great variability. 213 
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Table 1. Regulated safety parameter and content established for the Official Mexican 

Standards for Bacanora (3). 

Parameter NOM-168-SCFI-2004 specification 

Plant type Agave angustifolia Haw 

Alcohol strength (vol %) 38-55 

Aldehydes (g/hL of alcohol) 0-40 

Esters (g/hL of alcohol) 2-200 

Methanol (g/hL of alcohol) 30-300 

Higher alcohols (g/hL of alcohol) 100-400 
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Tabla 3. Described statistic of the major compounds in the bacanora obtained of ADOB by regions.  

Region/compounds I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII 
Central and Southern              

Media 44.31 8.37 37.46 6.57 152.29 0.013 0 17.58 64.43 0.412 0.602 183.76 0.233 
S. D. 1.85 5.66 41.61 4.36 63.84 0.052 0 5.39 32.76 0.262 0.276 60.86 0.458 
C.V. 4.17 67.62 111.07 66.36 41.92 401.53 0 30.65 50.84 63.70 45.84 33.11 196.19 
Min. 41.3 2.22 8.66 1.84 81.3 0 0 10.37 36.81 0 0.36 97.73 0 
Max. 47.6 18.8 153.68 16.22 269.67 0.202 0 28.75 163.18 0.8562 1.43 263.97 1.72 

River Sonora              
Media 45.34 16.37 70.9 15.90 228.58 0.121 0.175 22.80 50.59 0.598 0.617 148.75 0.527 
D.S. 5.57 23.09 57.55 28.18 112.47 0.165 0.499 11.24 27.34 0.834 0.417 55.06 0.764 
C.V. 12.28 141.03 81.17 177.23 49.20 136.27 284.34 49.29 54.04 139.56 66.67 37.01 144.9 
Min. 36.7 0 8.57 2.86 83.69 0 0 9.91 27.8 0 0.283 67.52 0 
Max. 55.7 108.76 192.86 128.88 580.51 0.477 2.18 50.56 139.31 3.98 2.1 318.3 2.79 

High Sierra              
Media 47.26 10.43 35.64 9.31 145.25 0.441 0.390 20.17 35.88 0.556 1.001 138.15 0.595 
D.S. 3.39 7.18 21.82 6.48 47.13 0.565 0.537 13.70 17.10 0.537 0.865 68.39 0.819 
C.V. 7.17 68.83 61.22 69.6 280.91 128.23 137.50 67.92 47.65 96.62 86.48 49.50 137.53 
Min. 41.8 1.79 7.51 1.24 110.23 0 0 7.07 4.17 0 0.322 13.13 0 
Max. 52.8 24.03 82.79 22.29 573.84 2.48 1.91 70.15 61.33 2.35 4.09 239.98 2.739 

Sierra              
Media 47.27 30.96 69.14 35.07 280.91 0.211 0.262 24.61 47.61 .5598 1.596 156.31 0.546 
D.S. 3.39 34.21 103.10 46.93 131.82 0.416 0.515 10.76 16.54 0.292 1.57 44.24 1.28 
C.V. 7.5 110.49 149.11 133.81 46.92 197.20 196.08 43.72 34.74 52.30 98.74 28.30 2.3 
Min. 41.9 3.94 10.94 3.14 110.23 0 0 11.09 19 .263 0.313 76.8 0 
Max. 56.8 151.02 490.51 213.44 575.84 1.78 2.23 62.45 76.97 1.494 7.13 240 5.73 

S.D.: Standard deviation; C.V.: coefficient of variation; Min.: minimum value in the samples; Max. maximum value in the samples; I, ethanol; II, acethaldehyde; 
III, ethyl acetate; IV, acetal; V, methanol; VI, 2-butanol; VII, ethyl burytate; VIII, 1.propanol; IX 2-methyl-1-propanol; X, 2-propen.1-ol; XI, 1.butanol, XII y 
XIII, 2/3methyl-1-butanol. 
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Table 3. Means values of quantified major volatile compounds expressed as mg/dL of 

anhydrous alcohol (specified on the Official Mexican Standards) from Bacanora beverage 

by Regions. 

Parameter   Regions    

 Central/southern River Sonora High Sierra Sierra ESM P value 

Ethanol 44.31a 45.34ab 47.26ab 48.42b 0.88 0.01* 

Aldehydes 3.37a 11.50a 10.43a 30.96b 4.93 0.002* 

Methanol 152.29a 228.58a 145.25a 280.91b 21.84 0.001* 

Esters 37.46a 71.08a 36.36a 69.40a 16.93 0.09 

Higher 
alcohols 

389.04a 344.03a 311.50a 343.49a 21.35 0.06 

ESM: error standard of the media; *Significant differences P ≤ 0.05. 
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RESUMEN 

   En este trabajo se evaluaron los perfiles sensoriales de 44 bebidas de bacanora elaboradas en el 

área con denominación bacanora (ADOB), con los perfiles obtenidos por el panel entrenado se 

correlacionaron algunos compuestos minoritarios en las bebidas. Adicionalmente se realizó un 

análisis sensorial de preferencia de los diferentes perfiles de bacanora encontrados con 

consumidores. El panel entrenado diferenció ocho perfiles diferentes y describieron atributos de 

olor, aroma, gusto y sensaciones trigeminales. No se encontraron diferencias en los atributos 

sensoriales examinados por el panel entrenado, a excepción del atributo correspondiente al olor a 

humo (P ≤ 0.05), relacionándose éste con la forma de elaboración, la cual es muy rudimentaria. No 

se encontraron mayores variaciones significativas en los atributos, debido principalmente a que las 

muestras per se cuentan con mucha variabilidad dentro del ADOB, e incluso entre las muestras del 

mismo productor. Algunos de los compuestos analizados están relacionados con los atributos 

descritos en este estudio por el panel entrenado, algunos de ellos asociados a la materia prima (olor 

y aroma a agave y agave verde) y otros al proceso de fermentación (frutal, alcoholizado, etc.). Estos 

compuestos tienen una participación importante en el impacto del aroma y tipicidad de la bebida. El 

análisis con consumidores mostró que el perfil representado con la muestra 72  del municipio de 

Huépac fue la preferida por el 41 % de los participantes y se describió como una bebida suave, de 

buen olor, sabor y con cuerpo.    

   Palabras clave: bacanora, Agave angustifolia Haw, atributos sensoriales, compuestos volátiles. 
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SUMMARY 

   This study evaluated the sensory profile of 44 bacanora drinks made in the area with the 

denomination of origin (ADOB), and the profiles obtained were correlated with some minor 

compounds present in the beverage. Additionally, a sensory analysis of preference with consumers 

was made with the different profiles of bacanora. The trained panel could distinguish eight different 

profiles and described various attributes of smell, aroma, taste and trigeminal sensations. The 

samples showed no differences in the sensory attributes examined by the trained panel, except the 

attribute of smoke smell (P ≤ 0.05), this relates to the type of processing, which is very rudimentary 

at present. May not be able to determine more significant variations in the attributes, mainly 

because the samples have much variation within Adobe, and even between the same producer. 

Some minor compounds are related to the attributes described in this study by the trained panel, 

some of them associated with the raw material (smell and aroma of agave, agave green) and others 

to the fermentation process (fruity, Alcohol, etc.). Possibly these compounds have an important role 

in the impact of the flavor and authenticity of this drink. The consumer sensory analysis showed 

that the profile represented by the sample 72 of the municipality of Huépac was preferred by 41 % 

of the consumers and was described as a soft drink, good smell, flavor and body. 

   Index words: bacanora, Agave angustifolia Haw, sensory attributes, volatile compounds. 
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INTRODUCCIÓN 

   En México existen diferentes bebidas destiladas de agave, las cuales están teniendo un gran auge 

a nivel nacional e internacional como tequila, mezcal, sotol y bacanora. La principal diferencia 

entre estas bebidas es el tipo de agave utilizado como materia prima, el cual contiene fructanos (de 

cadena larga tipo inulina y ramificados tipo neo-fructanos), como material de reserva de la planta 

(Mancilla-Margalli y Lopez, 2006; Lappe-Oliveras et al., 2008).  

   El Bacanora es una bebida tradicional del estado de Sonora, México, la cual se elabora de manera 

artesanal en el Área de Denominación Origen Bacanora (ADOB), que comprende a 35 municipios 

de ese estado, ubicados la mayoría en la sierra sonorense (Gutiérrez-Coronado et al., 2007, Alvarez-

Ainza et al., 2009). La elaboración de las bebidas a base de agave, comienza con la recolecta y jima 

de las piñas de agave silvestre, posteriormente se realiza una cocción de las piñas en hornos 

rústicos, generalmente bajo tierra, para hidrolizar la inulina, que es el carbohidrato de reserva y para 

facilitar el molido de las piñas. Durante la cocción se forman compuestos importantes involucrados 

en las características sensoriales del producto final, como aldehídos y compuestos de Maillard 

(Muñoz-Rodriguez et al., 2005; Lappe-Oliveras et al., 2008). Una vez cocidas las piñas, estas son 

molidas y desfibradas y sometidas a fermentación natural por la microbiota presente en los mostos 

durante varios días, tiempo que varía dependiendo de la región, temperatura y condiciones del agua. 

Finalmente el mosto fermentado es destilado dos veces, donde se obtiene un producto de 38-55 % 

de alcohol volumen (Gutiérrez-Coronado et al., 2007; Lappe-Oliveras et al.,  2008; Alvarez-Ainza 

et al., 2009, NOM-168-SCTI-2004). 

   En estudios realizados en bebidas a base de agave, se ha observado que son diferentes los 

compuestos involucrados en el aroma y sabor, por ejemplo: alcoholes, ácidos grasos, ésteres, 

aldehídos, terpenos, fenoles, lactonas, compuestos azufrados, etc. (Vallejo-Cordoba et al., 2004; de 

León-Rodríguez et al., 2008). Las bebidas poseen un aroma primario el cual proviene de la materia 
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prima utilizada, en el caso de las bebidas destiladas de agave, proviene del tipo de agave. Un 

segundo aroma que proviene de la fermentación, destilación y maduración del producto (Peña-

Alvarez et al., 2004). 

   El aroma esta constituido por diversos compuestos volátiles, como los aromáticos, que se 

encuentran en concentraciones relativamente altas (como los alcoholes superiores) denominados 

compuestos mayoritarios, algunos tóxicos (como metanol), mismos que se tratan de controlar 

durante el proceso y cuya concentración está regulada por las Normas Oficiales Mexicanas (DOF, 

2005). Existen compuestos en menor concentración denominados minoritarios, como los ésteres, 

aldehídos, cetonas, ácidos orgánicos, ácidos grasos, furanos, terpenos, naftalenos y alquenos, los 

cuales tienen un gran impacto en el aroma y sabor de las bebidas, gracias a la armonía que su 

combinación presenta (Peña-Alvarez et al., 2004; de León-Rodríguez et al., 2006; de León 

Rodríguez et al., 2008; Vera-Guzmán et al., 2009).  

 Sin embargo, la calidad de una bebida alcohólica no solamente consiste en cumplir con las 

especificaciones de las normas oficiales vigentes, sino también de otros factores, siendo el más 

importante la aceptación del consumidor, en función a las características sensoriales que éste 

percibe. Las características sensoriales se asocian a la composición de la bebida, ya que la 

interacción de los compuestos volátiles entre sí y el paladar del consumidor son los que van a 

producir la sensación de sabor y aroma (Tesevic et al., 2005).  

 Para la mayoría de las bebidas mexicanas destiladas de agave, no se han reportado estudios con 

análisis sensoriales para poder asociarlos a los diferentes compuestos que constituyen la bebida, en 

el caso de tequila posiblemente por políticas industriales y en las otras bebidas por ser aún 

artesanales. Actualmente no se conoce el perfil sensorial de la bebida bacanora y cual es la 

preferencia del consumidor respecto de las bebidas elaboradas en el ADOB. Es por esto, que el 

objetivo del presente trabajo fue conocer el perfil sensorial de bacanoras elaborados en el ADOB 
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correlacionando éste con algunos compuestos minoritarios, así como también realizar un análisis 

sensorial de preferencia de los diferentes perfiles de bacanora, con consumidores habituales de la 

bebida. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Análisis sensorial con panel entrenado y consumidores 

   Sorting. Se realizó una evaluación sensorial de 44 bebidas de bacanora mediante un panel 

entrenado (30 jueces), perteneciente a la tequilera Casa Herradura. Las muestras evaluadas 

cumplían con las especificaciones de la NOM (NOM-168-SCTI-2004). Primeramente las muestras 

fueron diluidas al 20 % de alcohol volumen y presentadas a los jueces en copas de vidrio cubiertas 

con un vidrio reloj e identificadas con dígitos de tres números al azar, se dispuso de agua y galletas 

para enjaguar la boca entre muestras para realizar el análisis de sorting. Se hizo un arreglo 

estadístico mediante cuadros latinos, cada juez evaluó el mismo número de muestras y cada muestra 

fue evaluada el mismo número de veces. En este mismo análisis, los jueces del panel entrenado 

identificaron los atributos que constituyen a cada bebida dando así una descripción cualitativa de la 

bebida.  

   Análisis descriptivo cuantitativo (QDA). Se analizaron los atributos descritos por los jueces en 

la prueba de sorting, se cuantificaron estandarizando las bebidas a 20 % alcohol volumen. Las 

bebidas se presentaron a los jueces en copas de vidrio cubiertas con un vidrio reloj e identificadas 

con dígitos de tres números al azar, se dispuso de agua y galletas para enjaguar la boca entre 

muestras. 

   Análisis Sensorial con Consumidores. Se realizó un análisis de preferencia con ranking, 

utilizando una escala hedónica para reforzar los datos. Las bebidas fueron presentadas como se 

obtuvieron de los productores, sin estandarizar y se presentaron a los consumidores en copas de 
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vidrio cubiertas con un vidrio reloj e identificadas con dígitos de tres números al azar, se dispuso de 

agua y galletas para enjaguar la boca entre muestras. Además se dejó un espacio en blanco en el 

formato de calificación, para tomar en cuenta los comentarios de los consumidores habituales de la 

bebida. 

   Cuantificación de compuestos minoritarios por cromatográfico-espectometría de gases (GC-

MS). Este análisis fue realizado en Casa Herradura  S. A. de C. V. Se realizó la determinación de 

los compuestos volátiles minoritarios como el 1-propanol, 2-metil-1-propanol (isobutanol), 

hexanoato de etilo, octanoato de etilo, ácido etanoico (ácido acético), trans-2-nonenal, acido 

propiónico, 5-metil-furfural, ácido butírico, ácido isovalérico, α-terpineol, fenil acetato de etilo, 

dodecanoato de etilo, ácido hexanoíco, 5-metoxi-fenol (guaiacol), alcohol de fenetilo, acido 

tetradecanoico, acido octanoico,  2-isopropil-2-metilfenol (carvacrol), hexadecanoato de etilo, ácido 

decanoico e isoeugenol de 44 bacanoras obtenidos del ADOB. Se utilizó un cromatógrafo de gases 

acoplado a un espectrómetro de masas y un detector de flama (FID). Se utilizó 2-pentanol como 

estándar interno, de acuerdo a las condiciones estandarizadas en el Laboratorio de Analítica de Casa 

Herradura. 

   Análisis de Resultados.  Los datos obtenidos del QDA de los atributos sensoriales, fueron 

normalizados mediante la fórmula valor observado-media/desviación estándar. Posteriormente se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA), para estimar diferencias en cada uno de los atributos 

entre las muestras seleccionadas. Las comparaciones de medias se realizaron con la prueba de rango 

múltiple de Tukey-Kramer y las significancias se estimaron a un nivel por debajo de 0.05 en el 

error. Adicionalmente y con el fin de estimar correlaciones entre las variables medidas y reducir su 

dimensionalidad para su interpretación, se llevó a cabo un análisis de componentes principales 

(ACP). Finalmente se realizaron correlaciones entre los compuestos minoritarios evaluados y los 

atributos sensoriales descritos por el panel entrenado. Todos los análisis fueron realizados en el 

paquete estadístico NCSS 2007 (Kaysville, Utah, USA).  



8 
 

 

RESULTADOS 

   Análisis sensorial con panel entrenado y consumidores.  

   Sorting. El análisis sensorial realizado mediante sorting con el panel entrenado, ayudó a agrupar 

las muestras por características similares y se obtuvieron 8 grupos o perfiles (Figura 1). De estos 

grupos, 7 de ellos estaban conformados por una sola muestra, y un grupo mayoritario, compuesto 

por 37 muestras. Seguramente las muestras de bacanora son muy semejantes entre ellas, 

posiblemente por su forma de elaboración artesanal de siempre, por lo que se formó el grupo 

mayoritario. Los perfiles con una sola muestra pertenecían a los municipios de Moctezuma (dos 

muestras), Cumpas (dos muestras), Opodepe (una muestra), Tepache (una muestra) y la última de 

Huépac. La muestra que representó al octavo grupo fue elaborada también en Opodepe, por lo que 

podemos aseverar que los jueces fueron capaces de discriminar entre muestras de un mismo 

municipio. Así mismo, en este análisis de sorting, se les pidió a los jueces que describieran los 

atributos que percibían en las bebidas, coincidiendo éstas en la mayoría de las muestras. Se 

distinguieron atributos percibidos por la nariz (atributos de olor), los percibidos retronasalmente al 

probar la bebida (aroma), los percibidos por el gusto y de sensaciones trigeminales (ambos 

percibidos en lengua). Para olor (O) y aroma(A) se describieron las notas de: acedo, agave cocido, 

agave verde, ahumado, cabezas cítrico, frutal, mentol, paja, aceite, alcoholizado, floral, cuero, 

herbáceo, herbal, metal, humedad, humo, moho, ordinario, plástico, quemado, solvente, tierra 

mojada y tufoso. Para gusto (G) las notas de: dulce, ácido y amargo, mientras que para sensaciones 

trigeminales (ST) los atributos de astringente, ríspido y quemante. Los atributos encontrados en la 

bebida son debidos tanto a la materia prima (agave verde, agave cocido, ahumado, humo, etc) como 

al proceso de fermentación (frutal, Alcoholizado, etc), principalmente a este último que es cuando 
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se producen los compuestos de aroma por las levaduras presentes (De León-Rodríguez et al., 2006; 

Díaz-Montaño et al., 2008; Lachenmeier et al., 2006). 

   Análisis descriptivo cuantitativo (QDA). De cada uno de los atributos descritos por el panel 

entrenado (30 jueces) se obtuvieron valores cuantitativos de 0-15 (Figura 2). Para el análisis de los 

datos y disminuir un poco la dimensión de los datos, se tomó como consideración técnica que 

aquellos atributos con valores menores a 3.0 serian descartados. Posteriormente con los datos de los 

atributos con valores mayores a 3.0 se realizó un ANOVA (Cuadro 1), de los ocho perfiles 

diferentes de bacanora identificados por los jueces. Se puede observar que únicamente el olor a 

humo (O-humo) es el que mostró diferencias estadísticamente significativas entre los perfiles 

encontrados por el panel entrenado (P ≤ 0.05).  Dadas las diferencias en esta nota aromática o 

atributo se pueden distinguir dos perfiles diferentes. Es posible que la manera de elaborar la bebida 

sea aún muy similar entre los productores, ya que no hubo mayores diferencias entre los demás 

atributos solo con el O-humo, y esto nos índica que el tipo de cocción es un factor muy importante 

en la elaboración de bacanora. Los  hornos utilizados son rudimentarios sin, control de temperatura, 

como tampoco de la leña que se emplea en la cocción, lo que pudo ocasionar las diferencias en esta 

nota aromática. Se ha reportado en otras bebidas notas a humo dadas por el compuesto guaiacol 

(Been y Peppard, 1996; De León-Rodríguez et al., 2006; Molina-Guerrero et al., 2007; Vera-

Guzmán et al., 2009). En mezcales del estado de Michoacán se han reportado diferencias 

sensoriales significativas con la nota ahumado y de mezcal verde, notas provenientes de la materia 

prima y tipo de elaboración, el cual es artesanal también (Gallardo-Valdez et al., 2008). 

   Posteriormente los diferentes perfiles fueron analizados mediante componentes principales (CP) 

para recudir las dimensionalidades de los resultados obtenidos del QDA realizado por los 30 jueces 

del panel entrenado. Se encontraron cuatro componentes principales  (CP1, CP2, CP3 y CP4) con 

un autovalor por arriba de 1 (Goldner y Zamora 2007). Las cuatro componentes principales que 

explican alrededor del 65.05 % de la varianza total de los datos obtenidos mediante el QDA 
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(Cuadro 2).  El CP1 es una componente positiva y es un promedio de los atributos A-tufo, A-humo, 

A-herbáceo, A-ahumado, O-alcohol, O-tufo, O-solvente, O-humo y O-herbáceo. El CP1 sugiere que 

hay bebidas en el ADOB de bacanora características por estos atributos o pueden ser descritas por 

ellos. Muchos de estos atributos son debidos al procesamiento de la materia prima e incluso la 

materia prima misma, así como por el proceso fermentativo. El CP2 es una componente 

contrastante, ya que presenta atributos con coeficientes positivos de los atributos de A-solvente, O-

tufo, O-solvente y con atributos con coeficientes negativos para los atributos de O-agave, O-

ahumado y A-agave verde. Este componente sugiere que existe un grupo de bebidas de bacanora 

con cantidades altas de los atributos, con coeficientes positivos relacionados con el proceso 

fermentación y con cantidades bajas de los atributos con coeficientes negativos relacionados a la 

materia prima. El  CP3, al igual que el componente anterior, también es contrastante, cuenta con 

atributos con coeficientes positivos de ST-astringente, ST-ríspido, ST-quemante y con atributos 

negativos de O-herbáceo y A- herbáceo.  

   Posteriormente se realizó un análisis de correlación entre los atributos de los perfiles encontrados 

con los compuestos minoritarios correspondientes a las muestras representativas para cada perfil. Se 

encontraron correlaciones estadísticamente significativas (P ≤ 0.05); para el compuesto terpineol se 

encontró correlación con los atributos de O-agave verde (0.82) y O-solvente (0.68), este compuesto 

tiene como descriptor un delicado olor a flores, aceite de pino y coníferas. El compuesto 2-

isopropil-2-metilfenol (carvacrol) presenta correlación con A-agave verde (0.69), A-herbáceo (0.77) 

y G-amargo (0.81), este compuesto ha sido descrito con las notas aromáticas de orégano y especies. 

El ácido decanoico presentó correlación con O-tufo (0.69), A-agave verde (0.75), G-amargo (0.94) 

y G-dulce (0.87), cuyos descriptores son ácidos grasos, seco, leñoso, cítrico. El ácido acético tuvo 

correlación con G-ácido (0.71) y su descriptor es el vinagre. El compuesto octanoato de etilo tuvo 

correlación con ST-quemante (0.71) y tiene como descriptor la sensación jabonosa. El compuesto 5-

metoxi-fenol (guaiacol) mostró correlación con A-herbáceo (0.73), A-quemado y G-amargo (0.85) 
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y tiene como descriptores al humo y compuestos fenólicos. El ácido isovalérico mostró correlación 

con el G-amargo (0.74) descrito por el aroma a queso azul. El ácido octanoico tuvo correlación con 

el G-dulce (0.86) y G-amargo (0.67), cuyos descriptores reportados para este compuesto son a 

mantequilla rancia, lácteo, seco, rancio, duro. Finalmente, el ácido hexanoico mostró correlación 

con ST-quemante (0.84) y tiene como descriptores el aroma a queso y sudor (Been y Peppard, 1996; 

De León-Rodríguez et al., 2006; Molina-Guerrero et al., 2007; Bellon et al., 2011). Las 

correlaciones sugieren que los atributos sensoriales asociados con los diferentes compuestos tiene 

una gran participación en el aroma de esta bebida ya que al ser compuestos minoritarios pudieron 

ser percibidos por los jueces. En otras bebidas se ha observado que los compuestos tipo terpenos 

(como terpineol y carvacrol) son notas deseables de aroma y olores agradables, estos compuestos 

provienen del agave, es decir son parte del aroma primario. Posiblemente el guaiacol se forma 

durante la cocción de las piñas de agave, dando las notas aromáticas a humo, la cual tiene un gran 

impacto en el aroma de esta bebida, al ser el único atributo que mostró diferencias significativas 

(Peña-Álvarez et al., 2004). El ácido acético es un compuesto que se forma desde la cocción de las 

piñas y sigue formándose durante la fermentación, por bacterias acéticas, como lo sugieren Vera-

Gúzman et al. (2009).  Los demás compuestos ácidos, alcoholes y esteres correlacionados con los 

atributos detectados por los jueces en este estudio, son resultado del metabolismo de las levaduras 

durante el proceso de fermentación. Sin embargo al no encontrar más atributos significativamente 

diferentes no se observan más compuestos claves, además de guaiacol  producidos durante la 

fermentación. 

   Análisis Sensorial con Consumidores. Una vez establecidos los perfiles de bacanora y sus 

diferencias, éstas bebidas fueron evaluadas con consumidores. Se realizó una prueba de preferencia 

con ranking u ordenamiento, donde los consumidores mostraron preferencia por alguno de los 

perfiles. El 40% de los consumidores mostraron preferencia el perfil representado con la muestra 72 

perteneciente al municipio de Huépac, seguida del perfil representado por la muestra 41 con el 33% 
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perteneciente al municipio de Opodepe. La muestra 71 descrita con el perfil 8 en el cuadro 1 

muestra que sus valores están centralizados con respecto a los demás, es decir es una muestra 

balanceada con respecto a las demás, por ejemplo con el atributo de O-humo es de los perfiles que 

posee el valor bajo o alto y la muestra 71 está entre las del centro. El valor de esta prueba fue 

reforzado con una escala hedónica donde además, se obtuvieron entre los comentarios mas 

repetidos para la muestra mayormente preferida: que les gustaba el sabor y el aroma, lo suave, buen 

olor, el sabor, no era tan fuerte y con cuerpo. Sin embargo cada productor debe establecer que perfil 

desea para su producto, para así mejorar su proceso. 

CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 

El panel entrenado pudo diferenciar ocho perfiles diferentes entre las 44 muestras 

procedentes del ADOB. Se describieron diversos atributos de olor, aroma, gusto y sensaciones 

trigeminales. Las muestras representantes de cada perfil, no mostraron diferencias en los atributos 

sensoriales examinados por el panel sensorial a excepción del atributo de Olor a humo. Relacionado 

con el tipo de elaboración, la cual es muy rudimentaria. Posiblemente no se pudieron determinar 

mayores variaciones significativas en los atributos por la misma variación que existe entre las 

muestras dentro del ADOB. Algunos compuestos están relacionados con los atributos descritos en 

este estudio por el panel entrenado, algunos de ellos asociados a la materia prima (agave) y otros al 

proceso de fermentación. Posiblemente estos compuestos tengan una participación importante en el 

impacto del aroma y tipicidad de esta bebida. El análisis con consumidores mostró que la muestra 

72  del municipio de Huépac fue la preferida con un 41 % y se describió como una bebida suave, de 

buen olor y sabor y con cuerpo. 
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Figura 1. Análisis sensorial mediante sorting con panel entrenado de 44 muestras de bacanora 

de diversos municipios de ADOB. 

 

 

Cada círculo representa un perfil identificado por el panel entrenado, se señala con número la 

muestra utilizada para los análisis posteriores al de sorting (QDA y análisis con 

consumidores). 
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Figura 2. Análisis descriptivo cuantitativo de los atributos de los ocho perfiles identificados 

por el panel entrenado. 

O= olor; A= aroma; G= gusto; ST= sensaciones trigeminales
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Cuadro 1. Análisis de varianza de los atributos presentes en los diferentes perfiles encontrados por el panel entrenado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EEM: error estándar de la media; O= olor; A= aroma; G= gusto; ST= sensaciones trigeminales; medias con letras iguales no son 

estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05); †: número de muestra que representa a ese perfil. 

Atributo Perfil 1 
(M # 9)† 

Perfil 2 
(M # 30)† 

Perfil 3 
(M # 32)†

Perfil 4 
(M # 39)†

Perfil 5 
(M # 41)†

Perfil 6 
(M # 57)†

Perfil 7 
(M # 61)† 

Perfil 8 
(M#72)†

EEM 
 

O-acedo 3.05 2.22 2.56 3.26 3.0 2.33 2.82 1.37 0.10 
O-agave verde 3.72 3.28 3.12 3.96 3.33 2.92 3.56 2.86 0.36 
O-Ahumado 4.60a 3.64ab 2.02a 5.05b 4.21ab 4.82b 5.19b 3.77ab 0.40 
O-herbáceo 3.95 3.04 3.54 3.99 4.14 3.75 4.53 3.13 0.37 
O-humo 3.49 4.15 2.76 4.80 4.30 4.19 4.35 3.52 0.38 
O-solvente 2.77 2.64 2.23 3.77 2.43 3.24 4.03 2.66 0. 
O-tufo 3.52 3.17 2.41 3.90 2.86 4.36 3.21 2.52 0.43 
O-alcohol 2.75 2.58 3.41 3.90 3.07 3.68 3.94 2.96 0.39 
A-agave verde 3.59 3.12 3.25 3.71 3.36 3.51 3.33 3.11 0.36 
A-Ahumado 4.25 3.59 2.96 4.71 4.28 3.92 4.24 3.56 0.38 
A-herbáceo 3.65 3.00 3.12 3.26 3.36 3.37 4.32 2.70 0.36 
A-humo 3.99 3.42 3.16 2.37 3.99 3.85 4.32 3.65 0.38 
A-solvente 2.60 2.29 2.18 3.94 2.49 2.91 3.75 2.05 0.36 
A-tufo 3.31 2.92 2.47 3.50 2.72 3.70 3.23 2.51 0.41 
G-dulce 2.83 3.12 3.25 3.38 3.45 2.43 3.71 3.80 0.37 
G-amargo 5.82 5.12 4.51 4.75 4.65 6.06 5.53 4.78 0.34 
G-ácido 3.38 3.15 4.13 3.84 3.73 4.13 2.85 3.17 0.34 
ST-astringente 3.92 3.62 4.45 4.40 4.07 4.11 4.35 3.87 0.38 
ST-ríspido 3.08 3.18 2.85 2.91 3.18 3.40 3.42 3.12 0.38 
ST-quemante 5.34 5.01 4.87 4.89 5.30 5.42 5.7 5.28 0.36 
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Cuadro 2. Análisis de componentes principales de los atributos de los diferentes perfiles 

encontrados por el panel entrenado. 

 

 

 

Componente Autovalor % de Varianza 
explicada 

 % de Varianza 
explicada acumulada 

CP1 9.09 43.33 43.33 
CP2 1.82 8.69 52.02 
CP3 1.52 7.25 59.28 
CP4 1.21 5.79 65.07 

Total 13.64  65.07 
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ABSTRACT 1 

Bacanora is a Mexican distilled beverage made from agave, similar to tequila, mezcal and sotol, with 2 

organoleptic characteristics that vary highly from producer to producer, because their traditional methods of 3 

production. The aim of this study was to select native yeast involved in the artisanal process of fermentation 4 

to produce Bacanora beverage. We perform an initial pre-selection based upon the phenotypic characteristics 5 

of 580 strains of yeast, and then, based in the fermentation characteristics, to select some strains which satisfy 6 

with desirable characteristics for the fermentation of sugars from the Agave angustifolia Haw. Three strains of 7 

S. cerevisiae and three yeast non-Saccharomyces were evaluated in mixed culture. As expected, 8 

Saccharomyces yeasts, produced at the end of the fermentation 8.27 ± 0.24 g/L of biomass, 25.51 ± 1.19 g/L 9 

of ethanol, with a volumetric productivity of ethanol production of 1.76±0.17 g/L/h, while the strains non-10 

Saccharomyces the parameters were 3.86 ± 1.14 g/L, 15.56± 1.68 g/L and 0.484±0.06 g/L/h respectively. The 11 

yeast who dominated the course of the fermentation at the end of each culture was determined by PFGE and it 12 

was found that in the mixed culture using three strains of S. cerevisiae, all were found at the end, but one of 13 

them predominates, the yeast with the key 1101. In the mixed culture of non-Saccharomyces yeasts, 14 

Torulaspora delbrueckii was the predominant yeast. The results showed that the native yeasts are adapted at 15 

the agave juice used in the fermentation for Bacanora and the results obtained with the S. cerevisiae species 16 

were better than the produced of Bacanora at the present obtained. The combined use which the predominant 17 

Saccharomyces and non-Saccharomyces yeasts will introduce an important and positive impact in the process 18 

and yields. 19 

Keywords: Bacanora, Alcoholic fermentation, native yeast, mixed cultures. 20 

INTRODUCTION 21 

Bacanora is a Mexican distilled beverage made from agave, similar to tequila, mezcal and sotol, with 22 

organoleptic characteristics that vary highly from producer to producer, because their traditional methods of 23 

production. According to the Official Mexican Standards for Bacanora, the drink should be made only from 24 

Agave angustifolia Haw and in the Denomination of Origin Bacanora (ADOB) [1, 28]. The process is similar 25 

that of mescal, soltol and tequila. First the agave core is cooked in ovens with mezquite-wood, to hydrolyze 26 
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the inulin, then cores are milling to obtain the must named “saite” and it is fermented by native yeasts. Finally 27 

fermented agave must is distilled and standardized b the particular touch of each producer [1, 26, 10, 30, 35]. 28 

From the Mexican agave distilled beverages (tequila, mezcal, sotol and bacanora), only the tequila batches 29 

keep a constant sensorial quality, because it is produced in large technificaty facilities. While mezcal, sotol 30 

and bacanora have large variations in sensory quality, since they are produced using artisanal process, even 31 

more mezcal, is made of different types of agave, not only from one species like sotol, tequila and bacanora 32 

[27, 29]. In addition the fermentation is spontaneous that it is drive by the combined action of various species 33 

of yeasts and bacteria and the species and species ratio change during the fermentation, dominating at the end 34 

S. cerevisiae [21]. Also in the tequila industry, most companies use spontaneous fermentation, in many cases 35 

by ignoring the benefits of using a yeast inoculums or by the policy of the company of keeping a natural 36 

fermentation. In case of using yeast, Tequila companies use different strains of S. cerevisiae. Which generally 37 

are yeasts for wine, beer or whisky fabrication and even bakery yeast, which although they are able to ferment 38 

the tequila must, they are not the best suited to carry out this process [18]. 39 

It was observed that the typical quality and reproducibility of wine, has required the use of starter 40 

cultures. However, although there are commercial yeasts for fermentation, is more effective the use of pure 41 

cultures of yeasts from the same area where they will be used. It is believed that these yeasts called selected 42 

local yeast are better, because they are completely adapted to the climatic conditions and the raw material, ie 43 

the must to ferment and they are responsible for at least part of the unique characteristics of the beverage [21, 44 

31]. It is important the native yeasts selection because they has different fermentation characteristics and it 45 

was observed that despite the use of native yeasts, it is possible to obtain products of varying quality. Wondra 46 

and Berovic [34], evaluated 29 native strains of Saccharomyces cerevisiae during wine making and found that 47 

only one of these strains produced an excellent wine and 11 wines hah not good quality. The main phenotype 48 

characteristics desirable to select a yeast as inoculum, are that they resist adverse factors such as high 49 

concentrations of ethanol, low pH. In addition other desirable characteristic are a short lag phase, complete 50 

consumption of fermentable sugars, glycerol and production of killer toxin. On the other hand productions of 51 

undesirable characteristics are production of H2S, volatile acids and some of intermediate metabolites like 52 

acetaldehyde and pyruvate [21]. 53 
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It was observed, in several studies, that the species and the strains of the yeast involved in 54 

fermentation processes are different, even in the fermentations performed with a started culture [11].  Heart & 55 

Fleet [19] assessed the evolution of some wines fermentation that were inoculated with S. cerevisiae, this 56 

yeast dominated the fermentations course, but there was significant growth of other non-Saccharomyces yeast 57 

species like Kloeckera, Candida y Hansenula. Lachance [20] identify various species of yeast, at different 58 

points in the Tequila production like S. cerevisiae, Hanseniaspora, Pichia kluyveri y Candida krusei. 59 

Arellano et al. [2] evaluated the kinetic parameters and the formation of volatile compounds from native 60 

strains of S. cerevisie and Kloeckera sp isolated from agave juice for the tequila production and observed that 61 

strains of S. cerevisiae behavior similar, and also Kloeckera species. However between these species, the 62 

production of aromatic compounds was different.  63 

These results support the idea that both species play an important role in the fermentation process for 64 

the tequila production so they recommended the evaluation of mixed cultures. The objective of this work is to 65 

select native yeast of Saccharomyces cerevisiae and non-Saccharomyces strains isolated during the alcoholic 66 

fermentation process of bacanora production and evaluated the best yeast as started culture in the fermentation 67 

of Agave angustifolia Haw. juice for production of bacanora.                                                                                              68 

 69 

MATERIALS AND METHODS                                                                                                                  70 

Yeast Strain. 205 strains of S. cerevisiae and 375 strains no-Saccharomyces yeast isolated from fermentation 71 

tank bacanora-cultures in Sonora, México were used (Collection of the laboratory of Microbiology in the 72 

Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo, Hermosillo, Sonora, México). The yeasts were stored 73 

at -70 °C in a YEPD medium (yeast extract 10g/L, peptone 20g/L and dextrose 20g/L) and 30% of glycerol.                                      74 

Phenotypical characteristics of yeast. Utilization of 1% of glucose, fructose and inulin was assessed 75 

according to García-Galaz et al. [15]. Growth at 37 and 42 ºC was evaluated in PDA (Potato Dextrose Agar, 76 

Difco) plates acidified with tartaric acid 10%, and incubated 48 h [7]. Tolerance to ethanol was evaluated 77 

according to Lachance [20], using 3, 5, 8, 10, 15 and 20% of ethanol. Growth at different pH was evaluated 78 

on PDA plates, pH was adjusted with tartaric acid in a pH range from 2.5 to 7.5 in increments of 0.5 and 79 
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incubated at 30 °C for 48 h. The determination of H2S production was performed by inoculating the strains on 80 

plates of Bismuth Sulfite Agar (Difco) and incubating for 5 days at 30 °C [5]. Killer factor was also evaluated 81 

using reference of killer-sensitive strain CECT 1018 and the Killer strain CECT 1891 [6, 32]. Yeast were 82 

cultivated in YEPD broth 1.8 % of fructose was used in stead of glucose, absorbance at 600 nm was fallow 83 

until stationary phase please was reached and from the growth kinetic the length of the lag phase was 84 

determined.  The analysis of phenotype characteristics were conducted by BioNumerics software (Applied 85 

Maths 1998-2002), using UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arimetic Mean) and the DICE 86 

coefficient. 87 

 Evaluation of mixed cultures as starter for bacanora production 88 

Inoculum.  S. cerevisiae and non-Saccharomyces (Torulaspora delbrucekii, Pichia membranefaciens 89 

and Kluyveromyces marxianus) with the best phenotype characteristics were evaluated. Each of yeast were 90 

inoculated in the fermentation medium, to obtain the pre-inoculum and the inoculum, the agave juice was 91 

incubated by 12 h at 30 °C with low stirring (200 rpm). Two inoculums were used ones with three strains of 92 

S. cerevisiae (key 46, 591 and 1101) and another with three species of non-Saccharomyces (Torulaspora 93 

delbrucekii key 1227, Pichia membranefaciens key 807 and Kluyveromyces marxianus key251) 94 

Fermentation.  Juice from Agave angustifolia Haw filtered and sterilized was used, the sugar 95 

concentration was adjusted at 12°Brix (55±3 g/L reducing sugars). The agave juice was supplemented with 96 

ammonium sulfate (1g/L). Fermentations were carried in 3L bioreactor (Applikon, The Netherlands) at 30 °C 97 

and 200 rpm, using 2.5 L of the agave juice and no-aeration. Yeast were inoculated to an initial concentration 98 

of 2 x 107 cells/mL. Two fermentations were performed for each culture. The fermentation course was fallow 99 

for 24 h and sampling was performed every hour during the first 12 h and every 2 hours the remaining 12 100 

hours.  The kinetic parameters specific growth rate (µ), substrate consumed rate (rs), ethanol production rate ( 101 

rp ), biomass, ethanol yield (Yx/s, Yp/s) as well as a maximal biomass production (X) were evaluated using the 102 

statistical package NCSS 2007 (Kaysville, Utah, USA). 103 

Analytical methods. Biomass concentration was estimated by total count using a neubauer chamber 104 

and dry weigth. Total reducing sugar were determinate in previously hydrolyzed ferment must free of yeast by 105 
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DNS method [24]. Viability was estimated after dying cells with methylene blue [9]. Ethanol concentration 106 

was determined using an enzymatic method measurement in a YSI biochemical analyzer 2700 (Yellow Spring 107 

Instrument). Karyotype technique was determined by pulsed clamp electrophoresis (PFGE) according to 108 

Bruzanello et al. [4] with some modifications using zymoliase-20T (25 µg/mL, Seikaguru Corporation). 109 

Saccharomyces cerevisiae YPH80 was used as molecular weight (Molecular Weigth log Biolabs Inc.). The 110 

gel was stained with ethidium bromide and photograph with a GelDoc camera (BioRad). 111 

 112 

RESULTS  113 

All S. cerevisiae strains ferment glucose and fructose but only the 43% (88 strains) ferment inulin. 114 

8.2% of the non-Saccharomyces yeast did not ferment glucose, 7.4 % were unable to ferment fructose and 115 

57.3%could use inulin. 94% of the S. cerevisiae strains were able to grow at 37 °C and 64% at 42 ºC, for the 116 

non-Saccharomyces yeast 97.4% were able to grow at 37 °C and 95.8 % at 42 °C. All the yeast were able to 117 

grow and resist ethanol concentrations from 3-15% and the 95% of S. cerevisiae yeast were able to resisted 118 

20% ethanol and 95.7% of the non-Saccharomyces strains. Only 8 strains of S. cerevisiae strains were unable 119 

to grow at pH 2.5 and 170 non-Saccharomyces strain were also unable. 17% of the yeasts S. cerevisiae were 120 

able to produce H2S and the 16.5% of non-Saccharomyces yeast. The killer phenotype was present only in 121 

three Saccharomyces yeasts, in 14 were killer-sensible and in 257 were killer-neutral. 122 

The Figure 1 show the results of the analysis performed by the BioNumerics program, where the 123 

coefficient Dice and UPGMA were used to obtain a dendrogram and it can observed a group or cluster with 124 

the suitable characteristics recommended by Alvarez-Ainza et al. [1] for the Bacanora production. This group 125 

is the cluster 8 and is constituted by 40 yeasts, 30 of S. cerevisiae and 10 of non-Saccharomyces. After of the 126 

analysis of the phenotypic characteristics the analyses of the growth curves were done. These analysis show 127 

that the latency phase were diverse in the different kind of yeast, where the non-Saccharomyces show 128 

latencies phases until of 5 hours and the S. cerevisiae strains no more than 2.5 h. These results help to 129 

determinate the yeasts that are adapted to the medium with fructose, fermentable carbohydrate present in the 130 

agave juice (data no shown).  131 
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 Later three non-Saccharomyces yeasts, with the phase of latency minor to 2 h and different velocity 132 

of grow were chosen to evaluate in mixed cultures. Likewise 3 different species of non-Saccharomyces were 133 

chosen to be evaluated in mixed cultures: Kluyveromyces marxianus, Pichia membranefaciens y Toluraspora 134 

delbrueckii. 135 

 The evolution of biomass, reducing sugar consumption and the production of ethanol with respect to 136 

time, using the mixed cultures was plotted in Figure 2.  Table 1 shows the kinetic parameters and the changes 137 

in fermentation of each mixed culture. The development of the mixed cultures with Saccharomyces strains 138 

was different at the mixed culture using non-Saccharomyces strains.  The Saccharomyces strains grew faster 139 

and in greater numbers than the non-Saccharomyces, which yielded the final biomass of 8.275 ± 0.24 g/L and 140 

the direct reducing sugars, were consumed at 18-20 h of fermentation. Moreover, the mixed culture using the 141 

non-Saccharomyces strains was slower and yielded a maximum rate of biomass produced from 3.8687±1.14 142 

g/L and at 24 h the sugar levels have not been consumed entirely. On the other hand the ethanol production, 143 

from the Saccharomyces strains were more efficient than non-Saccharomyces, where at the end of 144 

fermentation the first one were able to produce 25.51± 1.19 g/L with an ethanol, with a production rate of 145 

1.76±0.17 g/L/h. While non-Saccharomyces strains produced 15.56 ± 1.68 g/L of ethanol with a maximum 146 

rate production of 0.484±0.06 g/L/h. 147 

The technique of PFGE helps to found the yeasts strains that were dominating at the end of the 148 

fermentation. Figure 3 show the karyotypes founded in the different cultures used. In mixed culture using S. 149 

cerevisiae the strain with the key 1101 was the predominant at the end, but the other strains of S. cerevisiae 150 

were not inhibited in the process. The three S. cerevisiae strains used in this culture were able to grow at the 151 

end and were identifying by their chromosomal profile. When the non-Saccharomyces strains were used in 152 

the cultures, the strain predominant were the specie of Torulaspora delbrueckii, and occasionally were 153 

isolated some strains of Kluyveromyces marxianus. 154 

DISCUSSION 155 

The fermentation of carbohydrates were performed in order to assess the ability of yeast strains to 156 

use these sugars in anaerobic conditions, since fermentation process takes place down under anaerobic 157 
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conditions [33]. We assessed glucose, fructose and inulin, as in theory these are the sugars in the juice of 158 

agave for the production of Bacanora, because when cooked agave “piñas" hydrolyzes the carbohydrate 159 

reserve, are that the predominating with other no identified fructans. In the fermentation broth or “saite” the 160 

largest concentration is of fructose, and glucose only slightly since the inulin is a fructan-type polysaccharide, 161 

which consists of 20 to 60 monomers of fructose, and glucose units terminal, which can be separated either 162 

enzymatic or heat treatment. In the Bacanora process is by a thermal treatment, however during the cooking 163 

process cannot hydrolyze all the inulin present in the “piñas”, therefore also we assessed whether these yeast 164 

strains ferment inulin.  165 

The tolerance or ability to grow at 37 and 42 ºC was tested in base to the reports for the fermentation 166 

of Tequila and whisky. Optimum temperature for yeasts growth is 35 ºC, but this temperature may increase 167 

during the process from 2 or 3 degrees and in summer, it has been observed that process reaches until 40 ºC 168 

for Tequila fermentation [16]. In the development of production of Bacanora, we can take into account the 169 

weather conditions in the region to select yeasts; they will be more thermotolerant so that temperatures from 170 

the region evidence that was up to 42 °C. The ability for ethanol tolerance of yeast was performed by the 171 

recommendations of Lachance [20] in that work, most of the Saccharomyces strains resisted until 11% 172 

ethanol, and in the present work almost all the yeasts resist the 20%. 173 

 Moreover, in musts fermented of cane juice and agave are achieved between 4 and 6.5% ethanol, so 174 

the native strains involved in the process of developing Bacanora have this great quality [18].The pH of the 175 

must in most cases is around 5 and 6, in some cases lower [14], so in this study we determined the survival of 176 

yeast at different pH. Moreover, also evaluated the production of H2S on each of the strains, it has been 177 

observed during fermentation, that this feature is a disadvantages in the wine aroma [5, 21]. It has not been 178 

reported whether this feature can affect the final alcoholic beverages like wine. In Bacanora process we did 179 

not found some information, but was taken into account because during the fermentation the broth may 180 

deteriorate and cause unwanted odors and flavors. Some visited producers commented about the sulfur aroma 181 

(rotten eggs) of the “saite” in fermentation, producing economic losses because “saite” is dismissed (personal 182 

communication).  Killer phenotype may represent a mechanism of antagonism between yeasts during 183 

spontaneous fermentation process [6, 32]. The native populations may be a relatively high number of killer-184 
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resistant strains to the toxin and low presence of strains with killer-killer phenotype. Moreover killer native 185 

populations in a given area could put in interrogative the inoculation of a killer-sensitive strain selected for 186 

observe its best oenological characteristics. It is then recommended to select those strains that show the killer-187 

neutro o killer-killer phenotype, because it favors when are used as starter culture [32].  188 

Of the group of 580 strains isolated, currently have 40 strains that meet these characteristics, as 189 

shown in Figure 1. By the analysis in BioNumerics software it is shown the percentage of similarity among 190 

the phenotypic characteristics of S. cerevisiae strains. Dendrogram shows 28 groups or clusters from which 191 

the cluster 8 is the most interesting for the fermentation of Bacanora, as is the group of strains that have 192 

desirable characteristics for the development process of Bacanora. These characteristics are that ferment three 193 

carbohydrates tested, grow up to 42 °C and low pH (2.5), tolerate high concentrations of ethanol (20%) and 194 

possess the killer or neutral phenotype [1]. 195 

The kinetic parameter evaluated obtained in the fermentations, indicate the degree of adaptation of 196 

the microorganisms to the culture and if they are adapted to it. In this study the yeasts in mixed cultures were 197 

able to grow and achieve a transformation of sugars into ethanol, similar results were reported by Arellano et 198 

al. [2]. Should be noted here that in the case of mixed cultures there is also a competition between the 199 

inoculated strains and the best adapted will be the predominant. In the study made by Arellano et al. [2] the 200 

species of S. cerevisiae and Kloeckera sp strains were used in monocultures. Our results are different with the 201 

reported by Di Serio et al (2003) who evaluated baker yeast on YEPD medium and other medium made with 202 

molass and different salts. The values reported by Di serio et al [8] of the maximum growth rate and the rate 203 

of biomass yield per substrate consumption are bigger than our results. This means that the medium YEPD 204 

and the molass are more completed than the agave juice or the agave juice has some kind of inhibitors that 205 

affect the yeast, like some maillard compounds produced in the cooking of the agave, like the furfural. On the 206 

other hand the results obtained are encouraging because the producer of Bacanora obtained less than 20 g/L of 207 

ethanol in their fermentations. 208 

According to the data obtained from the culture of non-Saccharomyces strains, these yeasts are less 209 

efficient in fermentations, because they are more susceptible than Saccharomyces strains, possible they are 210 
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affected by nutritional limitations and vitamins, which are loss during cooking of the “piña” due to 211 

degradation by heat and/or toxic compounds such as ethanol and some other.  The strains of Saccharomyces 212 

and non-Saccharomyces that prevailed at the end in each culture, must share similar phenotypic 213 

characteristics. Possibly these are more adapted to the conditions of the agave juice that becomes increasingly 214 

hostile, by the concentrations of ethanol or toxic compounds that can be found as well as the limitations of the 215 

medium [19]. It is reported that non-Saccharomyces species are often found in alcoholic fermentations of 216 

different products, in wine are reported that the participation of non-Saccharomyces yeast have an important 217 

impact in the final aroma. And also has been observed that the species used in this study like Torulaspora 218 

delbrueckii can be used to improve products modulating sensory parameters such as acidity [3].  219 

CONCLUSIONS 220 

The phenotypic characteristics of 580 native yeasts were evaluated. 40 yeasts count with the suitable 221 

phenotypic characteristics for the Bacanora production. The native S. cerevisiae present more adaptation at 222 

medium with fructose than the native yeast of non-Saccharomyces. The kinetic parameters measured show 223 

that the yeast probed was allowed to grow in the agave juice. The native yeast was not inhibited by the toxins 224 

that the medium could be have. The biomass and the maximum rate of sugar consumption as an indication of 225 

adaptation to the agave juice (the raw material) as have been reported in the must of Tequila. Taking into 226 

consideration the operating conditions of fermentation of a Tequila industry, the results are encouraging 227 

because they were similar to those reported in other studies, and a best yield of ethanol was obtained than the 228 

artisan producers who make Bacanora. The combined use of these predominant yeasts will be present an 229 

important positive impact in the process and also in the aroma of the final product. 230 
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Figure 1 Dendrogram of the phenotypic characteristics of the yeast of S. cerevisae and non-Saccharomyces 

obtained by the BioNumerics program, where the coefficient Dice and UPGMA. 
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Figure 2 Kinetic profiles of the fermentation of the cultures with S. cerevisiae (□) and non-Saccharomyces 

(■) ARD: reduction sugar concentration profile; Ethanol: ethanol concentration profile; Biomass: biomass 

concentration profile. 
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Figure 3 Karyotypes of the yeast founded at the end of the cultures mixed probed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M: molecular weight of S. cerevisiae YPH80; 1-3, S. cerevisiae strains isolated at the end of the fermentation; 
4, K. marxianus control; 5, P. membranefaciens control; 6, Torulaspora delbrueckii control; 7-10, strains 
isolated at the end of the fermentation from the culture no-Saccharomyces. 
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Table 1 Kinetics parameters of growth and fermentation of mixed cultures of strains S cerevisiae and non-

Saccharomyces. 

 

Parameter S. cerevisiae 
culture 

no-Saccharomyces 
culture 

Statistical 
difference 

µ (per h) 0.29 ± 0.09 0.24 ± 0.06 0.6418 
rs (g/L/h) 3.84 ± 0.12 1.03 ± 0.22 0.0008* 
rp (g/L/h) 1.76 ± 0.17 0.48 ± 0.03 0.0000* 

Yx/s (g/g) 0.07 ± 0.02 0.24 ± 0.03 0.0733 
Yp/s (g/g) 0.45 ± 0.06 0.47 ± 0.03 0.8584 
Biomass (g/L) 8.27 ± 0.24 3.86 ± 1.14 0.0331* 
Total Alcohol (g/L) 25.5 ± 1.19 15.56 ± 1.68 0.0179* 
Fermentation time (h) 18 >24  

 

*P < 0.05, µ: specific rate of growth; rs, substrate consumed rate; rp, ethanol production rate; Yx/s, yield of 
biomass produced by mass substrate consumed; Yp/s, yield of ethanol produced by substrate consumed. 


	Portada Tesis.pdf
	firmas.pdf
	introdución.pdf
	REVISION.pdf
	portada cap2.pdf
	recibo JAFCtesis.pdf
	Capitulo 2.pdf
	portadaCAP3.pdf
	Capitulo 3 F.pdf
	portadaCAP4.pdf
	Capitulo 4final.pdf

