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El pulque es una bebida ancestral de mayor popularidad en México que ha subsistido hasta la
actualidad. Esta bebida es viscosa, su contenido de etanol oscilade 4 a7%, supH de3.5a4.3,y se
produce a través de la fermentacion del aguamiel extraida de los agaves (A) pulqueros como la A.
salmiana, A. americana, A. mapisaga y de A. hookerii, A. marmorata, A. inaequidens (Garcia-
Mendoza, 1998). Los mexicas nombraban a esta bebida seguin sus propiedades fisicas o0 gustativas
como: iztacoctli (pulque blanco), necoctli (pulque minimamente fermentado), teoctli (bebida de los
dioses) y metoctli (vino de maguey). Esta tltima, a adquirir un olor y sabor desagradable en su
proceso de descomposicion, era nombrada poliuhquioctli, por o que fue [lamada por |os espafioles
pulque (Cabrera, 1992). Esta bebida en la época prehispani ca fue difundida desde |la Huasteca hasta
Y ucatén, y fue de gran importancia para los pueblos indigenas en su dieta diariay ceremonial
(Lappe-Oliveras et al., 2008).

A lo largo de la época colonial, la elaboracion y comercializacion del pulque fueron fundamentales
en la economia mexicana. En 1810 el levantamiento armado de independencia provoca el cese del
crecimiento econémico. Sin embargo, durante el siglo XI1X con €l inicio del ferrocarril, el pulque
retoma su importancia e inicia el crecimiento de las haciendas como industrias pulqueras, tal es el
caso de San Juan Tlacatecpan, San Antonio Ometusco, Zuapayucay Venta de Cruz en el Estado de
Meéxico; Santa Maria Tecgjete, San Lorenzo, Tetlapayac, Arcos, Espejel y Chavarria en Hidalgo;
San Lorenzo Soltepec, San Bartolomé del Monte e Ixtafiayuca en Tlaxcala. EI mercado principal
de pulgue producido por estas haciendas fue el centro de México y la ciudad de Puebla, hasta el
siglo XX (Monterrubio, 2007). Actualmente, el pulque es una bebida que se produce para
autoconsumo, también se vende en expendios denominados “pulcatas’, se caracteriza por ser
afrodisiaco y forma parte de la dieta diaria (Escalante et al., 2012; Ramirez- Rancafio, 2000).

La siembra de maguey pulquero se lleva a cabo durante el cuarto creciente de la lunallena, el
cuidado del cultivo es de 8 a 12 afios para producir agua miel. Unavez llegado ala edad indicada
se procede a capado, 4 dias antes 0 4 dias después de lunallena, esta actividad consiste en eliminar
el quiote central del maguey, se realiza una perforacion en el centro, induciendo ala secrecion del
agua miel, posteriormente se cubre con ramasy piedras para evitar la introduccion de animales. El
raspado del centro del maguey es realizado por |a mafiana o tarde por el tlachiquero. En ndhuatl
“Tlachiqui” significaraspador y “ero” esla persona que hace la accion de raspar. Una vez raspada
la corteza de la pifia, inicia la exudacion del aguamiel y su almacenamiento en €l orificio, por 1o
gue, se procede a su extraccion a través de un acocote; se extrae de 3 a4 L/diadurante 3 a 4 meses
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y posteriormente inicia su disminucion hasta secarse el maguey. El transporte del aguamiel
colectado a lugar de proceso es mediante un burro o apie.

Para iniciar la fermentacion del aguamiel y producir el pulque se adiciona pulque fermentado,
Ilamado inoculo o semilla, compuesto por un consorcio de bacterias como Zimomonas mobilis,
Leuconostoc, Lactobacillus, Lactococcus, Acinetobacter y S cerevisiae (Chacon-Vargas et al.,
2020). Una vez iniciado el proceso fermentativo, se pasa a una tina de pie (barril de madera),
donde se obtiene de 2 a 3 grados de alcohol y luego se traslada a la tina de la punta (bateas de
madera) durante 15 dias; posteriormente es llevado a la tina de despacho (tinas de madera) donde
se obtiene un pulque con 7 a 8 grados de alcohol que esté listo para su venta. Sin embargo, si se
continda fermentado la bebida puede alcanzar hasta 14 grados de alcohol y la bacteria inicia una
etapa de etandlisis, en la cual comienza su deceso debido a la concentracién alta de alcohol. El
pulque en la antigliedad se bebia mediante pencas de magueyes cortos llamadas “Xoma”, ahora se
utilizan recipientes de barro. Lo recomendable para dar €l primer trago de esta bebida es retenerlo
debajo de la lengua unos segundos y luego ingerirlo. En la actualidad también existe el pulque
curado. Esta bebida es el aprovechamiento del pulque natural cuando el tingero observa que el
pulque no esta en condiciones de venderse (fermentado), se procede a combinarlo con diferentes
frutasy se endulza con aguamiel.
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Figura 1. Proceso de elaboracion del pulque.

Escalante et al. (2016) reportan que las rutas metabdlicas durante el proceso fermentativo del
pulque consisten en 4 etapas. En la primera etapa, se lleva a cabo una fermentacion acohdlica
realizada por Z. mobilisy S. cerevisiae, en la que se degradan azUcares presentes en el aguamiel
como sacarosa, fructosay glucosa. En la segunda etapa, se da inicio a una fermentacion léctica
mediante Leuconostoc, Lactobacillus y Lactococcus, obteniendo &cido lactico, acido acético,
acetoina, diacetilo y butanodiol. En la tercera etapa, las bacterias acéticas como acetobacter y
gluconobacter causan la fermentacion del acido acético. Por Ultimo, en la cuarta etapa se activala
produccion del dextrano mediante las enzimas dextransacarasas del Leuconostoc mesenteroides.
Estos exopolisacaridos brindan la viscosidad caracteristica al pulque. Por tanto, las propiedades
sensoriales del pulgque varian con base en |a etapa fermentativa del proceso. La figura 2 muestralos
productos terminales (etanol, &cido lactico, &cido acético, CO, y dextrano) de las actividades

metabolicas en cada etapa de fermentacion. Esto se considera como una linea basal para el
desarrollo de un indculo bien definido en lafermentacion del pulque.
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Figura 2. Rutas de biotransformacién del pulque.

Aplicaciones

El pulque, debido a su popularidad y tradicion en México, se considera parte del acervo cultural de
nuestro pais y representa una alternativa econdémica que contribuye al desarrollo sustentable de
comunidades rurales. Estudios recientes han demostrado que los microorganismos aislados del
aguamiel y pulgue generan beneficios probidticos. Leuconostoc mesenteroides NRRL B?512F
puede sintetizar exopolisacaridos |lamados dextrano (Etapa 4). Este exopolisacarido es uno de los
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principal es biopolimeros obtenidos a escala industrial aplicados a la biotecnologiay medicina. Las
enzimas dextransacarasas son las responsables de la sintesis de dextranos. La primera aplicacion
industrial de los dextranos producidos por Leuconostoc mesenteroides fue reemplazar a suero
sanguineo.

Los dextranos mas utilizados son de 40,000 a 100,000 Dalton (Da). Por ejemplo, Leuconostoc
mesenteroides NRRL B?512F produce dextranos de 40,000, 60,000 y 70.000 Da. Ademas, los
dextranos de alto peso molecular (mayor a 100,000 Da) aumentan la posibilidad de causar
reacciones alérgicas, por |o que no pueden usarse (Naessens et al., 2005). Asi también, el dextrano
se ha utilizado como tamiz molecular. La compafia Pharmacia Fine Chemicals (Uppsala, Sweden)
en 1959 inicio la purificacion y separacién de macromoléculas como proteinas, &cidos nucleicosy
polisacéridos. En la actualidad, esta farmacéutica se conoce como Sephadex (Separation Pharmacia
Dextran). Ademés, el dextrano de hierro es utilizado para afrontar la falta de hierro en personas
anémicas, mientras que el dextrano sulfato se utiliza como antiviral contra el virusde lagripey €
dengue (Marijke et al., 2012; Yamada et al., 2012). Por otro lado, en la industria alimentaria el
dextrano se aplica en jarabes de fructosa, helados, cremas y productos de panaderia (Naessens et
al., 2005). No obstante, los dextranos no son aceptados como aditivos alimentarios en Estados
Unidosy Europa

En la actualidad han incrementado |os registros de patentes sobre la produccion de dextrano
generados por microorganismos y sus recientes aplicaciones como agentes bioactivos, probidticos
en alimentos funcionales, panificacion y cosméticos. La cepa P45 de Leuconostoc mesenteroides
muestra actividad antimicrobiana contra bacterias patdgenas como Listeria monocytogenes,
Salmonella Typhi, Salmonella Typhimuriumy Escherichia coli, tanto en modelos in vitro como in
vivo (Giles et al., 2016). Por otra parte, Torres et al., (2016) reportaron que el Lactobacillus
sanfranciscensis cepa LBH1068 mejora la pérdida de peso, decrece la permeabilidad intestinal y la
modulacién de citoquinas en ratones. Asi también, los Lactobacillus sp. y Pediococcus sp.
muestran actividad antimicrobiana in vitro frente a Helicobacter pylori y Staphylococcus aureus
(Cervantes et al., 2019).

En conclusion, los metabolitos secundarios y microorganismos involucrados durante la produccion
del pulque tienen una potencial aplicacion en salud y alimentacion. Durante el bioproceso de
produccién de pulque se desarrollan microrganismos que pueden mejorar la microflora humana al
actuar como probioticos. Asi también, se ha demostrado que algunos de sus metabolitos podrian
ser empleados como potenciales terapéuticos para mejorar la salud. Por tanto, el pulque, mas alla
de ser considerado una bebida alcohdlica ancestral, también puede ofrecer un area de oportunidad
para nuevas investigaciones en bioprocesos aplicados ala salud y la alimentacion.
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