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RESUMEN
La produccién de pulque en la regién del Alto Mezquital, Hidalgo, representa una fuente importante de
ingresos econémicos entre los productores de maguey xamini (Agave salmiana). Esta bebida es elaborada prin-
cipalmente por personas adultas de forma tradicional. El aguamiel tiene un alto contenido de proteinas y el
pulque por su composicién permite el crecimiento de bacterias probidticas, ambos, con alto valor nutricional
e inclusive medicinal. El objetivo del presente estudio fue realizar la caracterizacién fisicoquimica, microbio-
légica y organoléptica del aguamiel y pulque de la regién del Alto Mezquital, y documentar el proceso para
la extraccion del aguamiel y elaboracién del pulque. Se identificaron productores que elaboran de forma
tradicional el pulque, se aplicé una entrevista a fin de conocer los procesos para la elaboracién de la bebida,
posteriormente, se tomaron muestras para realizar los andlisis en laboratorio. Como parte de los resultados,
se documentd el proceso de la elaboracién del pulque para la regién de estudio. Los andlisis fisicoquimicos,
permitieron clasificar al pulque con los estindares de calidad de acuerdo a la NMX-V-037-1972, para el caso
del aguamiel la referencia fue la NMX-V-022-1972, lo anterior permiti6 identificarla dentro de la calidad I. Se
evalué el contenido de levaduras y bacterias licticas en aguamiel, semilla, punta y pulque comercial, finalmen-
te, la evaluacién sensorial permitié caracterizar las propiedades organolépticas del pulque del Alto Mezquital.
Por lo tanto, se concluye que el aguamiel y pulque de la regién de estudio, presentan un alto valor nutrimental,

con caracteristicas ideales para su aprovechamiento en la industria alimentaria, biotecnoldgica y medicinal.

Palabras clave: calidad, evaluacién sensorial, normas, pardmetros, valor nutricional.

INTRODUCCION
El pulque es una bebida alcohélica mexicana de color blanco, con olor fuerte y viscoso,
producida a partir de la fermentacién de la savia azucarada del maguey xamini (Agave sal-
miana), conocido como aguamiel, en donde fluctiian microorganismos en abundancia y
diversidad para el desarrollo de este proceso (Chacén ez al., 2020). Evidencias arqueolgi-
cas sugieren que fue utilizado en la dieta alimenticia de la antigua Teotihuacdn (150 a. Cy
650 d. C.) (Correa ez al., 2014), varios historiadores consideran que esta bebida alcohélica
es la mds antigua de México, y que la cultura otomi fue la primera en elaborarla hacia el
ano 2000 a. C., (Valadez ez al., 2012). Los primeros estudios sistemdticos realizados sobre
los beneficios nutricionales del pulque se realizaron a una poblacién de consumidores con
una ingesta regular en la poblacién indigena-otomi del Valle del Mezquital, Hidalgo, en
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donde el pulque es el segundo alimento mds importante después de la tortilla, destacando
el aporte de vitamina C, proteinas, calorfas, aminodcidos, calcio y hierro (Anderson ez al.,
1946), dentro de la regién el pulque es utilizado durante la lactancia y postparto como
aporte de nutrientes y energia. En la actualidad el pulque es una bebida popular, su con-
sumo varfa de acuerdo a la edad y el tipo de consumidor y actualmente ha toma especial
interés debido a sus propiedades nutricionales.

En los ultimos afos se ha tenido especial interés en conocer el valor nutrimental y fun-
cional del aguamiel y pulque, debido a que poseen sustancias muy variadas, diversos au-
tores han analizado ambas bebidas a fin de conocer sus aportes nutrimentales, dentro de
los principales componentes en pulque son: sacarosa, gomas, cenizas, acido pantoténico,
tiamina, acido 4-aminobenzoico, piridoxina, biotina, dcido ascdrbico, riboflabina, pro-
teina (Escalante ez al., 2008; Tovar et al., 2008), aminodcidos (isoleucina, leucina, lisina,
cisteina, fenilalanina, tirosina, treonina, triptéfano, valina, metionina e histidina) (Mo-
rales de Leén ez al., 2005; Ortiz ez al., 2008). Dentro de los componentes del aguamiel
se encuentra: la fibra cruda, proteinas, carbohidratos altamente digeribles, minerales (N,
Ca, b, Mg, Fe, Zn, Cu y B), inulina, fructanos, azucares (sacarosa, fructosa, glucosa y
fructooligosacdridos) (Veldzquez ez al., 2014). Debido a la gran cantidad de componentes
alimenticios en el aguamiel y pulque, es que se tiene mayor interés, ademds de presentar
bajo indice glucémico y efectos benéficos en la salud (Santos ez al., 2016). Por otro lado,
el aguamiel y pulque son una fuente de microorganismos con alto potencial biotecnolé-
gico, sus propiedades nutrimentales, pro y prebidticas confiere beneficios sobre el sistema
digestivo de humanos, como reductores de enzimas involucradas en cdncer géstrico y an-
timicrobianos (Castro et al., 2015a; Correa et al., 2014). El proceso de produccién del
pulque involucra tres fermentaciones: 4cido, alcohdlico y viscoso, los microorganismos
involucrados tienen potencial como transportadores de azicar, enzimas hidroliticas, exo-
polisacdridos, dcido ldctico o productoras de etanol, los cuales pueden ser aislados de esta
bebida (Escalante ez a/., 2012). Los microorganismos involucrados en la fermentacién se
encuentran de forma natural en el aguamiel y son los mismos que prevalecen durante la
recoleccidn, transporte, inoculacién y manipulacién, entre los mds comunes son; varias
especies de levaduras y bacterias, que incluyen a la bacteria dcido ldctica homo y hetero
fermentativas, la bacteria productora del alcohol Zymomonas mobilis y la bacteria produc-
tora de dextrano Leuconostoc mesenteroides (Castro et al., 2015a). Recientemente se le ha
considerado como un producto probidtico, debido a la presencia de una gran poblacién de
bacterias acido ldcticas como Lactobacillus acidophilus, Leuconostoc mesenteroides, Zymomo-
nas mobilis (Castro et al., 2015b), debido a sus caracteristicas se considera como alimento
de alto valor nutrimental, la combinacién de macro y micronutrientes en conjunto con
las bacterias 4cido ldcticas le confieren propiedades pre y probiéticas (Correa ez al., 2014;
Escalante ez al., 2012).

La forma tradicional de elaboracién del pulque consiste en afadir una cantidad pequefa
de producto maduro o semilla (pulque previamente producido) al inicio de una nueva fer-
mentacién, que permite la reproduccién de estas comunidades microbianas benéficas y su
transformacién metabdlica a alimento y bebida (Wolfe y Dutton, 2015). El tiempo para
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el proceso de fermentacién alcohdlica varia de pocas y hasta 48 horas, a una temperatura
promedio de 24 °C dependiendo de la cantidad y calidad del aguamiel colectado, dicho
proceso ha concluido una vez que la espuma cesa y comienza la fermentacién acética,
observidndose una capa densa (Escalante ez a/., 2016; Lappe et al., 2008). El desarrollo de
la viscosidad se produce por la sintesis de exopolisacridos y ha sido el principal criterio
para determinar el grado de fermentacién, dando lugar a un pulque fresco o maduro segin
corresponda, estos procesos no incluyen la adicién de conservadores (Valadez e al., 2012).
El proceso ha termina cuando la bebida alcanza tanto el grado alcohélico, la densidad, el
indice de refraccién, los sélidos totales, las azucares, las gomas y la acidez total -segtin lo
establecido en la NMX-V-037/Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI)
(SECOFI-1972b).

A pesar de que el aguamiel y el pulque son bebidas con caracteristicas y propiedades de
interés, existe escasa informacién documentada con respecto al proceso de elaboracién de
acuerdo a las diferentes regiones, en donde ain contindan realizando esta bebida de forma
tradicional, asi como de los factores que dan origen a las caracteristicas organolépticas de
la bebida, como lo es la misma planta y sus condiciones agroclimdticas en donde se desa-
rrolla. La regién del Alto Mezquital y la cultura otomi preserva dichas saberes entorno a la
elaboracién del pulque, es por ello importante su rescate y documentar dichos procesos.
En la investigacién se contemplan aspectos del proceso de extraccién del aguamiel y ela-
boracién del pulque, los andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y organolépticos. Como
es bien sabido el patrimonio gastronémico constituido por el maguey, el aguamiel y el
pulque tienen importancia como patrimonio cultural, sin embargo, se ha desvalorizado y
ha sido desplazado por otras bebidas. Una de las causas que han impactado negativamente
en el consumo del pulque, es la falta de difusién de sus propiedades nutrimentales. Es por
ello, que el presente trabajo tiene como objetivo describir el proceso de elaboracién del
pulque elaborado en la regién del Alto Mezquital y analizar sus caracteristicas fisicoquimi-
cas, microbioldgicas y organolépticas. La hipétesis planteada es que el aguamiel y pulque
que se producen en el Alto Mezquital presentan caracteristicas y propiedades de interés
por su alto valor nutricional y como alimento nutracéutico.

MATERIALES Y METODOS
La regién de estudio fue el Alto Mezquital (Ixmiquilpan y Cardonal), Hidalgo (Figura
1). La primera etapa del estudio consistié en identificar a los principales productores de
pulque que elaboran el proceso de manera tradicional, 20 productores. Debido a que el
estado de Hidalgo no cuenta con un padrén de productores, se realizé una vista a las au-
toridades municipales con la finalidad proporcionarnos informacién de sus productores
de pulque, se seleccionaron aquellos que contaban con mayor experiencia de acuerdo a la
métrica establecida durante la aplicacién de un cuestionario de 20 preguntas, principal-
mente enfocadas a conocer las caracteristicas y preparacién de la planta para la extraccién
de aguamiel y elaboracién del pulque. La segunda etapa fue, recolectar las muestras de
pulque por triplicado de los 20 productores, en frascos shot tapa rosca de 200 mL, se
consider6 50 mL para cada etapa del proceso; aguamiel (liquido extraido de la cepa del
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los municipios de Cardonal e Ixmiquilpan, Hidalgo.

maguey), semilla (pulque fermentado por al menos 4 dias), punta (resultado de aguamiel y
pulque 1:1 de 24 horas) y pulque comercial (pulque de 48 horas). Las muestras se tomaron
conforme a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-SSA1-109-1994 (Bienes
y servicios) y se transportaron al laboratorio para su andlisis. Los andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y organolépticos se realizaron en la Universidad Tecnoldgica del Valle del
Mezquital (UTVM), de acuerdo a las siguientes condiciones.

Determinacién de grados Brix. Se realizé con el refractémetro, se agregd una gota de pul-
que en el prisma del refractémetro (marca A.S.T.) y se observé a contra luz para leer los
resultados en grados Brix.

Determinacién de grados de alcohol. Se colocé una muestra de 250 mL de pulque en la
probeta y seguido de esto se introdujo el alcoholimetro (marca Gay-Lussac) para observar
el grado alcohélico que contenia, a través de su densidad.

Determinacién de acidez (4cido ldctico). Se tomé una muestra de 9 mL dentro de un ma-
traz Erlenmeyer de 125 mL, se le agregaron 4 gotas fenolftaleina, posteriormente se llevé
a cabo la prueba de acidez por titulacién con 25 mL de NaOH al 0.1 N, hasta presentar
un tono ligeramente rosa.

Determinacién de la viscosidad. Se anadié 5 mL de la muestra por el capilar en un viscosi-
metro de Ostwald, con una jeringa se succioné la muestra liquida hasta el punto A; desde
ahi se midié el tiempo hasta que bajara al punto B.

Determinacién de densidad. Se midi6 con la ayuda de un picnémetro (25.95 mL de vo-
lumen) y se agregé la muestra utilizando una pipeta de 5 mL.
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Determinacién de pH. Se tomé una muestra de 25 mL de pulque en un vaso de pre-
cipitados y se colocé dentro de ella una varilla indicadora de pH (marca COCIBA); se
mantuvo en la espera por 2 minutos aproximadamente para obtener los resultados.
Extraccién de etanol. La fraccién etandlica contenida en 100 mL de pulque se destil6
mediante un rota vapor a 60°C, se utiliz6 un alcoholimetro para calcular el contenido de
alcohol, se midié a diferentes horas, a fin de evaluar el proceso de fermentacion.
Determinacién de azicares totales. Se realizé por el método de antrona, descrito por
Witham ez al., (1971). La absorbencia se leyé a 600 nm en un espectrofotémetro. La
concentracién de azicares se estimé a partir de una curva patrén de 20 a 200 pg de
glucosa mL™.

Determinacién de humedad y cenizas totales. Se realizé por el método de secado en cha-
rolas, 5 mL de muestra de pulque mezclado, en charolas de aluminio a peso constante,
se pesé cada dos horas hasta obtener un peso constante. La muestra seca se incinerd en
mufla a 800 °C hasta obtener cenizas blancas

Determinacién de proteinas. Se utilizé un digestor de proteinas marca NOVATECH.
Se aplicé el método Kjeldahl para analizar nitrégeno orgdnico. En esta técnica se di-
gieren las proteinas del pulque liquido o en polvo y otros componentes orgdnicos con
dcido sulftrico en presencia de catalizadores como sulfato de potasio y sulfato de cobre.
El nitrégeno orgdnico total es convertido en sulfato de amonio. La mezcla digerida se
neutraliza con hidréxido de sodio al 30% y se destila posteriormente en una solucién de
dcido bérico al 3%. Los aniones del borato asi formados se titulan con dcido clorhidrico
normalizado (HCI 0.1 N), los cuales se convierte en el nitrégeno de la muestra.
Aislamiento de microorganismos. Se realizaron diluciones 10! hasta 10~ del pulque uti-
lizando como diluyente agua peptonada. Las tres diluciones se sembraron por dispersién
en placa usando varilla acodada en cajas Petri con agar Yeast Peptone Glucose (YPG),
Macconkey, de Man, Rugosa y Sharpe (MRS) y agar soya tripticaseina (AST). Las cajas
se incubaron a 30°C durante 42 horas. Se obtuvieron cultivos puros de cada cepa por
resiembras. Las cepas puras se sembraron por estria cruzada en los diferentes medios
para observar el cambio de la morfologia.

Resistencia y crecimiento en pH 4cido. Se evalud la tolerancia a distintos valores de pH
en tres matraces de 250 mL con 90 mL de caldo YPG, formulado con extracto de leva-
dura (Bioxon) 1% (p/v), peptona (Bioxon) 2% (p/v) y glucosa (Reasol) 2% (p/v) y tres
matraces de MRS (Difco) con pH 2 con HCI concentrado y se montaron controles para
cada medio. Cada matraz, se inoculé con una dilucién de 10? del pulque diluido con
agua peptonada (Difco), al 10% (Ortiz et al., 2008). Las muestras se incubaron a 28 +
2°C durante 24 horas, finalmente se observé el crecimiento microbiano por turbiedad.
Andlisis sensorial. Se realiz bajo una sencilla metodologia, la cual se aplicé a 40 pa-
nelistas, consistié en enjuagar la boca por 20 segundos, a fin de eliminar sabores que
se llegasen a traer, posteriormente se bebe el pulque para determinar los atributos de
visuales, gustativas y olfativas. Las propiedades sensoriales del pulque se analizaron de
acuerdo a lo descrito en la Norma Mexicana NMX-V-1972 (Pulque manejado a granel)
(SECOPFI, 1972b).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El pulque es una bebida considerada como simbolo e identidad mexicana, sus beneficios
han sido documentados en al menos 8 cédices, desde épocas prehispdnicas (Goncalves de
Lima, 1956). Presenta color blanco y viscoso, con sabor y olor fuerte a maguey, su grado
alcohdlico no rebasa 7.5 % (v/v) (Guzmén y Contreras, 2018, NOM-199-SCFI-2017).
En los dltimos afios se ha tenido un mayor interés por esta bebida, al promoverlo en ex-
posiciones culturales, ganando mayor consumo entre los jévenes (Trejo ez al., 2020), esto
se ha fortalecido con estudios recientes que resaltan su valor nutritivo, con altos niveles
de carbohidratos, sales minerales, vitaminas y minerales, ademds de contener microorga-
nismos pre y probidticos que ayudan a mejorar la microbiota intestinal (Correa, 2014;
Escalante ez al., 2008). Los otomies son considerados los primeros en elaborar la bebida
del pulque, es por ello importante rescatar los saberes entorno al proceso de elaboracién de
esta bebida de manera tradicional y con las recetas ancestrales (transmitidas de generacién
en generacién), a fin de promover su consumo, resaltando las caracteristicas y propiedades
de un producto natural y de calidad. El proceso de elaboracién del puque se documenté
mediante la informacién proporcionada por los productores y se estandarizo para el Alto
Mezquital, como de describe a continuacién.

Proceso de elaboracién tradicional del pulque
La produccién de pulque de la regién de estudio, se basa en productores que cuentan con
plantaciones no mayor a media hectdrea, en donde un 60 por ciento utiliza la planta como
bordos, un 20 por ciento tiene sus terrenos con plantaciones cubiertas de maguey y el resto
compra magueyes maduros para recolectar el aguamiel.
Capado. Se seleccionan plantas maduras (con una edad aproximada 8 a 10 afios), se le cor-
ta y eliminan el conjunto de pencas mds tiernas del centro de la planta, pedinculo florar
embrionario que estd rodeado del capullo floral (quiote). Las hojas centrales de la planta
(meloyote) son eliminados con la ayuda de un quebrador.
Picado. Debe hacerse de una a dos semanas antes de que vaya a iniciarse el raspado y la
extraccién del aguamiel, se abre una cavidad (cajete) en el corazén de la planta, el cual con-
siste en hacer un agujero o hueco en el cuerpo de la planta o mezontete, misma que servird
como cuenco por el que fluye el aguamiel, esto se realiza con la ayuda de una barreta.
Reposo. Una vez que el maguey es capado, inicia la etapa de reposo la cual dura de 1 se-
mana a 6 meses.
Extraccién. Utilizando un acocote (guaje con dos agujeros) el tlachiquero (persona que
extrae el aguamiel del maguey) lo introduce en el mezontete para extraerle el aguamiel me-
diante succién con la boca. Una vez que extrae todo el aguamiel la cavidad es tapada con
una roca o trozo de penca del maguey para evitar la contaminacién con factores externos
y protegerlo del ambiente.
Raspado. Posteriormente de extraer el aguamiel, se debe raspar con un raspador la superfi-
cie de donde nace el meyolote a fin de ir formando el mezontete y favorecer la induccién
de la savia, la extraccién y el raspado se realizan 2 veces por dia. La produccién de aguamiel
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se da de 3 a 6 meses dependiendo de la edad y tamano la planta, y frecuencia del proceso
de raspado, la cantidad de aguamiel que se obtiene por dfa también varfa de acuerdo a los
factores antes mencionados, pero se tiene un aproximado de 3 a 5 litros por dia con una
produccién en el tiempo de vida de 60 a 90 litros. El raspado comprende de 1 a 4 sema-
nas, la etapa media de raspado va de 1 a 4 meses y el final del raspado de 4 a 6 meses, para
posteriormente abandonar el maguey, todas estas etapas estin en funcién del tiempo que
se le da al raspado.

Transporte al tinacal. Un tinacal es el lugar donde se lleva a cabo el proceso de fermenta-
cién del pulque, puede ser un cuarto cerrado de 3 x 3 m o mucho mds amplio, pero que
mantenga condiciones de temperatura ambiente para mejor la conservacién de la bebida.
Semilla. Su elaboracién consiste en que el aguamiel se deja fermentar por al menos 4 dfas,
para producir el in6culo en donde se ha dado el proceso de fermentacién. Este proceso se
da de forma espontdnea en un cuarto a temperatura ambiente.

Siembra. Consiste en adicionar el pulque fuerte (semilla), al nuevo aguamiel que se extrae
para acelerar el proceso de fermentacién.

Fermentacién (maduracién). Una vez mezclados la semilla y el aguamiel, el proceso de
fermentacién tarda aproximadamente entre 24 y 48 horas, proceso que se realizaba en
cueros de reses, actualmente se lleva a cabo en recipientes de pléstico y en cuartos cerrados
al cual en lo posterior se adiciona el aguamiel que se colecta. El grado de fermentacién estd
en funcién del gusto del productor, y se considera adecuado cuando se tiene el grado de
alcohol caracteristico (4-6%) y viscosidad.

Transporte a punto de venta. Una forma tradicional de transporte es en odres (elaborados
con cuero de chivo), el cual conserva la temperatura adecuada del pulque para mantener
su calidad.

Consumo. Su consumo no requiere la adicién de ningtin ingrediente y se realiza en los
tinacales o en lugares especificos para su venta, se utiliza de forma tradicional una jicara
para tomar el pulque.

El liquido que se extrae de maguey se denomina aguamiel; su cantidad y calidad son va-
riables, dependiendo del nivel de humedad y las condiciones edafoclimdticas, época del
afno, edad de la planta, especie o variedad de la planta. Es importante que el proceso no
se adicionen elementos que alteren su calidad o sabor. De acuerdo a diferentes autores
(Escalante ez al., 2012; Escalante ez al., 2016; Lappe ez al., 2008), indican que las variantes
con respecto al proceso de elaboracién del pulque en diferentes estados de México son mi-
ninas, sin embargo, es importante documentar estos procesos a fin de preservar las formas
tradicionales de la elaboracién del pulque.

Proceso de fermentacién. El proceso de fermentacién es un punto clave en la elaboracién
del pulque del cual se identificaron variaciones entre los productores, debido a la receta
que le fue heredada o por modificaciones que él mismo ha realizado para mejorar su pro-
ducto. En el Cuadro 1, se muestran las 3 variantes identificadas en el proceso de fermen-
tacion entre los productores de la regién del Alto Mezquital.

El tiempo que se le da para elaborar la semilla es un factor de suma importancia para ob-
tener el pulque, debido a que es la que se utiliza para obtener el producto final. Durante el
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Dias Caso 1 Caso 2 Caso 3
Dia 1 Se deja reposar el aguamiel para su Al aguamiel se le agrega la Al pulque 1 (punta) se le
N fermentacion natural. semilla y se deja fermentar. agrega aguamiel.
Dia 2 Se le agrega mds aguamiel para Se agrega mds aguamiel al Al pulque 1 se le agrega el
1 continuar la fermentacion. pulque anterior. pulque 2.
Dia 3 Se agrega mds aguamiel y se valorasu  El pulque restante se elimina Al pulque 2 se le agrega el
condicién de maduracién. y se vuelve a comenzar. pulque 3.
Dia 4 Se usa cono semilla en otros pulques. - Al pulque 3 se le agrega cl
pulque 4.
Dia’5 ) ) Al pulque 4 se le agrega el
pulque 5.
Dia 6 ) ) Al pulque 5 se le agrega el
pulque 6.
Dia 7 ) ) Al pulque 6 se le agrega el

pulque 7 (cola)

Fuente: autores.

proceso de fermentacién el aguamiel se vuelve dcido, mientras se forma el dcido ldctico. El
pulque, es blanco, liquido, viscoso con alrededor de 45 g/L de etanol y un pH de 3.4 (Santos
et al., 2016). Para la elaboracion de esta bebida, tres principales fermentaciones ocurren en el
proceso: una fermentacién alcohdlica que se lleva a cabo por Zymomonas mobilis y varios gé-
neros de levaduras como Saccharomyces cerevisiae, una fermentacién lictica y una fermentacién
viscosa en la cual Leuconostoc mesenteroides produce dextrano, que da a la bebida una textura
viscosa (Escalante ez al., 2004). El tiempo de fermentacion puede durar desde las 0 a 48 horas
a una temperatura de 25 °C, cuidando que los recipientes no tengan ninguna sustancia que
inhiba los microorganismos mesdfilos (detergentes, perfumes, desinfectantes, entre otros). A
medida que pasa el tiempo se presentan cambios importantes como un incremento en el por-
centaje de etanol y formacién de exopolisacdridos como -glucanos y dextranos; que generan
un incremento en la viscosidad transformando el fluido de newtoniano a no newtoniano (Es-
calante ez al., 2012). En las muestras de pulque analizadas se evalué el estado de fermentacién
de acuerdo al porcentaje de alcohol presente desde las 0 a las 24 horas (Cuadro 2), lo anterior
permite establecer los pardmetros bésicos para indicar su estado de fermentacién.

Otros cambios identificados en la fermentacién son los grados Brix, grado alcohdlico,
acidez total y viscosidad. Valores que fueron identificados en la etapa inicial, 24, 48 y 72

Cuadro 2. Cambios que sufre el pulque durante la fermentacién.

Tiempo 0-2 hrs. 2 a5 hrs. 6a 10 hrs. 10 a 24 hrs. Después de 24 hrs.
Estado de Sin alcohol  Ligeramente Fermentacién Muy fermentado (> Brincado (avinagrado)
fermentacién (0-0.6 %)  fermentado (0.6-2 %) intermedia (2-3.5 %) de 4 %) disminuye el alcohol.

Fuente: autores.
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horas (Cuadro 3), en donde los grados Brix disminuyen con respecto a un mayor tiempo
de fermentacién, mientras que el grado alcohdlico, acidez total y viscosidad aumentan. La
importancia de conocer el nivel de acidez en los alimentos por medio del pH radica en que
permite determinar el tipo de microorganismos capaces de desarrollarse en ellos con activi-
dad prebidtica debido a los carbohidratos que lo constituyen (Guzmdn y Contreras, 2018).
El aguamiel contiene compuestos bioactivos como saponinas, aminodcidos y dcidos gra-
sos que le confieren la caracteristica como alimento funcional, de igual manera el pulque
permite el crecimiento de microorganismos que son aprovechadas para la elaboracién de
productos alimenticios (Guzmdn y Contreras, 2018). Los resultados obtenidos permiten
generar informacién que dan soporte a las propiedades nutricionales y funcionales del
pulque a fin de ser considerado en la industria alimentaria y biotecnoldgica, ademds de
concientizar su aprovechamiento que por muchos afios ha sido un complemento en la
dieta alimentaria de comunidades marginadas.

Propiedades fisicoquimicas del aguamiel y pulque. El aguamiel es la savia que se obtiene
del maguey, de color blanco, ligeramente turbio, dulce tendiendo a 4cido, estd compuesto
por agua, azicares, proteinas, sales minerales entre los componentes principales (Escalante
et al., 2008). De acuerdo con la regulacién mexicana NMX-V-022 (SECOFI, 1972a) se
identifican dos tipos de aguamiel para la produccién de pulque. Tipo I refiere al aguamiel
de mejor calidad (mds limpio y con mayor cantidad de aziicar), pH de 6.6-7.5 y 0.9-1.03
mg de 4cido ldctico/100 mL, el tipo II es un aguamiel ligeramente 4cido, pH menor de
4.5 y menor de 4mg dcido ldctico/100 mL. La composicién y cantidad del aguamiel du-
rante el periodo de produccién varia de acuerdo a la especie de agave, manejo agronémico
de la planta y condiciones agroclimdticas de la regién. De acuerdo a las caracteristicas del
aguamiel evaluado en la regién (Cuadro 4), corresponde a la calidad I, sin embargo, es
importante considerar que estos valores son susceptibles de cambio, por factores como el
tiempo de raspado, e influye directamente en la calidad y propiedades del aguamiel, ya que
las caracteristicas no son las misma al inicio, en la etapa media y al final del raspado de una
planta de maguey. Andlisis realizados al aguamiel de Tecamachalco, Puebla, reportan ade-
mds contenidos significativos en la capacidad antioxidante de 5.01 £0.06 trolox (Castro y
Guerrero, 2014). También, se han identificado aminodcidos esenciales para consumo hu-
mano (lisina, fenilalanina, isoleucina, leucina, valina y metionina) puede llegar a considerar
al aguamiel como una fuente alternativa y econémica de aminodcidos (Romero ez al., 2015).
Con respecto al pulque, la regulacién mexicana NMX-V-037 (SECOFI, 1972b) refiere 2

Cuadro 3. Cambios perceptibles del pulque durante la fermentacién.

Caracteristica 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Grados Brix 11.00 6.00 4.00 3.50
Grado alcohdélico 1.23 2.85 5.34 6.30
Acidez total 0.85 1.35 2.50 2.35
Viscosidad 1.26 1.30 1.34 1.51

Fuente: autores.
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Cuadro 4. Propiedades fisicoquimicas del aguamiel y pulque g L.

Pardmetros Aguamiel Semilla Punta Pulqu.e
comercial

Brix (azticar) 10 6 5.4 4.3
% de alcohol 0.1 5.8 6.3 4.5
Densidad 1.025 1.018 1.20 1.011
% de acidez total 1.60 1.12 1.05 1.25
pH 6.8 3.45 4.00 401
% Glucosa 6.33 4.75 4.65 3.30
% Sacarosa 6.1 4.05 3.50 2.34
%Proteinas crudas 1.18 0.95 0.85 0.33
% Cenizas 0.24 0.30 0.32 0.36

Fuente: autores.

tipos de pulque: tipo I incluye al pulque semilla y tipo II refiere al pulque comercial. El
pulque semilla es preparado para incrementar la microbiota natural que permite la adecuada
fermentacién del pulque para su posterior venta. El aguamiel tipo I se inocula con el pulque
semilla, con la finalidad de lograr el equilibrio bioquimico entre los sustratos a fermentar y
los microorganismos (Ramirez ez al., 2004, Lappe ez al., 2008). En el Cuadro 4, se muestra
los resultados de la composicién fisicoquimica del aguamiel, semilla, punta y pulque comer-
cial, los pardmetros evaluados se ubican dentro de los estdndares aceptables de un pulque de
calidad. Es importante considerar que dichos pardmetros pueden verse afectados durante el
afio, debido a la presencia o ausencia de lluvias y caracteristicas propias de la planta.

La Norma Mexicana NMX-V-037, describe 2 tipos de pulque, Tipo I (semilla y punta) y
Tipo II o pulque comercial, en donde se especifican propiedades fisicoquimicas del Tipo
I con un pH menor a 3.5-4.0, contenido de aztcar de 0.10-0.80 g/100 mL de azuca-
res reducidos, expresados como equivalente en glucosa y 6-9% de contenido alcohélico
(v/v). El Tipo 11, con un pH final de 3.0-4.0, contenido de azticar de 0.20-0.50 g/100
mL de azucares reducidos y contenido alcohdélico de 4.0-6.0% (v/v) (SECOFI, 1972b).
De acuerdo a las especificaciones de calidad establecidas por la NMX-V-037, la semilla y
punta se ubican dentro del Tipo Iy el pulque comercial corresponde al Tipo 11, de acuerdo
a los resultados obtenidos. El contenido de cenizas es bajo comparado con otras bebidas
fermentadas (Escalante e 4/, 2016). La determinacion de proteinas en las muestras entra
dentro del intervalo identificado por Cervantes y Pedroza, (2007) en otras muestras de
pulque. Es importante mencionar que el pequefio productor determina la calidad del
pulque basado en su experiencia tradicional.

Propiedades microbiolégicas. Son mds de 30 microorganismos identificados en el proceso y
elaboracién del pulque, sin embargo, estos varian de acuerdo a la regién, proceso de elabora-
cién y especie de agave (Matias ez al., 2019). Los que se han identificado en mayor cantidad
y frecuencia son: Zymomonas sp., Leuconostoc sp., Saccharomyces sp., Lactobacillus sp., Bacillus
simplex (Lappe et al., 2008; Escalante e al., 2004; 2008; Castro ez al., 2015a). Las evidencias
cientificas demuestran los efectos del consumo del pulque en donde las bacterias probiéti-
cas son importantes para el desarrollo de productos funcionales no ldcteos (Matias ez al.,
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2019). Los microorganismos identificados en el proceso de elaboracién del pulque de la
regién de estudio fueron: Lactobacilos y Leuconostoc; particularmente durante el proceso
de fermentacion se identificé a Sacaromices cerevisae, Kluyveromyces, Zymomonas mobilis,
acetobacteria, gluconobacter, en las muestras analizadas. Varios de los microorganismos de
las especies Leuconostoc y Lactobacillus, presentes en el aguamiel y el pulque, presentan
resistencia a las barreras antimicrobianas del tracto gastrointestinal, ademds de adherencia
a la mucosa intestinal (Escalante ez 4/, 2016; Castro et al., 2015b). Por lo tanto, los tra-
tamientos tradicionales de infecciones y desérdenes gastrointestinales se relacionan con la
actividad antimicrobiana de las bacterias acido licticas presentes en su fermentacién y el
consumo moderado del pulque.

El pulque es una bebida con grandes aportes nutrimentales, se considera una bebida que
estd resurgiendo y que representan una opcién de alimentacién adecuada y saludable por
sus propiedades pre y probidticas, a las cuales se les considera como bebidas con organis-
mos y sustancias que contribuyen al balance microbiano intestinal, su consumo diario
es considerado como una fuente de energfa, vitaminas, contenido de aminodcidos como
lisina y triptéfano, los cuales se encuentran escasos en la dieta del mexicano, el pulque
es una fuente importante de vitamina C, tiamina, riboflavina, calcio y hierro (Matias ez
al., 2019, Peralta ez al., 2020). Es por ello, que el pulque representa una buena opcién
en este sentido. El néctar del agave o aguamiel, es rico por si mismo en vitaminas y
minerales, y, sin llegar a la fermentacién, puede ser una fuente de alimentacién para la
poblacién infantil (Escalante ez al., 2012). Ademds, si es adicionado como un alimento
probidtico, aumenta su valor nutrimental y funcional para contribuir a la dieta diaria
mejorando las condiciones de salud de las personas, debido a que se han identificados
vitaminas y minerales en A. atroviren como la vitamina C, en mayor concentracién se
encuentra (17.99 mg/ 100 g), seguida de la vitamina B3 en cantidades de 4.77 mg/100
gy en menor medida la vitamina B6, vitamina B2 y vitamina B1 (Romero ez al,, 2015).
Atributos organolépticos del pulque. De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-V-037-1972,
las especificaciones organolépticas del pulque se basan en el color el cual debe ser blanco, el
sabor y olor son suigéneris y no deben presentar sabor y olor diferentes en impropios. Los
atributos organolépticos del pulque fueron identificados como: visuales (color, limpieza y es-
puma), olfativas (persistencia y calidad en el aroma) y gustativas (calidad y pruebas al paladar),
los cuales se analizaron como indicador de buena calidad y defectos de calidad (Cuadro 5).
Dentro de los atributos visuales, el color blanco es la caracteristica ideal e identificado
como sinénimo de calidad en pulque. En la limpieza, debe ser sin impurezas y claro como
la caracteristica ideal, la espuma perceptible fue identificado como el ideal. La sensaciéon
olfativa, en donde su presencia debe ser breve y no prolongada, los aromas primarios (ma-
guey tierno y afrutado) son los de mejor preferencia, para el pardmetro gustativo, el ideal
es agridulce y dulce, y las pruebas al paladar, el sabor dulce fue el preferido.

Como se menciond anteriormente, la calidad del pulque, se puede ver afectada por fac-
tores internos y externo, los cuales se describen en los Cuadros 6 y 7, fue importante
documentarlo, ya que estos influyen de manera importante en el proceso de extraccién del
aguamiel y en la elaboracién del producto final (pulque).
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Cuadro 5. Indicadores organolépticos en la evaluacién.

Caracteristica Indicadores de buena calidad Indicadores de defectos

L Amarillento, aguanoso, grasoso, estiloso
Color y aspecto  Blanco espumoso y sin impurezas. . o
(viscoso), presencia de impurezas.

Afrutado, almendrado a maguey maduro Avinagrado o rezagado (Agrio), brincado

Olor , (putrido), presencia de olores no
(capon). caracteristicos del pulque.
Afrutado (mel6n: poco fermentado; papaya:  Guixi (astringente a penca tierna), hanmfi
Sabor bien fermentado), agridulce, se percibe sabor  (pencavieja), Agrio, amargo, putrido,
de maguey de origen, alcohdlico. apestoso, rezagado, aguanoso.
Resabi Dulce, sensacién a frutas, con ausencia de Viscoso, rasposo, rancio, putrefacto
csabio sabores fuertes y persistentes. persistente.

Fuente: autores.

Cada uno de los factores considerados en el Cuadro 6 influyen en la calidad del pulque.
Particularmente, el grado de fermentacién estd en funcién de la cantidad de microorga-
nismos encargados del proceso, aunado a que las condiciones climdticas sean las favorables
para su proliferacién. El tiempo de raspado va a depender de la edad de la planta y carac-
teristicas morfoldgicas de la misma, asi como el origen y forma de propagacién ya que el
desarrollo es diferente de acuerdo al tipo de propagacién. Las condiciones agroclimdticas
en que se realiza la extraccién del aguamiel y elaboracién del pulque es un factor clave,
debido a que la lluvia, el calor, el frio y sequia, dan lugar a caracteristicas y apreciaciones
gustativas diferentes en el pulque, como describe en el Cuadro 7, dando origen a las dife-
rentes calidades de la bebida.

De igual menara, los utensilios empleados para la extraccién y elaboracién del pulque, las
personas que manipulan el aguamiel y pulque, los recipientes de servicio, la higiene que se
debe tener en la extraccién y en la elaboracién del pulque, el proceso para la elaboracién de
la bebida, son factores a considerar y que afectan la calidad del pulque, debido a que cada
municipio o regién en particular existen variantes desde la forma de elaborar la semilla
hasta los tiempos que se le da a la fermentacién para su posterior venta del producto final.

Cuadro 6. Factores que influyen en la calidad organoléptica del pulque.

Factor Causa

Grado de fermentacién
Tiempo de raspado
Clima y estacién del afio
Origen de la planta

Externos

Higiene en el proceso
Técnica de preparacién
Condiciones ambientales en el tinacal

Internos

Fuente: autores.
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Cuadro 7. Clima y estacion del ano.

Clima Caracteristicas Apreciacién gustativa
Lluvia Aguanoso e insipido Mala calidad

Calor Viscoso, fuerte grado alcohélico y putrido Calidad intermedia
Frio Buen equilibrio Buena calidad
Sequia Alto grado alcohélico buen sabor Buena calidad

Fuente: autores.

CONCLUSIONES

La regién del Alto Mezquital, se caracteriza por la elaboracién y venta de pulque, debido
a que es una zona productora de maguey xamini, estas actividades contintian aportando
ingresos econdmicos a los productores. En donde, la extraccién de aguamiel y elaboracién
del pulque, son procesos realizados de forma tradicional, los cuales han sido heredados por
generaciones. Durante el proceso de elaboracién del pulque de esta region, el aguamiel, la
semilla, la punta y el pulque comercial se encuentran dentro de los estindares de calidad
de acuerdo a las normas mexicanas, esto debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, micro-
biolégicas y organolépticas analizadas. Por otro lado, las bacterias y levaduras identificadas
en el pulque, le confiere propiedades pre y probidticos con un alto potencial alimenticio.
Por lo cual existe la necesidad de revalorizar al aguamiel y pulque, ademds de concientizar
su aprovechamiento para el aislamiento de microorganismos y produccién de metabolitos
de interés en la industria alimenticia, y en general promover la gran cantidad de beneficios
que tiene como bebidas tradicionales y con alto valor nutricional.
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