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RESUMEN

Agave salmiana es una subespecie originaria de México, ha sido participe en distintos periodos historicos, utilizado en la
construccion, vestimenta, alimento y bebida. Destacando el aguamiel como subproducto, cuya particularidad es su alto
contenido de azdcares (fructooligosacaridos). Algunos subproductos derivan del aguamiel, como el pulque y el jarabe de
agave; el primero resultado de la fermentacion y el segundo de la concentracion de solutos mediante tratamientos térmicos
y/o enzimaticos. Por lo anterior, el objetivo de esta revision fue recopilar informacién de los tltimos afios sobre Agave sal-
miana y subproductos de interés nutricional y funcional, asi como su uso en productos alimenticios, para lo cual se usaron
las bases de datos: Medline/PubMed, SciELO, ELSEVIER, asi como Normas Oficiales Mexicanas y paginas web privadas. La
estrategia de busqueda se realizé combinando el uso de operadores booleanos “AND” y “OR”, utilizando las siguientes
palabras: aguamiel and characterization, pulque and microorganisms or fermentation, agave syrup and bread. Esta revision
concluye que el consumo, de manera controlada, de los subproductos de Agave salmiana, trae consigo mdltiples beneficios
a la salud, principalmente al fortalecer la microbiota intestinal, por lo que pueden ser incluidos en la dieta habitual de una
persona sana, ademds, pueden ser utilizados como parte del tratamiento nutricional, en bajas cantidades, en patologias
como diabetes tipo 2 e intolerancia a la insulina, colitis ulcerosa y cancer de colon siempre con supervisién médica. Por
otra parte, atin existe la necesidad de generar mas informacion sobre el tema a través de investigacion cientifica.

Palabras clave: Agave; Aguamiel; Fructooligosacéridos; Pulque.
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ABSTRACT

Agave salmiana is a native subspecies from Mexico, it has been part of different historical periods, used in construction,
clothing, food and drink; highlighting the aguamiel as a by-product, whose particularity is its high sugar content (fructoo-
ligosaccharides). Some by-products are derived from aguamiel, such as pulque and agave syrup; the first is the result of
fermentation and the second of the concentration of solutes by thermal and/or enzymatic treatments. Therefore, the objective
of this review was to collect recent information about Agave salmiana and by-products of nutritional and functional interest,
as well as use in food products. We used the following databases were used: Medline/PubMed, SciELO, ELSEVIER, as well
as the Official Mexican Standards and private web pages. The search strategy was carried out with the boolean operators
“AND” and “OR”, using the following words: aguamiel and characterization, pulque and microorganisms or fermentation,
agave syrup and bread. This review concludes that the consumption, in a controlled manner, of the by-products of Agave
salmiana, brings with it multiple health benefits, mainly by strengthening the intestinal microbiota, so they can be included
in the usual diet of a healthy person. In addition, by-products can be used as part of nutritional treatments, in low amounts,
for diseases such as type 2 diabetes and insulin intolerance, ulcerative colitis and colon cancer, always with medical super-
vision. On the other hand, there is still a need to generate more information about the subject through scientific research.
Keywords: Agave; Aguamiel; Fructooligosaccharides; Pulque.

INTRODUCCION

El agave es una planta monocotiledénea que pertenece
a familia Agavaceae e incluye diversas especies, una de
ellas es el Agave salmiana la cual es endémica de México,
donde es conocida tradicionalmente como maguey manso,
maguey de pulque, maguey de quiote o maguey poblano'.
Desde épocas ancestrales se han utilizado partes esenciales
de la planta como las hojas, el meyolote y la pifia, para
elaborar bebidas (pulque), vestimenta, uso religioso, ornato,
herramientas, medicina y construccién?. Por otra parte,
la savia de agave es uno de los subproductos con mayor
relevancia, conocida como aguamiel, de la cual a su vez
derivan otros subproductos, como el pulque y el jarabe de
agave. El primero se obtiene a través de la fermentacion
del aguamiel, mientras que el segundo, a través de una
concentracion de azdlcares, generalmente con calor
(>85 °C). A estos subproductos se le atribuyen mdltiples
beneficios a la salud debido a la presencia de sustancias
bioactivas con efecto en la microbiota intestinal (MBI),
por lo que ha sido utilizado en estudios experimentales
de colitis ulcerosa y cancer de colon**. Ademas, el
jarabe y el pulque se han utilizado en el tratamiento de
enfermedades, por ejemplo, diabetes mellitus tipo 2 y
resistencia a la insulina>®.

Por lo que el objetivo de esta revision es recopilar
informacion de los Gltimos anos sobre Agave salmiana 'y
sus subproductos de interés nutricional y funcional, asi
como su uso en productos alimenticios.

METODOLOGIA

Para esta revision se efectdo una bisqueda de
informacion actualizada, principalmente de articulos
originales de investigacion, revisiones sistemdticas y meta-
andlisis disponibles en bases de datos como Medline/PubMed,
SciELO, ELSEVIER, asi como informacion proporcionada
por instituciones de indole gubernamental como Normas
Oficiales Mexicanas y paginas web privadas, utilizando
los operadores booleanos “AND”, “OR” y palabras clave:

aguamiel and characterization, pulque and microorganismos,
agave syrup and bread or characterization. Se seleccionaron
56 articulos publicados entre los afios 2000 al 2021 que
abordan temas relacionados con agave, aguamiel, pulque
y jarabe de agave, en idioma espanol e inglés. Posterior
a la aplicacién de los criterios, se seleccionaron los
articulos relacionados a la caracterizacion fisicoquimica
y nutricional, asi como los efectos en la salud usando
modelos experimentales y algunos de intervencién en
individuos, también se incluyeron estudios de aplicacién
en la industria alimentaria de subproductos de Agave
salmiana.

Agave salmiana

En el continente americano existen alrededor de 273
especies de agave, dentro de las cuales se encuentra el agave
pulquero®. En general las especies de agave se cultivan en
climas tropicales, subtropicales y zonas de clima arido de
México, siendo los estados de Guanajuato, Guerrero, el Estado
de México, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala,
Veracruz e Hidalgo los principales productores de agave',
donde se encuentran las variedades A. atrovirens, A. americana,
A. mapisaga y A. salmiana utilizadas para la produccién de
pulque, bebida alcohdlica tradicional’. De acuerdo con datos
del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
en 2020 se produjeron 167,2 millones litros de pulque, de los
cuales el 66.7% fueron producidos por el estado Hidalgo®.

Las especies de A. salmiana se encuentran de manera
cultivada vy silvestre, cuyo origen pudo ser a partir de una
sola planta madre por medio de la reproduccién del tipo
semélparo o monocarpico’. Sin embargo, existe una variabilidad
morfolégica que se refleja principalmente en la hoja, como
lo indica Garcia-Mendoza', quien considera que A. salmiana
incluye solo dos subespecies: A. salmiana subsp. salmiana y
A. salmiana subsp. tehuacanesis, mientras que Vargas et al."’
refieren que dentro de la subespecie salmiana existe una
variacién morfoldgica debido al fenémeno de hibridacion
en condiciones naturales.
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Aguamiel

El aguamiel es la savia del agave, caracterizado por ser
un producto incoloro, transparente, con cierto grado de olor
herbaceo y sabor dulce. Para su obtencién, el agave debe
tener alrededor de ocho a diez afios desde su trasplante
y en zonas como el Valle de México, su obtencién es a
partir de los 15 afios". Para la extraccién de aguamiel, los
agricultores, mejor conocidos como tlachiqueros, realizan
una serie de etapas desde la castracién del agave hasta
la raspa (Figura 1).

Actualmente hay poca informacién sobre esta bebida
y algunas investigaciones se han centrado en estudiar sus
caracteristicas nutricionales, asi como sus beneficios a la
salud®*. A continuacion, se describen las caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales de diferentes especies de
agave.

Caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales

En la tabla 1 se presentan dos variedades de agave
(A. salmiana y A. atrovirens), se observa una variacion en
el porcentaje de acidez y sélidos solubles, esto se debe
en gran parte al metabolismo crasuldceo, equivalente a la
fotosintesis en estas plantas, relacionado con el aumento de

la acidez, que a su vez depende de la radiacién fotosintética,
la zona geografica y las estaciones del afio, por lo que
durante el invierno y la primavera la absorcién de CO, es
mayor®, al igual que la hidrélisis y almacenado de azicares,
principalmente en el meyolote, ademas la formacién de
grupos funcionales utilizados para la sintesis de aminoacidos
y de proteina se ve incrementada (Tabla 2)'3'.

Ademéds, se encuentran presentes algunas vitaminas
hidrosolubles y minerales (Tabla 2), por lo que se puede
considerar una buena fuente, a partir de lo estipulado
en el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes'®, de
riboflavina, niacina, piridoxina, vitamina C, asi como de
selenio, llegando a cubrir més del 20% de la Ingesta Diaria
Recomendada (IDR) por cada 100 mL de aguamiel, esto
en base a los requerimientos para poblacién mexicana'.
También se ha reportado la presencia de aminoacidos
esenciales como isoleucina, fenilalanina y valina (Tabla 2).

Propiedades con beneficios a la salud
Como se mencion6 anteriormente, el aguamiel es
buena fuente de algunas vitaminas hidrosolubles y de
algunos minerales, que pueden coadyuvar a cubrir el
requerimiento diario, teniendo un efecto positivo a la salud,

Castracion

cicatrizacion
de 10-15 dias

1. De la planta madura
se quitan algunas
hojas y la parte basal

2. Se deja afejar
dos semanas

3. Se pica el meyolote o
pifia con una barreta

4. Se raspa el interior
para que cicatrice

Raspado

El raspado diario del
interior del meyolote

estimulala produccion  Extraccion

Rendimiento por
planta de hasta
5 L/dia durante

3-6 meses

Se da una produccion
continua de aguamiel

Se succiona el aguamiel
con un acocote

Figura 1. Proceso tradicional de la extraccion de aguamiel.
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Tabla 1. Andlisis fisicoquimico del aguamiel.

Parametro A. salmiana®®®

A. atrovirens®

Humedad (%) - -

Cenizas (%) - 0,300-0,430
pH 4,37 6,6-7,5
Acidez (%) 0,210 0,900-1,03
Sélidos solubles (°Brix) 13,33 13-17

89

0,300
6,290
0,060
11,10

Tabla modificada de Romero-Lépez (2015)%.

Tabla 2. Caracteristicas nutricionales del aguamiel.

Macronutrientes en aguamiel

A. atrovirens®
77
6,39
1,61
0,363

Parametro A. salmiana®*%3

Azucares totales (%) - 3,21
Azucares reductores totales (%) 10,74 8-12
Fructooligosacaridos (%) - -
Proteina (%) 0,318 0,300-0,600
Minerales en aguamiel (mg/100 mL)

Mineral A. salmiana®® *A. atrovirens®*
Potasio - 155,38
Calcio 38,61 15,09
Zinc 0,270 0,232
Hierro 0,410 1,045
Sodio 2,12 1,07
Cobre 0,140 0,903
Magnesio 1,93 0,709
Selenio - 0,060

Vitaminas hidrosolubles (mg/100 mL)

Vitamina A. atrovirens® (mg/100 mL)
Tiamina (BT1) 0,129
Riboflavina (B2) 0,490

Niacina (B3) 6,15

Piridoxina (B6) 0,735

Acido ascérbico (C) 23,20
Aminoacidos (mg/100 mL)

Aminoacido A. atrovirens® (mg/100 mL)
Histidina 0,246

Isoleucina 0,627

Leucina 0,625

Lisina 0,692

Metionina 0,292

Cisteina 0,064
Fenilalanina + tirosina 1,81

Treonina 0,308

Valina 2,19

Tabla modificada de Romero-Lépez (2015)** y Silos-Espino (2011)%.
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Tabla 3. Caracteristicas nutricionales del pulque.

Macronutrientes

Pulque natural®®”

Pulque enlatado®®

Nutriente
Carbohidratos totales (%) - 9,50
Azlcares reductores (%) 1-8 -
Proteina (%) 0,310 0,269

Minerales (mg/100 mL)

Pulque natural®

Pulque enlatado®®

Mineral
Calcio 10,50 57,78
Hierro 0,700 -
Fosforo 8 -

Vitaminas hidrosolubles (mg/100 mL)

Pulque natural®

Pulque enlatado®®

Vitamina
Tiamina (B,) 0,020 0,020
Riboflavina B, 0,030 0,030
Niacina (B,) 0,330 0,350
Acido ascérbico (C) 5,56 5,10

Aminoacidos (mg/100 mL)

Pulque natural®®

Pulque enlatado®®

Aminoacido
Histidina 5,84 -
Isoleucina 11,74 -
Leucina 24,75 -
Lisina 5,11 12,00
Metionina 3,25 -
Cisteina 4,62 -
Fenilalanina+tirosina 26,77 -
Treonina 12,24 -
Tript6fano 6,83 6,00
Valina 14,88 -

Tabla modificada de Del Razo (2004)* y Morales de Ledn (2005)*.

como bien se sabe, estos componentes tienen funciones
importantes dentro del organismo, como su participacion
en la produccién de energia, sintesis de ADN, transporte
de oxigeno y en algunas funciones neuronales'. Por otra
parte, los aminodcidos cubren funciones en el organismo
como componentes basicos en la sintesis de proteinas,
fuente para la obtencién de energia, precursores de
hormonas y neurotransmisores, entre otros'®.

Debido a las propiedades reportadas en el aguamiel,
se ha relacionado su uso con la medicina tradicional?, es
decir, un efecto probiético y prebidtico. El primero se debe
a que cuatro cepas de Leuconostoc mesenteroides subsp.
mesenteroides, aisladas del aguamiel de A. salmiana, son
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resistentes al pH dcido y bilis, reportando un porcentaje de
adhesioén a la mucosa intestinal superior al 75%. Ademas,
presenta un efecto inhibitorio contra el crecimiento de
patégenos (Salmonella enterica subsp. enterica serovar
Thyphimurium ATCC 14028, Listeria monocytogenes
ATCC 19115, Escherichia coli ATCC 43895, Staphylococcus
aureus ATCC 25923 y S. aureus FRI 184) in vitro'. Mientras
que el segundo es dado principalmente por los fructanos
presentes en el aguamiel, ya que se ha reportado un
efecto de dosis-respuesta a fructanos (7,14 y 21 g/L) y
el crecimiento de las cepas probiéticas de Lactobacillus
acidophilus SACCO LA3 vy Bifidobacterium lactis SACCO
BLCT in vitro®™.
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Componentes bioactivos aislados del aguamiel

Los componentes bioactivos son metabolitos secundarios
producidos por las plantas, con efectos farmacolégicos
o toxicolégicos en humanos y animales?', entre ellos se
encuentran los fructooligosacaridos (FOS) que, por definicion
son polisacdridos derivados de la sacarosa conformados por
varias unidades de fructosa y un residuo de glucosa?? (Figura
2A). La presencia de FOS en los agaves se asocian con la
supervivencia de éstos debido a la respuesta a cambios
ambientales (climas frios y secos) y a condiciones de estrés>.
La sintesis de estos ocurre durante el metabolismo crasuldceo,
teniendo como fructano mas sencillo a la inulina con enlace
en B-2,1, cuyo grado de polimerizacién (GP: unidades de
fructosa), mediado por las enzimas endoinulinasas, es de 2 a
10, lo que le confiere alta solubilidad en agua y propiedades
osméticas dentro de las vacuolas de las células de la planta®.
Siendo parte de la composicion del agave, se ha demostrado
que su concentracién en el aguamiel, en los primeros 20
minutos posteriores al raspado, llega a ser de 38 mg/mL
para luego diluirse hasta concentraciones no detectables.
Por otro lado, se ha demostrado que microorganismos como
Leuconostoc mesenteroides y Zymomonas mobilis producen
fructosiltransferasas, enzimas involucradas en la formacion de
fructanos mediante la polimerizacién de la inulina.

Dado que el aguamiel es considerada una fuente rica
de FOS tipo inulina, estos han sido aislados para su estudio,
reportando que los fructanos ramificados del agave con un bajo
GP representan una herramienta importante para prevenir el
aumento de peso corporal, la acumulacién de grasa, esteatosis
hepatica e hiperglucemia, ya que promueven la liberacién de
péptidos?, como el péptido similar al glucagén tipo 1 (GLP-1) y
péptido YY (PYY), los cuales reducen la liberacién de glucagén
y ralentizan el vaciado gastrico, aumentando la saciedad y

reduciendo la ingesta de alimentos”, por lo que se reduce la
acumulacién de grasa y glucosa en sangre y consecuentemente
la disminucién del peso corporal®®. Sumado a lo anterior, la
administracion de 15 g/dia durante 9 semanas de inulina a
modelos experimentales de colitis ulcerosa, caus6 cambios
funcionales en la MBI, pero no de composicién de familias
bacterianas dominantes, pero si un aumento significativo en la
densidad de Lachnospiraceae'y Bifidobacteriaceae, responsables
del aumento en la produccién de acidos grasos de cadena
corta (AGCC) como butirato y acetato (respectivamente)’, los
cuales pueden mejorar la integridad de la barrera intestinal,
regular el sistema inmune, la respuesta inflamatoria, presion
arterial, entre otros*®. También se ha logrado la inhibicién
de cancer de colon en modelos experimentales tratados con
inulina, debido al aumento de bifidobacterias en la microbiota
intestinal (MBI) y de la produccién de butirato y propionato,
AGCC relacionados con la inhibicién del crecimiento de células
tumorales e induccién de apoptosis, ademas una reduccién en
la produccion de factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a). Por
otra parte, se report6 el aumento significativo en la densitometria
6sea (fémur y vértebra) como resultado del aumento en la
biodisponibilidad de calcio en el intestino, aunque atin no esta
claro el mecanismo®. Finalmente, la inulina es clasificada como
fibra dietética funcional, ya que atenta los niveles elevados
de glucosa y colesterol séricos y puede ayudar al aumento de
la saciedad®, por lo que su consumo regular (8 g/dia durante
4 semanas) aumenta significativamente la frecuencia de las
deposiciones y enriquece a la MBI*°.

Ademas de los FOS, existe la presencia de saponinas,
definidas como glucésidos que contienen una aglicona esteroidal
o triterpenoide y una o mas cadenas de aztcar (Figura 2B). Su
funcién biolégica reside en sus propiedades antinflamatorias,
inmunoestimulantes, hipocolesterolémicas, antimicrobianas

H o
H
OH
OH
o
o
H
oH
OH
o
o
H
o QOH
OH
OH

A

o o
H H
o

OH OH OH

Figura 2: (A) Estructura quimica de fructooligosacéridos. (B) Estructura quimica de las saponinas.
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y antifiingicas®'. Se ha encontrado la presencia de algunas
saponinas como la kammogenina, manogenina, gentrogenina
y hecogenina, cuya concentracién tiende a disminuir cerca de
un 32% en el aguamiel cuando la planta madura (con quiote)™,
ya que cuando la planta entra a la etapa reproductiva evitan
un dano a sus polinizadores®.

Estas saponinas extraidas de aguamiel de A. salmiana
pueden ser una alternativa para atenuar los cambios metabdlicos
que acompafan a la obesidad, ya que pueden aumentar el
pardeamiento del tejido adiposo blanco, esto fue evaluado en
ratones alimentados con una dieta alta en grasa, complementada
con 28 g de extracto de saponinas de aguamiel/kg de dieta,
durante 10 semanas. Lo cual es explicado, como consecuencia
del aumento en la fosforilacién de la enzima 5 ‘proteina
quinasa (AMPK), la cual contribuye a la oxidacién de acidos
grasos. Por otro lado, las saponinas ayudan al aumento en la
densidad de la especie Akkermansia muciniphila en la MBI*#,
la cual se encuentra inversamente asociada con la resistencia
a la insulina, metabolismo alterado del tejido adiposo, el inicio
de la inflamacién y el desarrollo de obesidad*°.

Pulque

El pulque es una bebida blanca, lechosa, viscosa y
ligeramente acida, con bajo de contenido alcohdlico (3,32
a 5,14%)¥, en comparacién con otras bebidas alcohélicas
como el tequila (35-55%)*®. Para el proceso de fermentacion,
el aguamiel, recién recolectado, se transporta al tinacal (lugar
de fermentacién), en donde se filtra y se vierte en la cuba o
recipiente que contiene la semilla o in6culo iniciador (pulque
con fermentacién de 30 a 60 dias)*. El tiempo de fermentacién
suele durar de 3 a 6 horas o incluso periodos prolongados
(de 3 a 12 dias) (Figura 3). Sin embargo, depende en gran
medida de la calidad del aguamiel, madurez de las semillas,
la temporada, la zona productora, entre otros*.

En estudios sobre la microbiologia del pulque se ha
identificado una gran diversidad bacteriana y de levaduras,
los cuales son responsables de metabolitos resultantes de la
fermentacién del aguamiel:

A) Acido l4ctico: producido por Lactobacillus sp.,
Leuconostoc sp. y Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum,
los cuales a través del proceso de glucdlisis llevan a cabo la
fermentacioén 4cida®.

B) Etanol: producido a partir de la fermentacién alcohdlica
y sintetizado principalmente por Saccharomyces cerevisiae y
Leuconostoc sp. obteniendo la energia a partir de glucosa y
sacarosa, mientras que Z. mobilis emplea la ruta de Entner
Doudoroff, también se generan aminodacidos, vitaminas y
compuestos volatiles que brindan propiedades sensoriales
como el sabor y olor de la bebida*.

C) Polisacdridos extracelulares: dentro de los cuales se
incluyen dextrinas y fructanos, producidos a partir de sacarosa
por glucosil-transferasas de Leuconostoc sp*#4.

Caracteristicas nutricionales

El pulque es un producto que aporta diferentes nutrientes,
entre ellos algunos carbohidratos, proteinas, vitaminas, minerales,
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asi como microorganismos, cuyo contenido, en gran parte,
se debe a la fermentacion y su efecto en el organismo sigue
investigdndose®.

Durante la fermentacién del aguamiel, el contenido
de azdcares disminuye por efecto del metabolismo de
microorganismos fermentables, ya que utilizan azdcares
como fuente de energia*. Caso contrario al pulque enlatado
(Tabla 3), ya que dentro de su procesamiento son afiadidos
azucares con el objetivo de dar un sabor mas agradable al
publico consumidor. Asi mismo el contenido proteico en
el pulque desciende cuando el tiempo de fermentacién
aumenta, por lo que con 48 horas de fermentacién del
aguamiel se tiene 100 mg/100 mL de proteina y en el
pulque llega a tener 0,27 mg/100 mL (Tabla 3), esto debido
a que es utilizada como fuente de energia una vez que
esta en declive los aztcares simples*' y, aunque es bajo en
proteina, es una buena fuente de los aminoacidos cisteina,
fenilalanina, tirosina y triptéfano (Tabla 3), ya que cubre
por encima del 20% de los requerimientos de aminodcidos
por kilogramo de peso al dia en un adulto, esto en base a

1. Extraccién de
aguamiel

Se iona el iel con
ayuda de un acocote y se
vierte en recipientes de
plastico o madera

2. Traslado al tinacal

El iel se hasta
el lugar de fermentacion,
conocido como “tinacal”

3. Filtrado

Se filtra el aguamiel para
eliminar insectos y restos
del interior del meyolote

4. Fermentacion

La fermentacion
puede durar de 3
horas hasta 12 dias

Figura 3: Proceso tradicional de la elaboracién de pulque.
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los requerimientos dados por OMS/FAO/ONU en 2007%.
En consecuencia, se refuta el mito de las zonas rurales,
por lo que el pulque no se asemeja al contenido proteico
de carne®.

Finalmente, con respecto a vitaminas destaca la niacina
(Tabla 3) ya que cubre un 26,93% de la IDR, tomando
como base los requerimientos establecidos para poblacién
mexicana®; y, considerando una alimentacién balanceada
rica en vitaminas y minerales, no es necesaria la ingesta
de grandes cantidades de esta bebida para cubrir estos
requerimientos nutricionales, reportandose un consumo de
tres veces al dia en tres estados de la Republica Mexicana
(Veracruz, Puebla y Tlaxcala*.

Beneficios a la salud

Debido a que el consumo de esta bebida se remonta
a la época prehispanica, ha sido documentado como
remedio para el tratamiento de des6rdenes gastrointestinales,
infecciones intestinales, mareos, fiebre e induccion de la
menstruacién, entre otros. Ademas, ha sido asociado con
el estatus de absorcion de hierro en mujeres mexicanas no
embarazadas* y durante la lactacién, un bajo consumo (1
vaso al dia) se ha descrito un efecto benéfico, debido a los
micronutrientes que contiene. Sin embargo, su consumo
durante el embarazo reporta efectos negativos relacionados
con el crecimiento y desarrollo de los nifos**.

Al igual que en el aguamiel, se han aislado bacterias
provenientes del pulque cuyos beneficios a la salud se
centran en el efecto sobre la MBI: Torres-Maravilla et al.®
reportaron que en modelos experimentales con colitis,
la cepa Lactobacillus sanfranciscensis LBH1068 ayuda a
atenuar la pérdida de peso y disminuye la permeabilidad
intestinal, ademds la inflamacién fue modulada por las
citocinas. Este hallazgo fue el inicio de investigaciones
relacionadas a las propiedades de las bacterias aisladas
del pulque. Bermidez y colaboradores (2019), reportan
la actividad anticancerigena de la bacteria Lactobacillus
brevis LBH1073 endémica de Nanacamilpa, Tlaxcala,
México, mostrando mejor actividad para bloquear eficaz
y especificamente la proliferacion de las lineas celulares
tumorales HT29, HTC116 y Caco2. Descubrimiento que dio
pie a la aprobacién de la patente internacional compartida
entre el Instituto Politécnico Nacional de México y el Institut
National de la Recherche Agronomique de Francia, con el
nimero WO 2019/234076 A1°'.

Por otra parte, L. mesenteroides P45 aislada del pulque,
reporta actividad probidtica in vivo ya que es resistente a
lisozimas, pH acido (3.5) y a la accién de las sales biliares,
asi como actividad antibacteriana contra patégenos como
Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Salmonella
entérica serovar Typhi'y Typhimurium®?. También se reporta
que las bacterias acido-lacticas cuentan con actividad
antibacteriana sobre E. coli, Staphylococcus aureus y
Helicobacter pylori debido a la produccién de acidos
orgédnicos y toxinas proteicas llamadas bacteriocinas®.
Finalmente, Marquez-Morales et al.*' elaboraron una bebida

fermentada sabor coco mediante el uso de Lactobacillus
plantarum, paracasei'y brevis, la cual fue administrada a
estudiantes de medicina (100 mL/dia durante 2 meses), con
lo cual obtuvieron una reduccién de estrés y un cambio
significativo en la composicion de la MBI, al aumentar la
cantidad de firmicutes en el intestino.

Usos en la industria alimentaria
Uno de los principales usos que se le han dado al agave
es como bebida (pulque), pero también se ha utilizado como
ingrediente en la elaboracion de pan debido a la actividad
de microorganismos, como Lactobacillus y Saccharomyces,
los cuales participan en el proceso de fermentacién#35>°.

Pulque envasado

En la actualidad existen varias empresas mexicanas que
se dedican a la produccién, envasado y comercializacién de
pulque, tanto a escala nacional como internacional, dentro
de estas se encuentra Procesadora de pulque S.A. de C.V.
la cual desde 2017 ha tenido un ascenso considerable en
las cifras de exportacion de productos fermentados (US
$64,000), como pulque enlatado, principalmente a Estados
Unidos y Alemania®’. Dentro de las marcas que abarca
esta empresa se encuentra Néctar del Razo®, originaria
de Nanacamilpa, Tlaxcala, con una demanda bimestral de
exportacion de 96 mil latas de pulque natural y de sabor®.

Otras empresas dedicadas a la comercializacion pulque
envasado, a escala nacional y local, es Pulquemania S.A.P.I.
de C.V.>°, ademads de esta, se encuentran otras marcas de
caracter artesanal, que producen y comercializan el pulque
envasado de diferentes sabores, como Polighui S.A. de
C.V., ®Pulque azteca S.A. de C.V. y Llanos de Apan®®°.

Pan de pulque

El pan de pulque se ha elaborado desde tiempos de
la colonia; en México los estados de Tlaxcala y Coahuila
son los principales productores, formando parte de la
gastronomia local; por lo general tiene dos formas: el “pan
de cartucho”, siendo triangular o redondo y el “pan bonete
0 picon”, por su costra de chocolate y copete amarillo®.

Aunque este tipo de pan se considera artesanal, se ha
investigado la obtencion de un producto con bajo indice
glucémico (IG), teniendo como referencia a la glucosa (IG
de 100)%?, tratando de que los niveles de glucosa sérica
no se eleven al grado de causar un efecto fisiolégico
adverso®. En estudios realizados con la utilizacién de
xaxtle (sedimento del pulque), como indculo iniciador
en comparacion con levadura, reportaron la obtencién
de pan con buenos atributos sensoriales como un color
marrdn, aunque en el aspecto reolégico reportaron una
mayor textura, observando cambios en la microestructura
de la miga, por la accién proteolitica de las bacterias
acido lacticas y la produccién de acidos, lo que debilité
la formacion de gluten, dando lugar a un pan con una
menor densidad alveolar, en comparacién con el pan con
S. cerevisiae (IG 56,2)**%.
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Jarabe de agave

El jarabe de agave es un subproducto del aguamiel
resultado de la hidrélisis de los fructanos provenientes del
agave, por medio de tratamiento térmico, donde se elimina
una gran cantidad de agua, llegando a tener entre 20 y 28%
de humedad y 5% de fructanos®*. En promedio su vida de
atil es de un afio y medio, cabe destacar que después de
algunos meses se cristaliza’. Investigaciones recientes se han
enfocado en la caracterizacioén fisicoquimica, nutricional y
de compuestos bioactivos de este producto®°.

Caracteristicas nutricionales

El jarabe de agave es un producto rico en azdcares,
siendo alto en fructosa (87 %), bajo en glucosa (10%) y con
aparente ausencia de sacarosa (3%)*%, esto debido a la
hidrolisis de los fructanos inducida por el calor durante el
procesamiento del aguamiel. Ademas, el contenido proteico
es superior al de aguamiel (Tabla 1), llegando a valores de
3,85 g/100g%.

Con relacién al contenido de vitaminas, solo se ha
reportado la vitamina C en jarabes de A. salmiana en
tratamiento con liofilizacién y a presién baja (197,05 y
171,55 mg/100g respectivamente). Mientras que en el
tratamiento tradicional no es detectable el acido ascorbico,
debido a la degradacion a altas temperaturas (90-93 °C)%.
Con respecto al contenido de minerales, se han reportado
cantidades apreciables de hierro, potasio, magnesio, calcio
y sodio®, siendo los dos primeros los mas significativos
(1,44 y 165,15 mg/15 g), llegando a cubrir el 18 y 4,7%
de la IDR de este mineral en adultos, de acuerdo con los
requerimientos para poblacion mexicana®.

Beneficios a la salud

El jarabe de agave ha sido estudiado en los dltimos
afios por su poder hipoglucemiante, ya que el contenido de
fructosa tiene relevancia en el control glucémico debido a su
relativamente bajo IG de 16. El efecto se debe a la capacidad
de fructosa-1-P para regular la actividad de la glucoquinasa a
través de la proteina reguladora de la glucoquinasa (GKRP),
mejorando asi los niveles de glucosa sérica®, cuando se
consumen pequefias dosis de fructosa (<36 g/dia basadas
en tres comidas a <10 g/comida y dos colaciones a <3 g/
colacién), esto de acuerdo con el metaanalisis de ensayos
de alimentacién controlada, realizado por Sievenpiper et
al.®. De esta forma, se ha demostrado una reduccion del
30% en la produccién de glucosa hepatica en condiciones
hiperglucémicas en personas con diabetes tipo 270y
un aumento de 3 veces en la sintesis de glucégeno en
condiciones en personas sin diabetes”.

De igual forma el jarabe de agave, asi como otros
jarabes naturales tienen la capacidad de reducir los niveles
de IL-1B hepatica en comparacién con la sacarosa, ya
que atendan el desarrollo de resistencia a la insulina y la
inflamacién hepética; por ello se sugiere que el consumo
de edulcorantes naturales es una alternativa menos dafiina
en un contexto de obesidad®. También se descubrié que el
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jarabe de arce y de agave producen respuestas maximas y
globales significativamente mas bajas de glucosa, insulina,
amilina y polipéptido inhibidor gastrico en los primeros 15
minutos (6-8 mmol/L, 0-2 ng/mL, 60-80 pg/mLy 50-100 pg/
mL respectivamente) en comparacién con jarabe de maiz
(10-12 mmol/L, 2-4 ng/mL, 100-120 pg/mL y 250-300 pg/
mL respectivamente)®”. Ademas, en modelos experimentales
alimentados con jarabe de agave no se indujo el aumento
de peso, peso de la almohadilla grasa, asi como glucosa
plasmética e insulina, todo ello en comparacién con los
alimentados con sacarosa’.

Compuestos bioactivos

El jarabe de agave es un producto rico en azicares
y sustancias bioactivas. Por lo que se reportan
fructooligosacéridos, con GP menor a 5, como 1-Kestosa
(K), 6-Kestosa (6K), Inulotriosa (F3), Neokestosa (NK) y
Nistosa (N)”°. Ademads, los jarabes de agave cuentan con
mayor actividad antioxidante en comparacién con otros
como jarabe de maiz y jarabe de cafia de aztcar, debido
a la presencia de sustancias como saponinas, terpenoides,
flavonoides y quinonas, las cuales en general tienen actividad
antioxidante®®. Sumado a eso, en los jarabes también se
encuentran compuestos fenélicos, llegando a tener hasta
18,55 mg equivalentes de 4cido galico/100 mL%. La
importancia de estos en la salud se ve relacionada con su
capacidad antioxidante, antimicrobiana, anticancerigena,
antiinflamatoria, entre otras™.

Finalmente, se ha encontrado en jarabe de A. salmiana,
en pequefias cantidades, acido abscisico (3 ng/mL). Cuya
funcién mas importante en los agaves es regular la respuesta
a la deshidratacion y se ve involucrado en procesos como el
crecimiento, desarrollo, latencia y germinacion de las semillas
y respuestas al estrés”®. En humanos, a nivel metabdlico,
se ha propuesto como una molécula antidiabética, ya que
comparte similitudes estructurales con tiazolidinedionas
(farmacos antidiabéticos), por lo que pueden estimular la
absorcién de glucosa en tejidos periféricos, disminuyendo
la concentracion sérica’.

Usos del jarabe de agave en la industria alimentaria

El jarabe de agave ha sido utilizado principalmente como
un sustituto de aztcar por su bajo IG y poder edulcorante,
dado que es 1,5 veces mas dulce que el azicar refinada (3/4
de taza de jarabe equivale a una taza de aztcar refinada)”.
El jarabe de agave presenta mayor poder edulcorante que
otros endulzantes como miel, jarabe de cafia y de maiz’®.
Esto ha sido aprovechado para la elaboracién de productos
como galletas, pan tostado y barritas de granola: en muffins
elaborados con 100% de sustitucion de sacarosa por jarabe
de agave parcialmente hidrolizado cuentan con mejor
textura, sabor, olor y aceptabilidad”. En una mermelada de
manzana con chayote endulzada con Stevia y jarabe de agave
presenta mayor agrado para el consumidor en comparacién
con la endulzada con aziicar® y las galletas elaboradas con
jarabe de agave presentan un color mas acentuado, debido
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a reacciones de Maillard, por la interaccion de la fructosa
con los grupos amino de los aminodcidos, obteniendo la
formacién de melanoidinas (polimeros pardos que provocan
cambios visibles de color)?'.

CONCLUSIONES ‘0.

Este articulo de revisién concluye que el consumo, de
manera vigilada, de los subproductos de Agave salmiana
presentados trae consigo mdltiples beneficios a la salud,
principalmente fortaleciendo a la microbiota intestinal, por
lo que pueden ser incluidos dentro de la dieta habitual de
una persona sana, ademas, pueden ser utilizados como
parte del tratamiento nutricio en patologias como diabetes
tipo 2, intolerancia a la insulina, colitis ulcerosa y cancer
de colon, en cantidades moderadas y bajo la vigilancia de

un profesional de la salud. Por otra parte, su aplicacién 12.

en la industria alimentaria mejora algunas caracteristicas

reolégicas y atributos sensoriales, buscando siempre un 13.

beneficio en el consumidor. Sin embargo, atn existe la
necesidad de generar més informacién sobre el tema a
través de la investigacion cientifica.
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