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Resumen

El pulgue es una bebida tradicional mexicana que antiguamente era consumida por sus
propiedades medicinales y su contenido alcohélico. Diversos estudios han caracterizado
los microorganismos que este brebaje contiene, principalmente bacterias acido lacticas
(BAL) y levaduras. Estos microorganismos son los que proporcionan las caracteristicas
sensoriales propias a la bebida. A través de diferentes pruebas de laboratorio, se
pueden identificar aquellas cepas con potencial probiético, las cuales ofrecen
numerosos beneficios a quienes lo consumen. Dichos microorganismos también
producen sustancias de interés biotecnoldgico, principalmente relacionados con la

mejora de la salud humana.
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Abstract

Pulque is a traditional Mexican beverage formerly consumed for its medicinal properties
and alcoholic content. Several studies have characterized the microorganisms that this
drink contains, mostly lactic acid bacteria (LAB) and yeasts, which provide the drink with
its sensory characteristics. By performing various laboratory tests, those strains that have
a probiotic potential and offer numerous benefits to people who consume this drink can
be identified. These microorganisms also produce substances of biotechnological

interest, especially related to the improvement of human health.

Keywords: pulgue, aguamiel (mead), maguey, fermentation, probiotics, biotechnology
1. Introduccién

La fermentacion es uno de los métodos mas antiguos para el procesamiento y la
conservacion de alimentos, el cual ha usado microorganismos desde hace miles de afios
para mejorar la seguridad y las propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos
(Romero et al.,, 2017). Entre los diversos alimentos fermentados existentes en la
actualidad, se encuentra una bebida de origen mexicano: el pulque. El pulgue es una
bebida alcohdlica tradicional mexicana, no destilada, que se produce por la fermentacién
del aguamiel o de la savia (Giles et al., 2016), extraido de diversas especies del género
Agave (Escalante et al., 2011). EI Agave es un género que incluye a las especies Agave
americana, Agave atrovirens, Agave ferox, Agave mapisaga y Agave salmiana (Giles et
al., 2016); todas ellas plantas monocotileddneas de caracteristicas suculentas conocidas
como “agave pulquero”, el cual es uno de los recursos naturales mas importantes de

México econdmica, social y agroecondémicamente (Gutiérrez et al., 2017).

El consumo de esta bebida indigena data del 2000 a. C. en la cultura Olmeca, donde las
sociedades lo usaban para ceremonias religiosas por su contenido nutricional,
propiedades benéficas para la salud y contenido alcohdlico (Valadez et al., 2012). Los
antiguos aztecas la denominaban metoctli (del ndhuatl metl = agave y octli = vino),
refiriendose a la bebida estropeada con olor y sabor desagradables conocida como
poliuhquioctli (poliuhqui = estropeado y octli = vino); término que fue adoptado por los

espafoles para designar a la bebida recién producida (Escalante et al., 2011). Ademas,
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se han encontrado registros arqueoldgicos y recopilaciones coloniales que han mostrado
Su uso como enemas (tratamientos de lavado de colon) contra enfermedades y dolencias

del tracto digestivo (Matias et al., 2019).

Con la caida del Imperio Azteca, el pulgue pasé de ser una bebida religiosa a un brebaje
popular tradicional promovido por los espafioles en la época colonial para controlar a los
indigenas y esclavos inmigrantes (Escalante et al., 2011). Para el siglo XVIII, se
incremento la produccion de pulgue en las haciendas pulqueras, donde se estima que su
produccion anual alcanzaba los 500 millones de litros. Sin embargo, durante los ultimos
50 afios en México su produccion ha disminuido debido a diversas razones, incluyendo
gue se considera como una bebida de clase baja consumida principalmente por ancianos
(Valadez et al., 2012). No obstante, en la actualidad, el pulque se mantiene como una
bebida alcohdlica representante de la gastronomia mexicana, utilizada comdanmente
como remedio para la resaca y servida en pulquerias de la Ciudad de México, Hidalgo,
Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala, que son visitadas por una gran

cantidad de turistas (Escalante et al., 2011).

Se ha demostrado que el consumo de pulque tiene muchos beneficios para la salud,
como un riesgo reducido de tener niveles bajos de ferritina y valores bajos de
hemoglobina en mujeres mexicanas. Ademas, se ha descrito como una buena fuente de
acido ascorbico, tiamina, riboflavina, hierro y probi6ticos antiinfecciosos vy
antiinflamatorios (Kuligowski et al., 2019). Estas caracteristicas se presentan por la
abundante actividad y diversidad microbiol6gica con funcién probidtica en la flora

intestinal del consumidor.
2. Composiciony Propiedades del Aguamiel

El aguamiel es una savia de agave color blanco lechoso semiturbio con espesor, dulzor
y sabor acido caracteristicos (Escalante et al., 2011). Esta savia es el medio que favorece
el crecimiento de toda la variedad de microorganismos del ambiente del maguey, los
cuales son responsables de la fermentacién que proporciona las caracteristicas propias
del pulque (Ruiz et al., 2017), debido a su contenido enriquecido de agua, azucares,

proteinas, gomas y sales minerales (Escalante et al., 2011).
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El aguamiel es un jugo del maguey rico en azucares, como sacarosa, fructosa, glucosa
y polifructanos (Valadez et al., 2012). Estos azlcares se encuentran en mayor
concentracion cuando el estado de maduracion del maguey esta entre los 7 y 8 afios de
edad (Gonzélez et al., 2016), aunque también se encuentran niveles considerables de
inulina dependiendo de la especie del maguey (Escalante et al., 2011). Ademas, la savia
de agave es rica en azucares, en especial de fructanos, los cuales tienen actividad

prebidtica (Kuligowski et al., 2019).

Escalante et al. (2011) mencionan que el aguamiel estd compuesto por todos los
aminoacidos esenciales (excepto la metionina), vitaminas (en mg/100 mL de aguamiel,
0.02 mg de riboflavina, 0.45 mg de niacina, 19.6 mg de biotina, 21.64 mg de &cido p-
aminobenzoico, 65.17 mg de acido pantoténico, 22.98 mg de piridoxina y 9.0 mg de acido
ascorbico) y minerales (en mg/100 mL de aguamiel, 25 mg de sodio, 9 mg de magnesio,
1.1 mg de hierro, 0.8 mg de zinc, 0.3 mg de cobre y 0.3 mg de manganeso). Las

cantidades varian dependiendo de la especie de maguey usada y el proceso realizado.
3. Produccion del Pulque

El método de produccién del pulque ha cambiado a lo largo del tiempo y se ha modificado
e industrializado en la actualidad. El proceso consta de diversos pasos; el primero es la
recoleccion de aguamiel fresco y su almacenamiento en grandes recipientes (Torres et
al., 2016).

El aguamiel se extrae de especies autdctonas de agave, en particular de A. salmiana
var. salmiana (agave verde o manso), A. atrovirens (agave blanco) y A. mapisaga (agave
mexicano 0 mano larga), y en una proporcion menor de A. lehmannii y A. altisima
(Escalante et al., 2011). Estas especies crecen en regiones semiaridas y templadas de
la zona del altiplano de México, donde es producido y consumido con regularidad (Matias
et al., 2019). Cuando el agave tiene entre 5y 10 afos, se corta el capullo floral tallando
un agujero (cajete) en el tallo central con capacidad de 2 L, el cual se sella con hojas o
plastico para proteger el contenido del exterior y se cosecha dos veces al dia (Valadez
et al., 2012) por succion oral a través de una calabaza seca llamada acocote (Escalante

et al., 2011). En algunos pueblos se hace un previo hervido ligero del aguamiel fresco
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durante no mas de 1 min y se deja enfriar por 1 h, para después ser fermentado (Alvarez
et al., 2020).

Figura 1. Extraccion tradicional del aguamiel. (A) Planta de maguey A. salmiana. (B) Aguamiel producido
en el cajete dentro del maguey. (C) Hombre transfiriendo pulque a un contenedor de 2.5 L para su venta
en Apan, Hidalgo, México (Alvarez et al., 2020).

La preparacion de este brebaje consiste en un proceso de tres tipos de fermentaciones:
una fermentacion acida, una fermentacion alcohodlica y una fermentacion viscosa
(Gonzalez et al., 2015). Estas fermentaciones son hechas por un consorcio microbiano
compuesto de levaduras, bacilos Gram positivos y cocobacilos Gram negativos
presentes en todas las etapas del proceso (Matias et al., 2019). El aguamiel fresco
conserva un pH de 6 y, después de ser inoculado y pasadas 6 h, el pulque resultante

cuenta con un pH de 4.5 (Escalante et al., 2011).

El aguamiel es fermentado en madera, barro o, cominmente mas utilizado, en plastico
para formar pulque. La fermentacion puede ser iniciada por microbiota nativa del maguey
en un procedimiento similar al usado en una fermentacién alimentada (del inglés fed-
batch), donde se afiade aguamiel a la vez que se extrae pulque producido (Valadez et

al., 2012). La produccién del pulgue ocurre en cuartos limpios, con poca exposiciéon a la

Revista RD, Afio 7, No. 20, 2021, pp. 95 - 110




PD 'w ISSN 2448-5829

luz solar y, segun los campesinos, se recomienda mantenerlo a baja temperatura para

una buena preservacion de la bebida (Alvarez et al., 2020).

De forma tradicional, el in6culo se prepara dejando fermentar 3 L de aguamiel de 48 a
72 h, se mezcla en una proporcion 1:2 con aguamiel fresco y se recolecta el sedimento
al fondo del recipiente con forma de arenisca; este sedimento sirve para inocular savia
fresca que producird efervescencia y espuma blanca y, después de 3 h, ya puede ser
consumido como pulque (Alvarez et al., 2020), aunque el proceso se puede alargar

dependiendo de la consistencia y el sabor que se deseen obtener.

»

salmiana. (B) Sedimento tomado como inéculorde pulgue en un contenedor de plastico. (C) Hervido de
aguamiel (Alvarez et al., 2020).

4. Diversidad Microbiolégica Asociada al Pulque

Como se menciond anteriormente, el aguamiel favorece el crecimiento y desarrollo de
diversos microorganismos, lo cual se debe a sus grandes cantidades de sacarosa,
fructosa, glucosa y fructooligosacaridos segun Escalante et al. (2011). Asimismo, el
aguamiel tiene un pH de 4.5 a 7.5, mientras que el pulque tiene un pH mas &cido (de 3.5
a 4.3), una concentracion alcohdlica de 4 a 6% y una consistencia viscosa, por lo cual se
promueve la aparicion de microbiota acida y alcohol tolerantes al final de la fermentacion
del pulque, ademas de la produccion de bacteriocinas, peréxido de hidrogeno o agua
oxigenada (H.O.) por bacterias acido lacticas (BAL) y acetilmetilcarbinol sintetizado por

Zymomonas mobilis.

Entre la microbiota asociada al aguamiel, se encuentran principalmente Leuconostoc

mesenteroides, L. citreum, L. kimchii; las proteobacterias Acinetobacter radioresistens,
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Erwinia rhapontici, Enterobacter spp. (Escalante et al., 2011); otras bacterias como
Citrobacter spp., Kluyvera cochleae, Lactococcus spp., Serratia grimensii, Streptococcus
devriesei; y levaduras como Candida lusitaneae (Gutiérrez et al., 2017), Kluyveromyces
marxianus var. bulgaricus y Saccharomyces cerevisiae, incluyendo al moho Geotrichum
candidum (Estrada et al., 2001).

Después de la fermentacion del pulque y, por lo tanto, cuando se comercializa, se han
encontrado las especies bacterianas Lactobacillus acidophilus, L. kefir, L. acetotolerans,
L. hilgardii, L. plantarum, Leuconostoc mesenteroides, Microbacterium arborescens,
Flavobacterium johnsoniae, Acetobacter pomorium, Gluconobacter oxydans, Z. mobilis,
Hafnia alvei (Escalante et al., 2004), Lactobacillus paracasei, L. brevis, L. composti, L.
sanfranciscensis (Torres et al., 2015), Leuconostoc citreum, L. kimchii, Lactococcus lactis
(Campos et al., 2008), Bacillus pumilus (Gonzalez et al., 2017), Bacillus simplex,
Cellulomonas sp., E. coli (Lappe et al., 2008), Kokuria rosea, Lactobacillus delbrueckii,
Lactobacillus vermiforme, Leuconostoc lactis, Leuconostoc pseudomesenteroides,
Macrococcus caseolyticus, Micrococcus luteus, Sarcina spp. (Gutiérrez et al., 2017),
Bifidobacterium lactis, B. infantis, B. animals y B. adolescentis (Escalante et al., 2016).
Por otra parte, también se encuentran un gran niamero de levaduras como Cryptococcus
spp., Candida parapsilosis, Clavispora lusitaniae, Debaryomyces carsonii,
Hanseniaspora uvarum, Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus, Geotrichum
candidum, Pichia spp., Pichia guilliermondii, Pichia membranifaciens, Rhodotorula sp.,
Rhodotorula mucilaginosa, Saccharomyces bayanus, S. cerevisiae, S. pastorianus,
Torulaspora delbrueckii (Lappe et al., 2008), Candida valida y Debaryomyces carsonii
(Guitierrez et al., 2017).

Las bacterias productoras de &cido lactico como Leuconostoc y Lactobacillus
incrementan la acidez de la bebida junto con las bacterias acéticas del género
Acetobacter spp. (Matias et al.,, 2019); las levaduras (Saccharomyces y no
Saccharomyces) producen etanol a partir de glucosa, fructosa y sacarosa, ademas de
sintetizar aminoacidos, vitaminas y compuestos volatiles que le confieren la calidad y el
perfil aromatico a la bebida (Lappe et al., 2008); y por ultimo, las bacterias productoras
de dextranos, como L. mesenteroides y L. kimchii, le confieren viscosidad (Matias et al.,
2019; Torres et al., 2014).
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5. Contenido Probiotico del Pulque

Los probidticos son microorganismos no patdgenos que, al ser ingeridos en cantidades
adecuadas, pueden ejercer una influencia positiva en la salud de su hospedero (Torres
et al., 2015). Por esta razén, el pulque puede ser considerado como un producto
probidtico debido a la presencia de bacterias acido lacticas (BAL) y levaduras (Escalante
et al., 2011).

El uso de nuevos microorganismos con potencial probiético requiere de una amplia
investigacion tanto de sus beneficios como de sus posibles efectos secundarios. Por
consiguiente, es importante que las cepas con potencial probiético para consumo
humano se sometan a pruebas in vitro (Ruiz et al., 2017), como resistencia a pH bajo,
sales biliares (Torres et al., 2015), lisozima y proteasas (Giles et al., 2016), actividad
antimicrobiana, sensibilidad a antibidticos (Cervantes et al., 2019) y adhesion al tracto
gastrointestinal (Mendoza, 2013). Por otra parte, también deben hacerse pruebas in vivo,
donde se toman en cuenta un mayor numero de variables, como la matriz del alimento,
el procesamiento del microorganismo y la interaccion con la microbiota intestinal, las
cuales se llevan a cabo en modelos animales e incluso en humanos cuando las pruebas

son méas avanzadas (Ruiz et al., 2017).

Segun el trabajo de Mendoza (2013), la levadura Kluyveromyces marxianus aislada del
pulque presenta actividad antimicrobiana en comparacion con Klebsiella pneumoniae
(Figura 3), ademas de que es capaz de sobrevivir a una concentracion de incluso 0.3%
de sales biliares. En otro estudio realizado por Cervantes et al. (2019), se reporta que la
cepa P24-8 de Lactobacillus plantarum tiene una gran tolerancia a la pancreatina, la
pepsina y las sales biliares y una actividad antagonica contra Helicobacter pylori.
Asimismo, la cepa P24-2 de la misma especie demostré tener una fuerte actividad

antimicrobiana contra E. coli, S. aureus y H. pylori.
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Figura 3. Ensayo de inhibicion de crecimiento de Klebsiella pneumoniae en pozos a diferentes
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En otro estudio con bacterias del género Lactobacillus, se encontr6 que dichas cepas
sobrevivieron por mas de 90 minutos a un pH = 2 (Torres et al., 2015) y, en el mismo
trabajo, sobresale el aislamiento de Lactobacillus sanfranciscensis, que mejor6 la salud
de ratones con colitis reduciendo su pérdida de peso y permeabilidad intestinal y mejoré
la modulacién de citocinas, por lo que los autores sugieren que esta cepa es un probiotico
potencial para el tratamiento de enfermedades inflamatorias del intestino. En este mismo
estudio, L. composti mostré una actividad hidrolasa con sales biliares y capacidad
antiinflamatoria menor a la de L. sanfranciscensis. Ademas, la bacteria Lactobacillus
casei J57 aislada del pulque mostré actividad hidrolasa con sales biliares, lo cual esta

relacionado con efectos de disminucién del colesterol (Romero et al., 2017).

Otra cepa reportada con potencial probidtico aislada del pulque es Leuconostoc
mesenteroides P45 (Giles et al., 2016), que presentd una resistencia alta al pH bajo y las
sales biliares, ademas de inhibir el crecimiento de Escherichia. coli enteropatégena,
Listeria. monocytogenes y Salmonella enterica serovar. Typhi y Thyphimurium, como se

muestra en la Figura 4 (Ruiz et al., 2017).

Revista RD, Afio 7, No. 20, 2021, pp. 95 - 110




;’D| CUAP ISSN 2448-5829

22 Mendeley Desktop — X
File Edit View Go Tools Help
A (& (B[4 |- dlel@ =]l j[2|la]lo 2 e Femanda ()
Sedect Pan Note Hghlight Color Zoom Zoom To Fit Fulsreen Sync Help
B My Library 8] Formulacion Y Optimizadio... [ B8 Screening and characterizat... £ 8] Identification of novel anti-i... £ Pulque 8 Caracterizacion de la levadu... [ In vitro and in vivo probioti... B

A | Details Notes Contents

Type: Journal Article

E. coli S. Typhi S. i L

In vitro and in vivo
probiotic assessment of
L

oides
P45 isolated from pulque, a
Mexican traditional alco...

e M. Giles-Gémez, J.
" Sandoval Garcia, V. Ma...

#* View research catalog entry for this paper

Journal: SpringerPlus
Year: 2016
[ Volume: 5
Issue: 1
Pages:

Abstract:

Pulque is a Mexican traditional alcoholic,
non-distilled, fermented beverage produced
by the fermentation of the sap, known as
aguamiel, extracted from several maguey
(Agave) species. Pulque has traditionally
been considered a healthy beverage due to
its nutrient content and also a traditional
medicdne for the treatment of
gastrointestinal disorders and intestinal
infections. During pulque fermentation, the
development of acidity, alcohol and
viscosity define its final sensorial properties,
developing an enriched environment where
dominant lactic acid bacteria (LAB),
including diverse Leuconostoc species, a...

& | O Escribe aqui para buscar

05:09 p. m.
" 20/11/2020 F1

Figura 4. Actividad antimicrobiana a distintas concentraciones de L. mesenteroides P45 contra
Escherichia coli enteropatdgena, Salmonella enterica serovar. Typhi, S. enterica serovar. Typhimurium y

Listeria monocytogenes (Giles et al., 2016).

Algunas otras BAL presentes en el pulgue que han demostrado ser parte de la microbiota
intestinal del ser humano son L. acidophilus, Bifidobacterium lactis, B. infantis, B. animals
y B. adolescentis (Escalante et al., 2016). Asimismo, Escalante et al. (2011) afirman que
Z. mobilis posee actividad antag6nica contra bacterias y hongos patégenos.

Tabla 1. Probiéticos identificados en el pulque. Elaboracién propia.

Probiético Referencia
Bifidobacterium adolescentes Escalante et al. (2016)
B. animals Escalante et al. (2016)
B. infantis Escalante et al. (2016)
B. lactis Escalante et al. (2016)
Kluyveromyces marxianus Mendoza (2013)
Lactobacillus acidophilus Escalante et al. (2016)
L. casei Romero et al. (2017)
L. composti Torres et al. (2015)
L. plantarum Cervantes et al. (2019)
L. sanfranciscensis Torres et al. (2015)
Leuconostoc mesenteroides Giles et al. (2016)
Zymomonas mobilis Escalante et al. (2011)
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6. Aplicacion y Potencial Biotecnoldgico del Pulque

El pulque tiene un uso tipico en la cultura mexicana como bebida alcohdlica tradicional
gue conlleva una fermentacion de azucares que ocurre en el agave por medio de los
microorganismos que forman parte de la microbiota del maguey. Al ocurrir este proceso
donde hay cambios quimicos en el sustrato, se incita el desarrollo y el surgimiento de
diferentes grupos microbianos como bacterias lacticas, levaduras y bacterias fendlicas,

y bacterias productoras de exopolisacaridos (Gonzalez et al., 2016).

Los microorganismos con caracteristicas probidticas han captado la atencion de la
comunidad cientifica por el valor demostrado en la prevencién y solucién de algunos

problemas de salud (Gonzalez et al., 2016).

Un claro ejemplo de esto son las cepas seleccionadas de Lactobacillus sanfranciscensis
en el estudio de Torres et al. (2015) que, mediante un modelo de ratén con colitis crénica
inducida genera una mejora de salud, reduce la pérdida de peso, disminuye

significativamente la permeabilidad intestinal y modula las citocinas de manera eficiente.

Debido a aplicaciones como ésta, los probidticos presentes en el pulgue son un punto de
partida para la investigacion cientifica y otros campos de estudio en la generacion de
diversos beneficios potenciales para la salud, por lo cual se busca tener un medio de
cultivo optimizado. Segun Ledn de la O et al. (2013), el medio de cultivo MRS se
especializa en el crecimiento de lactobacilos y surge de la necesidad de buscar otras
fuentes econdmicas de materia prima para la produccion y el mantenimiento de

probiodticos, ya que un medio comun no es rentable.

Diversos estudios muestran que el pulgue es una bebida funcional por el contenido
ofrecido por compuestos prebidticos, como los fructooligosacaridos, y por organismos
probioticos (Villarreal et al., 2019). Los fructanos o fructooligosacaridos tienen enlaces [3-
(2-1) que evaden la accion de las enzimas digestivas pero que pueden ser fermentadas
por la microbiota, produciendo acidos grasos de cadena corta, principalmente acetato,

propionato, butirato y lactato (Gutiérrez et al., 2017).
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Matias et al. (2019) afirman que un vaso de pulque curado aporta un total de 330 calorias
y es alto en fructosa pero bajo en glucosa, lo cual no esta contraindicado en diabéticos.
En caso de ser pulque puro, las calorias descienden hasta 80. Asimismo, ellos sefialan
que la cantidad de oligofructanos favorecen la digestion y ayudan a prevenir el cAncer de
colon. Con base en lo expresado por Alcantara (2020), el pulque es una fuente importante
de proteina (6%), vitaminas (riboflavina 24%; niacina 23%; tiamina 10% y vitamina C

48%) y minerales como calcio (8%) y hierro (51%, no asociado con hemoglobina).

En el aguamiel se encuentra una cantidad abundante de L. kimchii, que en conjunto con
L. mesenteroides producen polisacaridos extracelulares (EPS, acrénimo inglés de
exoplysaccharides), como se muestra en la Figura 5, que causan la viscosidad del
pulque. Estos EPS son productos de importancia econdémica al usarse como aditivos
alimentarios o ingredientes funcionales seguros y naturales debido a sus propiedades
funcionales como fibra soluble y prebioéticos, e incluso es posible que puedan reemplazar

o reducir el uso de hidrocoloides (Torres et al., 2014).
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Figura 5. Analisis por microscopia electrénica de barrido de los EPS producidos por Leuconostoc
kimchii. Los paneles de (A) a (D) corresponden a diferentes campos a 5,000X, 10,000X, 25,000X y
50,000X, respectivamente. Los paneles de (E) a (H) corresponden a diferentes campos a 5,000X,

10,000X, 25,000X y 50,000X, respectivamente (Torres et al., 2014).
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7. Conclusion

Desde la época prehispanica hasta la actualidad, el pulque ha sido una bebida
reconocida como un simbolo cultural referente a la tradicion y la gastronomia mexicanas.
Una bebida enaltecida por el cosmos en ceremonias religiosas de las culturas
prehispanicas y, luego, utilizada como una estrategia para controlar a los indigenas en
la Colonia para, mas tarde, ser desprestigiada al considerarla una bebida de bajo estrato
social, hoy en dia es una fuente de investigacion en el campo cientifico de la
biotecnologia y la salud alimentaria.

La importancia del pulque no sélo radica en su contenido nutrimental por sus minerales,
carbohidratos, vitaminas y amino&cidos, sino también por la amplia diversidad
microbiologica encargada de la fermentacion del aguamiel. Dentro de esta microbiota
existen BAL y levaduras que han sido catalogadas como sustancias probiéticas, ya que
al ser ingeridas resultan benéficas para la salud humana, y también como sustancias de
interés biotecnolégico que van desde antaglnicos contra patdogenos hasta
antiinflamatorios e ingredientes alimentarios funcionales, los cuales podrian producirse a

escala industrial.

El pulgue no sélo es una bebida tradicional fermentada, sino también puede ser
considerado un alimento funcional debido a sus propiedades nutritivas.
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