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LA SEGUNDA VIDA 
DEL AGAVE: NUEVAS 
APLICACIONES
PARA RESIDUOS 
AGROINDUSTRIALES 
DE LAS INDUSTRIAS 
DEL TEQUILA Y MEZCAL

Las plantas de agave han sido fundamentales en 

la cultura mexicana desde tiempos prehispánicos, 

utilizadas en la preparación de alimentos, bebidas 

populares y en la elaboración de textiles artesana-

les. Existen 210 especies conocidas de agave, 159 

presentes en México y 129 endémicas, de las cua-

les, algunas son clave en la producción de bebidas 

típicas y populares como el tequila y el mezcal. La 

producción de tequila incrementó su producción en 

un 120% entre 2000 y 2023, mientras que el mezcal 

aumentó  de 980,375 a 14,165,505 litros entre 2011 

y 2022. Este incremento en la producción genera 

cantidades enormes de residuos, que han llegado a 

alcanzar cerca de 1.7 millones de toneladas anuales 

(SIAP, 2021) entre hojas, bagazos y vinazas, que, si 

no se tratan adecuadamente, pueden causar pro-

blemas ambientales. Estos residuos contienen com-

puestos útiles, azúcares, como celulosa, hemicelulo-

sa y lignina, que pueden aprovecharse para producir 

biocombustibles, bioplásticos, y otros productos de 

valor agregado. El aprovechamiento de estos sub-

productos no solo ayuda a mitigar problemas am-

bientales, sino que también ofrece oportunidades 

para el desarrollo económico y social.

El presente trabajo es una revisión de las principa-

les rutas de valorización que se siguen actualmente 

para el aprovechamiento de los diferentes residuos 

de agave generados por las industrias del tequila y 

del mezcal.

Palabras clave:  Tequila, mezcal, hojas de agave, ba-

gazo, vinazas y valorización de subproductos

Agave plants have been fundamental in Mexican 

culture since pre-Hispanic times, used in the pre-

paration of foods and spirits and in the creation of 

artisanal textiles. There are 210 known species of 

agave, with 159 present in Mexico and 129 ende-

mic, some of which are key in the production of 

popular traditional beverages such as tequila and 

mezcal. The tequila production increased 120% be-

tween 2000 and 2023, and mezcal production ri-

sing from 980,375 to 14,165,505 liters between 2011 

and 2022. This increase in production generates 

enormous amounts of waste (leaves, bagasse, and 

vinasses), which, if not properly treated, can cau-

se environmental problems. These wastes contain 

useful compounds, such as sugars, cellulose, he-

micellulose, and lignin, that can be utilized to pro-

duce biofuels, bioplastics, and other value-added 

products. The utilization of these by-products not 

only help to mitigate environmental problems but 

also offers opportunities for economic and social 

development.

This work is a review of the main valorization rou-

tes currently being followed to utilize the different 

agave wastes generated by the tequila and mezcal 

industries.

Key words: Tequila, mezcal, Agave leaves, Bagas-

se, Vinasse, Valorization of By-products
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Las plantas de agave (comúnmente conocidas como 

“maguey”) eran ya utilizadas por la cultura Azteca en 

diversas actividades socioculturales, representando 

la base para la preparación de diferentes alimentos y 

bebidas (como el pulque o el mezcal), y en la elabo-

ración de tejidos y textiles artesanales típicos (Gar-

cía-Mendoza, 2007; Perez-Zavala et al., 2020).

Hasta el momento,  se conocen cerca de 210 espe-

cies de agaves en el mundo, de las cuales 159 están 

presentes en México, mientras que 129 son endémi-

cas de la región (Álvarez-Chávez et al., 2021), den-

tro de ellas, destacan cuatro principales variedades: 

Agave tequilana, Agave salmiana, Agave angustifolia, 

y Agave durangensis, ampliamente utilizadas para la 

preparación de bebidas populares como el mezcal, 

tequila, pulque, sotol, o bacanora (Álvarez-Chávez et 

al., 2021; Perez-Zavala et al., 2020). En este contexto, 

el consumo de bebidas típicas a base de agave ha 

presentado un gran crecimiento en años recientes. 

De acuerdo con datos reportados por el Consejo 

Regulador del Tequila, la producción de esta bebi-

da presentó un crecimiento exponencial del 2000 al 

2023 con un aumento del 120%, produciendo cerca 

de 651 millones de litros para el año 2022 (CRT, 2023); 

similar a lo ocurrido con la producción de mezcal, 

que presentó un aumento en su producción de 

980,375 a 14,165,505 litros producidos por año en el 

periodo de 2011 a 2022 (COMERCAM, 2023).

Por lo anterior, es de esperarse que en conjunto 

con el incremento en la producción de bebidas a 

base de agave,  se generen simultáneamente gran-

des volúmenes de residuos diversos generados en 

el proceso de producción de estas bebidas. Al final 

del procesamiento de la producción del mezcal o 

tequila, quedan residuos agrupados y denominados 

como pencas, bagazos, y vinazas (Paniagua-Pérez et 

al., 2022), cuya excesiva producción y acumulación 

(en caso de no recibir un tratamiento adecuado) 

podría generar un serio problema medioambiental 

(Hoz-Zavala & Nava-Diguero, 2017).

¿Cómo resolver o prevenir estas problemáticas? 

pues bien, a pesar de ser considerados como “resi-

duos,” estos subproductos de agave presentan una 

composición química rica en diferentes compuestos 

de interés como (azúcares, celulosa, hemicelulosa, 

lignina, ceras, saponinas y terpenos, entre otros, son 

ejemplos de ello) que los convierte en material de 

interés para la generación de otros productos de 

valor agregado (Álvarez-Chávez et al., 2021; Palo-

mo-Briones et al., 2017). 

Introducción

Como se ha comentado, los residuos más común-

mente generados en la producción de tequila y 

mezcal son las hojas (pencas), bagazos y vinazas, 

generados en las diferentes etapas del proceso (Fi-

gura 1), aunque otros residuos adicionales también 

son generados mediante el mismo (espinas, raíces, 

y cutícula). Todos los residuos mezcaleros y tequile-

ros antes mencionados han demostrado poseer un 

significativo potencial de valorización mediante su 

aprovechamiento en la generación de productos de 

alto valor agregado (Estrada-Maya & Weber, 2022; 

Márquez-Rangel et al., 2023; Zelaya-Benavidez et al., 

2022a).

Residuos de agave como fuente 
potencial de nuevos productos

Figura 1. Proceso de 
producción de tequila/
mezcal y principales 
residuos generados en 
cada etapa.
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Durante el proceso de obtención de piñas de agave 

(mejor conocido como “jima”) para la producción 

de tequila y mezcal, las pencas de agave son reti-

radas de estas con la finalidad de obtener la par-

te de la planta de agave con mayor concentración 

de azúcares, la piña, lo que garantiza una mejor 

calidad del producto final. Estas pencas represen-

tan típicamente entre el 30 y el 50% del peso de la 

planta completa, y, generalmente, son desechadas 

al ser consideradas como residuos (Perez-Zavala et 

al., 2020). Estos residuos presentan alto contenido 

de celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que son 

usualmente conocidos como “residuos lignoceluló-

sicos” y son considerados como fuentes importan-

tes para la generación de 

biocombustibles y otros 

derivados (celulosa y ma-

teriales nanocelulósicos) 

(Contreras-Hernandez et 

al., 2018; Krishnadev, 2020). 

Además de su composi-

ción química básica, cuyo 

alto contenido de lignoce-

lulosa permite la formación 

de fibras de alta resistencia 

(normalmente utilizadas 

para la elaboración de teji-

dos y textiles tradicionales), 

las pencas de agave representan una gran área de 

oportunidad para la obtención de compuestos nu-

tracéuticos de gran interés, incluyendo flavonoides, 

compuestos fenólicos, antioxidantes, agavinas, pre-

bióticos, fructanos y terpenos cuya actividad funcio-

nal y efecto benéfico en la salud humana constituye 

una tarea de interés (Bermudez-Bazan et al., 2024; 

Garcia-Villalba et al., 2023; Jiménez-Ortega et al., 

2024; Luna-Solís et al., 2024); por otro lado, su imple-

mentación como posible medio para el crecimiento 

microbiano y producción de azúcares es un área 

que se encuentra en exploración (Flores-Méndez et 

al., 2023).

 

Asimismo, su utilización como materia prima para la 

generación de sustitutos de plástico ha sido positi-

vamente evaluada, permitiendo la formulación de 

bioplásticos de elevada resistencia térmica y gran 

potencial de biodegradabilidad, representando una 

alternativa a la utilización de plásticos convenciona-

les (Langhorst et al., 2019); biopolímeros compuestos 

(Huerta-Cardoso et al., 2022; Sifuentes-Nieves et al., 

2021); en la producción de polyhidroxibutirato, (PHB), 

biopolímero bacteriano, las fibras, pencas, bagazo y 

vinasas, han sido evaluadas (Martinez-Herrera et al., 

2021a, Martínez-Herrera et al., 2021b). Adicionalmen-

te, se consideran un excelente sustrato para la pro-

ducción de enzimas, (Jiménez-Ortega et al., 2024),  

así como fuente de hongos 

para la producción de enzi-

mas (Contreras-Hernández, 

et al., 2018) con amplio  po-

tencial de aplicación en las 

industrias alimentaria, far-

macéutica y agrícola.

Finalmente, con el incre-

mento constante en el re-

querimiento de fibras sin-

téticas relacionado con el 

aumento poblacional, se 

ha dado lugar a la genera-

ción de sustitutos naturales 

de éstas. Las pencas de agave han demostrado un 

amplio potencial para la producción de fibra, pre-

sentando características similares a los sintéticos y 

diversos beneficios adicionales, tales como un alto 

nivel de biodegradación, dado su origen comple-

tamente natural (Cheikh et al., 1999; Thamarai-Selvi 

et al., 2023). Estas características han sido aprove-

chadas en la fabricación de productos ecológicos 

que ya están siendo comercializados para diversas 

marcas, que incluye,  productos desechables, como 

cucharas, vasos para café,  platos, popotes, además 

de,  servilletas, hieleras, termos, estropajos, paños 

de agave, entre una gran variedad de productos 

(Hernández-Hernández y Soriano-Corral, 2020).

Diferentes autores han estimado que para la produc-

ción de un litro de tequila/mezcal se requieren entre 

6 y 8 kg de piñas de agave, generando entre 1 y 2 Kg 

de bagazo (Cámara Nacional de la Industria Tequile-

ra, 2020). El bagazo es el material residual generado 

después de que las piñas de agave han sido tritura-

das, cocidas, molidas y sus azúcares han sido extraí-

dos para la generación del producto, y representa 

cerca del 40% del peso total del agave procesado 

(Estrada-Maya & Weber, 2022). De manera similar a 

las pencas de agave, el bagazo tequilero y mezca-

lero está principalmente compuesto por celulosa 

(59.3%), hemicelulosa (15.4%) y lignina (17.2%), lo que 

permite su aplicación en el ámbito biotecnológico 

(Chairez-Aquino et al., 2015), además de presentar 

otros compuestos bioactivos, incluyendo saponinas, 

azúcares, fructanos, y diversos compuestos fenóli-

cos de interés (Santos-Zea et al., 2019).

Derivado de la diversidad de compuestos presen-

tes, el bagazo ha sido evaluado en la producción 

de biocombustibles y  representa la principal área 

de exploración, debido a su elevado contenido de 

celulosa y hemicelulosa, que dan lugar al desarro-

llo de procesos bajo el concepto de la biorrefinería,  

con enfoque en la generación de biocombustibles 

y derivados (Palomo-Briones et al., 2017; Singh et al., 

2021); así como su implementación como potencial 

medio de cultivo para la generación de metaboli-

tos secundarios de interés a partir del procesamien-

to microbiano (Escobedo-García et al., 2023; Flo-

res-Méndez et al., 2023).

Adicionalmente, la incorporación del bagazo de 

agave como componente principal en la produc-

ción de alimento para consumo animal y forrajes ha 

sido evaluada por diversos autores (Delgadillo-Ruíz 

et al., 2015). La adición del bagazo en la preparación 

de dietas animales ha demostrado diversos efectos 

positivos en la calidad del producto cárnico final, 

demostrando mejoras en la composición nutricio-

nal, en comparación con alimentos animales del tipo 

comercial (Guerra-Medina et al., 2015). Estos bene-

ficios incluyen una mayor concentración de fibras, 

proteína y carbohidratos que contribuyen a una ma-

yor capacidad de digestibilidad para el animal (Gu-

tiérrez et al., 2019).

Por otro lado, la valorización del bagazo tequilero 

y mezcalero con enfoque en la elaboración de ma-

teriales para construcción y similares es un área en 

pleno desarrollo que da lugar a la explotación de 

estos residuos para la generación de materia prima 

básica para el desarrollo de sociedad actual, inclu-

Pencas de agave: residuo 
multifuncional Bagazo de agave: origen de productos de valor agregado
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Vinazas, ¿problemática medioambiental o 
materia prima?

Las vinazas son las aguas residuales generadas a 

partir de la destilación del tequila y el mezcal, se ha 

estimado una generación promedio de estos resi-

duos de entre 8 a 15 L por cada litro de bebida pro-

ducido (Gómez-Guerrero et al., 2018). Estos residuos 

son típicamente liberados de manera indiscriminada 

al medio ambiente (sin previo tratamiento), lo cual 

representa una seria problemática medioambiental 

al tratarse de líquidos altamente recalcitrantes, de 

pH extremadamente ácido y alta carga orgánica, 

afectando directamente a la fauna y flora circundan-

te (Zelaya-Benavidez et al., 2022a). A pesar de esto, 

las vinazas mezcaleras y tequileras son sustancias ri-

cas en compuestos tales como sales, compuestos 

aromáticos y fenólicos, diversos tipos de alcoholes y 

ácidos orgánicos, calcio, fósforo, nitrógeno, azufre, 

azúcares residuales, y materia orgánica diversa (Ro-

dríguez-Félix et al., 2018).

El aprovechamiento de estos residuos agroindustria-

les, limitado actualmente a la escala de laboratorio 

y planta piloto, está enfocado principalmente en su 

utilización como materia prima para la generación de 

bioproductos y derivados, incluyendo la producción 

de metano y biocombustibles de segunda genera-

ción (Gómez-Guerrero et al., 2018; Zelaya-Benavidez 

et al., 2022b), y como constituyente principal en la 

elaboración de biofertilizantes de elevado potencial 

de nutrición en cultivos de interés tales como la le-

chuga, tomate y pepino, además de otras hortalizas 

(Zelaya-Benavidez et al., 2022a).

yendo la elaboración de aglomerados y tableros 

de fibra de densidad media (MDF por sus siglas en 

inglés), triplay, y bloques de tierra comprimida (Escu-

dero-Enríquez et al., 2023; Moreno-Anguiano et al., 

2022; Vera-Romero et al., 2023).

De manera semejante, la elaboración de alimentos 

enriquecidos con bagazo de agave ha captado la 

atención de la comunidad científica, dado que re-

presenta una alternativa al aprovechamiento de ta-

les residuos mediante la generación de alimentos 

de propiedades funcionales y sensoriales atractivas 

y composición química altamente nutritiva (Alar-

cón-Martínez et al., 2023). Hasta ahora, el desarrollo 

de estos productos se encuentra aún en etapas ex-

ploratorias, y el enfoque principal ha sido dirigido 

a la fabricación de productos de panificación, que 

aprovechan la estructura natural del bagazo mez-

calero/tequilero (Carlos-Delgado, 2022), aunque los 

resultados generados hasta ahora,  sugieren un gran 

potencial para su exitosa implementación en el con-

texto comercial.

Conclusiones 

Los residuos agroindustriales provenientes de las 

industrias mezcaleras y tequileras representan un 

gran potencial como fuentes de productos de valor 

agregado, cuya explotación, además de representar 

una alternativa a la temática ambiental, permitirá el 

desarrollo de tecnologías, procesos y productos de 

alto impacto en la sociedad tal como se ha presen-

tado en este artículo de revisión. Actualmente,  ya 

existen, a nivel comercial, diversos productos en el 

mercado generados a partir  de la valorización inte-

gral de residuos de agave,  tal como han sido aquí  

mencionados, y otros más, como sustitutos plásti-

cos (homólogos a desechables de polipropileno y 

poliestireno), forrajes, fertilizantes y fibras textiles, 

han sido producidos y comercializados con éxito 

mediante el aprovechamiento de tales residuos. 

Si bien, los estudios presentados sobre el aprove-

chamiento de estos residuos son importantes, hay 

un gran campo de oportunidad para seguir explo-

rando, especialmente, en cuanto a las aplicaciones 

en numerosos sectores que permitan amplificar las 

rutas de valorización, lo que indudablemente trae-

rá consigo, nuevas oportunidades para la creación 

de empresas, para el desarrollo económico y social 

y contribuir a disminuir el impacto medioambiental 

negativo derivado de su no utilización. 
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