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Los beneficios de una bebida prehispanica en nuestros dias: pulque para todos (segunda y tultima parte).

FERNANDO ASTUDILLO Y ADELFO
ESCALANTE

ernando Astudillo Melgar es In-

geniero Bioquimico egresado del

Instituto Tecnol6gico de Acapul-
co, realizé sus estudios de maestria en
Biociencias con linea terminal en bio-
tecnologia en la Facultad de Ciencias
Quimico-Bioldgicas de la Universidad
Auténoma de Guerrero. Actualmente es
estudiante de Doctorado del programa
en Ciencias Bioquimicas en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM. Realiz6
su tesis de licenciatura en el Laborato-
rio de interacciones microbianas en el
CINVESTAV-Irapuato, asi como estan-
cias de investigacion en el laboratorio
de enfermedades infecciosas en el Insti-
tuto Nacional de Salud Publica y en el
Laboratorio de Biologia en Sistemas en
el Centro de Ciencias Gendmicas de la
UNAM.
José Adelfo Escalante Lozada es doc-
tor en Biotecnologia por la Facultad de
Quimica, UNAM. Investigador Titular
del Departamento de Ingenieria Celular
y Biocatdlisis del Instituto de Biotec-
nologia, UNAM. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel II. Pre-
sidente de la Sociedad Mexicana de Bio-
tecnologia y Bioingenieria, A. C. para el
periodo 2018-2020. Sus lineas de inves-
tigacion se enfocan en la ingenieria de
vias metabdlicas en las bacterias Esche-
richia coli y Pseudomonas chlororaphis,
enfocado a la produccién de compuestos
aromaticos y el analisis de la diversidad
genética, metabdlica y microbiana del
pulque. Es miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Cien-
cias de Morelos.

Estrategias actuales de produccién de
pulque

Existe una opiniéon generalizada que
considera que el cultivo de maguey pul-
quero y la produccion de pulque son una
agroindustria que se encuentran en una
situacién de debacle, opinién con la se
puede estar de acuerdo si se comparan
por un lado, los niveles actuales de pro-
duccién y consumo con aquellos que se
mantuvieron durante el auge de las gran-
des haciendas pulqueras durante la tlti-
ma parte del siglo XIX y principios del
siglo XX, asi como el desmantelamiento
de esta agroindustria al final de la Revo-
lucién Mexicana; y por otro lado, si se
compara con los niveles de produccién
y consumo de otras bebidas alcohdlicas
como la cerveza o las bebidas destiladas
de agave, como el tequila y mezcal.

En la actualidad, los procesos tradicio-
nales de produccién de pulque se desa-
rrollan a una escala pequefia destinada
principalmente al autoconsumo y a la
venta local en mercados o en ferias. Se
pueden reconocer cuatro estrategias tra-
dicionales para el cultivo de maguey y
la produccién de pulque que se basan en

procesos completamente tradicionales:
magueyeras residuales, que son zonas de
cultivo de maguey que han sido rodeadas
por desarrollos urbanos; metepantle, que
es una estrategia prehispanica de manejo
del paisaje que persiste en la actualidad,
en la que se cultivan magueyes en hile-
ras a contrapendiente para formar terra-
zas en terrenos inclinados intercalando
el cultivo de magueyes con vegetacion
nativa; magueyes lindero, que se refie-
re al cultivo de magueyes en hileras que
delimitan regiones de cultivos de otras
especies vegetales; y el manejo de ma-
gueyes silvestres, que se propone como
una practica de producciéon de pulque
que asemeja la produccion prehispani-
ca de esta bebida, en la que se hace uso
de magueyes silvestres no cultivados.
Estas estrategias de cultivo/aprovecha-
miento de magueyes y los procesos de
extraccion de aguamiel y produccion de
pulque asociados a cada sistema son en
muchos casos la principal actividad eco-
némica de las familias productoras. En
contraparte, para muchas otras familias
solo se trata de una actividad econémi-
ca secundaria ya que los volimenes de
produccién de pulque van desde tan solo
1.5 L hasta 100 L por dia. Se recomien-
da consultar el trabajo de Alvarez-Rios
et al. 2020, para més informacion sobre
estas estrategias de cultivo de maguey y
de las particularidades de los procesos
de produccién de pulque. Es una publi-
cacion de libre acceso.

Para fotos de maguey se recomienda
la pagina de ciencia ciudadana Natu-
ralista https:/www.naturalista.mx/
taxa/204746-Agave-salmiana/browse_
photos

Relevancia econémica del aprovecha-
miento del maguey y de la produccién de
pulque

El cultivo y propagacion de las diferen-
tes variedades de maguey pulquero son
actividades destinadas principalmente a
la extraccion de aguamiel y produccién
de pulque. Sin embargo, las plantas re-
presentan un recurso de importancia
econémica (Figura 1), ya que las hojas
(o pencas) pueden ser también aprove-
chadas para la extraccién de una fibra
conocida como ixtle, empleada para la
elaboracion de bolsas, cuerdas, cepi-
llos de cerdas y escobetas. Otro uso re-
levante de las pencas de maguey es en
la elaboracién de barbacoa, un platillo
muy importante en regiones de produc-
cién de pulque y apreciado también en
las grandes ciudades. De igual forma, el
desmixiotado, es una actividad en la que
se retira la cuticula de las pencas, la cual
es utilizada para la elaboracion otro pla-
tillo tradicional conocido como mixiote.
Las flores de la inflorescencia de la plan-
ta o quiote, llamadas gualumbos, son el
ingrediente principal de diversos plati-
llos de la cocina mexicana tradicional
y gourmet. Las orugas de las mariposas
Comadia redtenbacheri (gusanos rojos
del maguey o chinicuiles) y de Aegiale
hesperiaris (gusanos blancos), que infec-
tan las raices, las hojas y la pifia de los

magueyes son altamente apreciados en
la cocina tradicional y gourmet mexica-
na. Es importante mencionar que, si una
planta de maguey se utiliza para alguna
de estas actividades, la planta muere y no
puede ser aprovechada para la extraccion
de aguamiel y produccién de pulque.

dades en diferentes regiones alguna vez
productoras de pulque.

En contraparte, la estrategia de cultivo
de magueyes de forma intensiva (mague-
yeras extensivas) incluye propiedades
privadas o comunales entre las que des-
taca “El Rancho Magueyero San Isidro,
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Figura 1. gias de apr i il del

en cocina mexicana. Parte media: Diferentes productos derivados de la extraccién del aguamiel y fermentacion de pulque. Parte inferior. Aprovechamiento

de hojas de la planta; obtencién de gusanos de maguey y aprovechamiento de la pifia de la planta. Para mayor informacién consultar a Narvaez Sudrez et al.

2016y Valdivieso-Solis et al. 2021.

Adicionalmente, el bagazo que resul-
ta del raspado de las paredes del cajete
en las plantas productoras de aguamiel,
llamado metzal, es un material rico en
azucares y fibra (sacarosa, glucosa, fruc-
tosa y fructooligosacaridios), que es usa-
do como forraje. La masa total de metzal
extraido de una planta durante el periodo
de produccién de aguamiel varia de 21 a
37 Kg (Peralta-Garcia et al., 2020).

En un estudio realizado por Narvéez
Suarez et al. (2016), en las zonas de
plantaciones de maguey y productoras
de pulque de Zempoala, Singuilucan y
Epazoyucan (Hidalgo); Espaiita y Na-
nacamilpa (Tlaxcala); Texcoco y Tepet-
laoxtoc (Estado de México); Tepeyahua-
co (Puebla); y Perote (Veracruz), se
describe la relevancia de las actividades
econémicas asociadas a aprovechamien-
to del maguey, la extraccion de aguamiel
y produccién de pulque (Figura 1). Es-
tos autores concluyeron que la venta de
aguamiel, pulque, gusanos de maguey,
asi como de hojas enteras cortadas de la
planta para la preparacion de barbacoa,
son las actividades con mayor impacto
econémico en estas regiones. De igual
forma destacan que la produccion de
mieles de aguamiel, dulces, destilados
de pulque, y el “turismo pulquero”, son
también productos y actividades de re-
levancia econémica en estas comunida-
des, mayoritariamente. En contraparte,
es importante destacar que la carencia
de estrategias sustentables de cultivo y
propagacion de magueyes pulqueros;
la falta de interés de las nuevas genera-
ciones para mantener las actividades de
extraccion de aguamiel y produccién de
pulque; el bajo precio de venta de agua-
miel y pulque, y un mercado restringi-
do, entre otras causas, han ocasionado
la casi total desaparicion de estas activi-
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Nanacamilpa” en el Estado de Tlaxcala,
donde el area de cultivo reportada com-
prende 44 hectareas (ha) con un prome-
dio de 2,500 plantas por hectarea, de las
cuales, un promedio de 500 plantas son
usadas para la extraccion de aguamiel
con una produccion de hasta 3 mil litros
al dia (Alvarez-Rios et al. 2020). Es muy
importante destacar que el nimero de
plantas por hectarea en las magueyeras
extensivas, es mucho mayor que el esti-
mado en las haciendas pulqueras de los
Llanos de Apan, Hidalgo, en el esplen-
dor de esta agroindustria a principios
del siglo XX y que se calcula entre 612
a 825 plantas por hectarea (con un esti-
mado de 153 millones de plantas de ma-
guey en el esplendor de la producciéon de
pulque en esta zona) (Ramirez Rancafo,
2012). En estas magueyeras extensivas
se cultivan magueyes de las variedades
ayoteco, chalquefio, manso y pua larga.
El aguamiel es empleado para la elabo-
racion de pulque natural o mezclado con
frutas y el producto final (de hasta 72
horas de fermentacién) es pasteurizado
para detener la fermentacién y enlatarse.
Sus productos cuentan con certificacion
de la Agencia Reguladora de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos
(Food and Drug Administration, FDA
por sus siglas en inglés), lo que certifi-
ca la calidad y permite su venta en ese
pais. Esta productora también distribuye
hasta el 70 % del pulque de calidad que
se comercializa actualmente en las pul-
querias de la Ciudad de México. Exis-
ten otras compafiias que mantienen este
tipo de produccion industrial de pulque
en el Estado de México. De éstas, la
embotelladora Pulquemania (localizada
en Texcoco, Estado de México), inicid
operaciones en plena pandemia por CO-
VID-19 en 2020 y sus productos cuentan
también con certificacién FDA, expor-
tando pulque embotellado a los Estados
Unidos. Esta embotelladora reporta la
produccién de 260 mil botellas al mes,
y es importante de mencionar que no
cuenta con magueyeras extensivas pro-
pias, sino que adquieren el aguamiel a
productores de la localidad de Nanaca-

guey. Parte superior: Aprovechamiento de las flores de la inflorescencia o quiote del maguey

milpa, en el estado de Tlaxcala, con
lo que la poblacion de esta localidad
se ve beneficiada con una venta
constante de hasta 1 millon de litros
de aguamiel al afio para poder man-
tener una produccién de 260 mil bo-
tellas conteniendo 355 ml de pulque
por mes (Alvarez-Rios et al., 2020;
Valdivieso-Solis et al., 2021).

A pesar del éxito de las estrategias
de los sistemas de las magueyeras
extensivas y la industrializacién
de pulque, los procesos tradicio-
nales de aprovechamiento integral
del maguey son de gran relevancia
ya que promueven la conservacion
de la cultura y conocimiento sobre
estas plantas, ademas de proporcio-
nar diversos beneficios ambientales
como son: el manejo del paisaje, la
reduccién de la erosion del suelo
conservando flora y fauna nativa, la
captura de carbono y la recarga de
los mantos fredticos. El adecuado
cultivo y manejo de los magueyes
pulqueros se refleja también en el
tamafio de las plantas, la rentabi-
lidad de la cosecha de aguamiel
(volumen de produccion y alto con-
tenido de azticares) y en el ingreso
econdmico final. La produccion
tradicional de pulque y el cultivo de
maguey estan contextualizados en
un complejo sistema de interrela-
ciones ambientales, sociales, cultu-
rales y productivas, al formar parte
de un sistema de produccion ances-
tral que se ha mantenido practi-
camente sin cambios hasta la fe-
cha, por lo que resulta relevante

la preservacion de las estrategias
tradicionales de cultivo de ma-
guey y produccion de pulque.

Para mds informacién sobre las
diferentes variedades de maguey
empleadas para la produccién de
pulque y una descripcion del ci-
clo de vida del maguey pulquero

y de sus estrategias de propaga-
cién, consultar a Ramirez-Ro-
driguez y Valdivieso-Solis et al.
2021).

Estudios recientes sobre la mi-
crobiologia del pulque y produc-
tos del maguey: perspectivas de
aprovechamiento y desarrollo de
nuevos productos

En la farmacopea tradicional se
han atribuido al consumo regular
de aguamiel y pulque diversos
beneficios a la salud humana. La
tabla 1 muestra algunos de estos
beneficios (Escalante et al 2012).

Beneficios y usos propuestos
Comentarios y evidencias que
respaldan los usos o beneficios
propuestos

Mezclar pulque con pimiento
morrén molido y semillas de ca-
labaza como ténico. Nin-
guno.

Pulque hervido con la corteza de
chichicpactly (Garrya laurifolia
Hartw y G. ovata Benth), usada
para el tratamiento de dolores de
pecho, estbmago y espalda. Nin-
guno.

Control de la dispepsia, dolor
de estébmago, diarrea, anorexia,

astenia, vértigo, dolor de cabeza
severo, entre otro. Ninguna eviden-
cia. Es probable que algunos de los
beneficios propuestos se deban a la
presencia de saponinas del maguey
en el pulque (esteroles con actividad
antibidtica, hipocolesterolémica, y
antiinflamatoria).

Incremento en la producciéon de le-
che materna durante el embarazo y
lactancia. Posible  efecto
galactogogo (sustancias que pro-
mueven la producciéon de leche
materna). Algunos estudios no
concluyentes consideran el efecto
del alcohol en la leche materna por
consumo de pulque durante el em-
barazo- lactancia y con la relacién
peso-talla en infantes con consumo
moderado de pulque.

Control de la anemia y aporte de vi-
tamina C. Provee la dosis
diaria recomendada de hierro y vi-
tamina C. Evita la deficiencia de fe-
rritina y hemoglobina por el aporte
de hierro no hemo y presencia de
vitamina C en el pulque. Ambos be-
neficios comprobados.

Los primeros estudios sobre la mi-
crobiologia del pulque fueron rea-
lizados por el Dr. Alfredo Sanchez
Marroquin en la segunda mitad del
siglo XX. Sus resultados permitie-
ron identificar y publicar en 1953
que la levadura Saccharomyces ce-
revisiase, las bacterias acido-lacti-

Tabla 1. Algunos usos en medicina tradi-
cional y efectos benéficos asociados al con-

sumo de aguamiel y pulque.

Beneficios y usos Comentarios

propuestos evidencias que respaldan
los usos o beneficios
propuestos

Mezclar pulque con Ninguno.

pimiento morréon molido y

semillas de calabaza como

tonico.

Pulque hervido con la Ninguno.
corteza de chichicpactly

(Garrya laurifolia Hartw y

G. ovata Benth), usada
para el tratamiento de
dolores de pecho,

estébmago y espalda.

Control de la dispepsia, Ninguna

evidencia. Es

cas Leuconostoc mesenteroides, L.
paramesenteroides y dos lactobaci-
los, son los principales microorga-
nismos responsables de la fermenta-
cion del pulque. Posteriormente, el
Dr. Séanchez Marroquin selecciond
a la bacteria Zymomonas mobilis,
la cual se relacion6 también con
produccién de etanol durante la
fermentacion del pulque a partir de
aguamiel. Sus estudios le permi-
tieron asociar el desarrollo de una
fermentacién alcohédlica (produc-
cion de etanol) por Zymomonas y
Saccharomyces; una fermentacion
acida (produccion de 4cido lactico)
por las bacterias acido-lacticas y
la llamada “fermentacién viscosa”
(produccién de dextrana) por Leu-
conostoc. Sanchez-Marroquin de-
sarrollé también experimentos para
producir pulque a partir de agua-
miel esterilizado empleando a estos
microorganismos y concluyé que la
que la calidad del pulque obtenido
por este proceso era la misma que
la del pulque tradicional (Valdivie-
so-Solis et al. 2021).

Esta informacion sobre la microbio-
logia del pulque se mantuvo prac-
ticamente sin cambios durante va-
rias décadas, considerando a estos
microorganismos como esenciales
y responsables de los tres procesos
de fermentacién que definen las ca-
racteristicas sensoriales finales del
pulque.

En nuestro grupo de in-
vestigacion en el Insti-
tuto de Biotecnologia,
UNAM, hemos analiza-
do la microbiologia del
y aguamiel y del pulque,
principalmente de la
localidad de Huitzilac,
Morelos. Encontramos
bacterias productoras de
acido acético con lo que
se suma la fermentacion
acética como un proceso
que contribuye también
a la acidificacién del
pulque durante el pro-
ceso de fermentacion,
aunque no se ha deter-
minado la importancia

dolor de estdbmago, diarrea,
anorexia, astenia, vértigo,
dolor de cabeza severo,
entre otro.

Incremento en la
produccién de leche
materna durante el
embarazo y lactancia.

Control de la anemia
y aporte de vitamina C.

probable que algunos de
los beneficios propuestos
se deban a la presencia de
saponinas del maguey en
el pulque (esteroles con
actividad antibiética,
hipocolesterolémica, y
antiinflamatoria).

Posible efecto galactogogo
(sustancias que
promueven la producciéon
de leche materna). Algunos
estudios no concluyentes
consideran el efecto del
alcohol en la leche materna
por consumo de pulque
durante el embarazo-
lactancia y con la relacion
peso-talla en infantes con

consumo moderado de
pulque.
Provee la dosis diaria

recomendada de hierro y
vitamina C. Evita Ila
deficiencia de ferritina y
hemoglobina por el aporte
de hierro no hemo vy
presencia de vitamina C en
el pulque. Ambos
beneficios comprobados.

de este compuesto en las
caracteristicas sensoria-
les del pulque.

De forma relevante en-
contramos que las bac-
terias acido-lacticas son
un grupo muy abun-
dante en el aguamiel y
durante la fermentacion
del pulque. Si tomamos
en cuenta que en la far-
macopea tradicional
se asocian una serie de
beneficios a la salud in-
testinal como resultado
de consumir pulque, es
posible que al consumir
esta bebida, los microor-
ganismos en el aguamiel
y aquellos responsables
de la fermentacion del
pulque sean capaces de
resistir a las condiciones
antimicrobianas impues-
tas por parte del tracto
intestinal: resistencia a
la enzima lisozima de la

saliva y que degrada una estructura
de las bacterias llamada pared ce-
lular, el efecto de las sales biliares
que también contribuye a degradar
la pared celular, y finalmente la aci-
dez estomacal, la principal barrera
antimicrobiana del tracto intestinal.
La capacidad de resistir a estas con-
diciones antimicrobianas por parte
de las bacterias acido-lacticas del
aguamiel y del pulque en estudios
de laboratorio nos permitieron con-
siderarlas como posibles bacterias
probioticas, es decir, bacterias que,
al ser ingeridas, alcanzan el intes-
tino del individuo aportando una
serie de efectos benéficos a la salud
de la persona, en este caso, al con-
sumir aguamiel y pulque.

De este modo, nuestro grupo de
investigacion y algunos otros nos
hemos enfocado en comprobar si
algunas de las bacterias acido-lac-
ticas del aguamiel y del pulque po-
seen caracteristicas probioticas y
algunos otros efectos benéficos so-
bre la salud. Algunos resultados im-
portantes son los obtenidos con la
bacteria Leuconostos mesenteroides
P45 (aislada por nuestro grupo de
investigacion en muestras de pulque
de Huitzilac, Morelos), la cual mos-
tré6 un importante efecto inhibidor
del crecimiento de las bacterias pa-
tégenas Escherichia coli enteropa-
togénica, Listeria monocytogenes,
Salmonella Typhi y Salmonella
Typhimurium tanto en estudios in
vitro como en modelos de ratones,
comparada con la actividad de una
bacteria probidtica comercial. En
estudios realizados por otros gru-
pos de investigacion, la bacteria
Lactobacillus sanfranciscensis
LBH1068 (aislada también del pul-
que), mejor6 de forma importante la
salud de ratones obesos al favorecer
la disminucién de peso, mejorando
el estado de permeabilidad intes-
tinal y tener un efecto estimulante
del sistema inmune. Las bacterias
identificadas como Pediococcus
sp. y Lactobacillus sp. mostraron
actividad antimicrobiana in vitro
contra las bacterias Staphylococ-
cus aureus y Helicobacter pylori.
Otras actividades de relevancia se
han estudiado también en bacterias
aisladas del aguamiel, incluyendo
un efecto anticancerigeno poten-
cial. También se han identificado
actividades biolégicas en productos
derivados del maguey, como son el
efecto prebittico de azucares (fruc-
tooligosacéridos), es decir la capaci-
dad de promover el crecimiento de
bacterias benéficas como Lactoba-
cillus y Bifidobacterium, presentes
en el intestino. Otros estudios han
demostrado que el bagazo del ma-
guey pulquero (Agave salmiana),
es fuente de compuestos bioactivos
como son las saponinas esteroidales
con actividades anti-fingicas, an-
ti-inflamatorias y anticancerigenas
Valdivieso-Solis et al. 2021 reali-
zaron una revision mas amplia de
los beneficios potenciales a la salud
humana.

Los posibles beneficios que tradi-
cionalmente se le han asociado al
consumo del aguamiel y del pulque
pueden tener sus bases cientificas

por una parte en las actividades
metabdlicas de diversas bacterias
naturalmente presentes en el agua-
miel y durante la fermentacién del
pulque, y por otra, en algunos com-
ponentes de la propia planta. Los
reportes de investigaciones recien-
tes que destacan la relevancia de
las bacterias del aguamiel y pulque
abren un édrea de oportunidad para
su uso. De igual forma, los estudios
sobre algunos productos derivados
de la planta (como el bagazo o las
mieles de aguamiel), que pueden ser
considerados como probidticos y
prebidticos mexicanos y que pueden
ser incorporados en alimentos, be-
bidas funcionales o en formulacio-
nes. Estos resultados muestran un
panorama prometedor y una nueva
etapa en el estudio de los magueyes
pulqueros, el aguamiel y el pulque.
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