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RESUMEN 
 

El pulque es una bebida fermentada tradicional mexicana que se obtiene a través de 

la planta Agave salmiana; con características como el color blanco y textura viscosa 

esta bebida ha sido de gran interés debido a la cantidad de microorganismos 

responsables de la fermentación y sabor. La producción de pulque consta de 4 etapas 

principales, castración, raspado de aguamiel, colocación del inóculo y fermentación. 

Este proceso no se lleva bajo un control riguroso por lo que el tiempo de vida de 

anaquel del pulque es alrededor de 3 días. Aunque se han estudiado diferentes 

métodos para lograr extender el tiempo de vida de anaquel del pulque, estos siempre 

afectan algunas propiedades organolépticas. Las fisalinas extraídas de Physalis 

ixocarpa (tomate verde) han demostrado tener la capacidad de inhibir el crecimiento 

de algunas bacterias y levaduras. El objetivo del presente trabajo fue obtener 

fisalinas de Physalis ixocarpa mediante un extracto etanólico y adicionarlas al pulque 

para aumentar su vida de anaquel. Se hicieron pruebas microbiológicas para 

determinar la concentración mínima inhibitoria de fisalinas para disminuir el 

crecimiento de Leuconostoc mesenteroides, Zymomonas mobilis y Saccharomyces 

cerevisiae. Se adicionaron fisalinas en el pulque para aumentar su vida de anaquel, 

los parámetros a evaluar fueron la viscosidad la cual se determinó usando reómetro, 

así como la actividad antimicrobiana de las fisalinas en pulque, encontrando que la 

concentración óptima de microencapsulado para lograr el efecto bacteriostático 

adecuado fue 3.5% actuando alrededor de 15 días y comportamiento de la 

concentración de alcohol determinado por HPLC.  
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Introducción  

 

El pulque, una bebida tradicional mexicana obtenida de la fermentación del aguamiel 

de diversas especies de agave (Agave atrovirens, Agave mapisaga y Agave 

salmiana), destaca por sus cualidades nutricionales y su rol en la cultura mexicana. 

No obstante, el pulque enfrenta desafíos significativos en términos de conservación 

y vida de anaquel debido a su alta carga microbiana, la cual afecta rápidamente su 

sabor, acidez y estabilidad, lo que limita su tiempo de consumo a menos de tres días. 

 

Los intentos de conservar el pulque han incluido métodos térmicos como la 

pasteurización, la termosonicación, así como la aplicación de antioxidantes y 

conservadores; sin embargo, estas técnicas a menudo afectan las propiedades 

organolépticas y probióticas de la bebida. En este contexto, surge el interés por 

explorar compuestos naturales, como las fisalinas, que podrían ofrecer una 

alternativa innovadora para extender su vida de anaquel sin comprometer su calidad 

sensorial. 

 

Las fisalinas son compuestos con un núcleo esteroide, lo que les confiere una 

estructura que permite ajustes en el perfil de polaridad mediante modificaciones en 

sus grupos funcionales. Estos atributos las convierten en candidatos prometedores 

como conservadores naturales. Se ha demostrado que las fisalinas poseen 

propiedades antimicrobianas y antioxidantes, lo cual sugiere que podrían inhibir la 

proliferación de bacterias y levaduras no deseadas en el pulque, contribuyendo a 

mantener sus características sensoriales y microbiológicas durante más tiempo. 

Además, su aplicación podría preservar las propiedades probióticas del pulque, ya 

que no implica procesos de alta temperatura que afecten la viabilidad de 

microorganismos benéficos. 
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Las fisalinas como conservador natural en el pulque representan una estrategia 

viable para prolongar su frescura y estabilidad. Esto no solo beneficiaría la 

conservación de una bebida tradicional, sino que también brindará nuevas 

oportunidades para su comercialización en mercados más amplios y con mayor 

tiempo de almacenamiento. 

 

Una de las fuentes más importantes de fisalinas es cáliz acrescente de Physalis 

ixocarpa, por lo que los residuos del consumo de tomate verde como fuente de 

fisalinas para aplicaciones en la conservación de alimentos, como el pulque, 

representa una alternativa natural y sostenible. 
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1. Antecedentes 

1.1  Pulque   

El pulque, denominado así por su término en Náhuatl poliuhqui que significa 

“corromperse o destruirse” es una bebida alcohólica tradicional y emblemática 

mexicana, obtenida de la fermentación del aguamiel (Contreras y Rodríguez, 2007; 

de la Rosa y col., 2019). El aguamiel se obtiene de plantas sexualmente maduras de 

especies específicas de Agave como Agave atrovirens, Agave mapisaga y Agave 

salmiana (Rocha-Arriaga y col., 2020). En México, los principales estados 

productores de agave para pulque son Hidalgo (60 %), Estado México (19 %) y 

Puebla (12 %) (Figueredo-Urbina y col., 2021). 

 

El pulque es una bebida que presenta una graduación alcohólica entre 4 y 7 % v/v 

no destilada, esta bebida se caracteriza por poseer un aroma herbal, consistencia 

líquida viscosa de color blanco, con un valor de pH entre 3.5 y 4.2 (Garcia-Arce y 

Castro-Muñoz, 2021). Se ha reportado que es una fuente importante de proteínas (6 

%), vitaminas (riboflavina 24 %; tiamina 10 %, niacina 23 %; y vitamina C 48 %), 

minerales como hierro no asociado con hemoglobina (51 %) y calcio (8 %) (Alcántara-

Zavala y col., 2021). 

 

En la actualidad, la producción de agave se ha reducido significativamente, esto a 

causa de restricciones económicas y sociales de las regiones pulqueras, el cambio 

de uso de tierra, la longevidad del ciclo biológico del agave (más de 5 años) y la 

disminución del consumo de pulque (Álvarez-Duarte y col., 2018). La producción de 

pulque mostró dos picos máximos de producción en 1987 con aproximadamente 550 

millones de litros, producidos en el Estado de México y en el 2013 con una producción 

aproximada de 504 millones de litros, producidos en Hidalgo. En el 2019 se reportó 

una producción de 171 millones litros, lo cual representa una disminución del 66 % 

de los picos máximos de producción presentados en 1987 y 2013 (Valdivieso Solís y 

col., 2021). 
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Aunado a la situación socioeconómica, el pulque al ser elaborado mediante un 

proceso no controlado tiene una vida de anaquel no mayor a tres días, esto debido a 

que la alta carga microbiana presente en la bebida, después de este tiempo genera 

una modificación en pH, contenido alcohol y acidez del producto generando cambios 

en sabor, olor y color del producto final, siendo estos rechazados por el consumidor 

(Alcántara-Zavala y col., 2019). 

 

El proceso de elaboración de pulque consiste en cuatro etapas, castración, raspado 

y extracción de aguamiel, preparación de inóculo y fermentación. El principal objetivo 

de la castración es evitar el brote floral (Figura 1), ya que, si esto sucede, la planta 

nunca producirá aguamiel, sin embargo, si esta se realiza a una temprana edad del 

maguey se obtendrá bajo volumen de producción y mala calidad de aguamiel. En la 

segunda etapa, se raspa la pared del cajete, ubicado en el corazón de la planta, para 

inducir la salida de la savia, este proceso se lleva a cabo durante 3-6 meses, 

realizando el raspado de la planta dos veces al día, con la finalidad de evitar 

contaminación y brindar un ambiente aséptico, posteriormente la cavidad se sella con 

hojas de maguey (Escalante y col.,2016; Villarreal-Morales y col.,2019). 

Figura 1. Maguey pulquero (Agave salmiana). A) con brote floral, B) sin brote floral. 

 

La preparación de inóculo consiste en la adición de una proporción de pulque ya 

fermentado al aguamiel, lo cual dará paso a una fermentación, dicho proceso se lleva 
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a cabo aproximadamente de 1 a 4 semanas. El proceso de fermentación del pulque 

inicia con la degradación de azúcares (sacarosa, fructosa, glucosa y 

fructooligosacáridos) presentes en el aguamiel, el cual tiene un pH inicial de 6. El 

aguamiel se coloca en un tinacal que contiene una pequeña cantidad de pulque 

fermentado (inóculo) disminuyendo así el pH a 4.5 (Escalante y col., 2012). La 

fermentación del pulque es un proceso no controlado y sin destilación posterior 

(Escalante y col., 2016; Villarreal-Morales y col., 2018). 

 

Estudios han reportado que la fermentación del pulque se lleva a cabo por 

microorganismos autóctonos de la savia de agave, siendo estos principalmente 

Zymomonas mobilis, Lactobacillus spp., Leuconostoc mesenteroides y 

Saccharomyces cerevisiae (Kuligowski y col., 2019; Rocha-Arriaga y col., 2020).  

 

1.1.1 Bacterias ácido lácticas (BAL) 

Las bacterias ácido lácticas (BAL) son bacterias Gram positivas reconocidas como 

las principales productoras de ácido láctico a nivel industrial. El rendimiento y 

producción de ácido láctico producido, depende de condiciones como pH, 

temperatura, nutrientes y la cepa bacteriana que se utilice (Abedi y Hashemi, 2020). 

 

Son indispensables en la fermentación del pulque, es por ello que a nivel industrial 

se utilizan para mejorar sabor, textura, así como modificar la acidez en el pulque 

(Parra-Huertas, 2015). Estas bacterias juegan roles claves en el proceso de 

fermentación de los alimentos, algunas con capacidad de inhibir a otros 

microorganismos para evitar descomposición o cambio de propiedades del producto 

(Ramos Gorbeña y Agurto Sáenz, 2017). 

 

Algunos estudios reportan que la principal BAL presente en el pulque es Leuconostoc 

mesenteroides (Escalante y col., 2004). Es una bacteria heterofermentativa obligada, 

es decir, utiliza únicamente la ruta metabólica dependiente de fosfocetolasa para 

procesar azúcares y ácido láctico y producir ácido acético y etanol. L. mesenteriodes 

se caracteriza por no presentar la enzima fructosa 1,6- difosfato aldolasa, la cual 
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participa en la oxidación de glucosa para obtener ácido láctico mediante la vía 

Embden-Meyerhof-Parna (EMP), además, en medios con sacarosa como fuente de 

carbono produce dextrano (Gorbeña y Sáenz, 2008; Soetaert y col., 1995). El género 

Leuconostoc spp se caracteriza por ser Gram positivo, anaerobio facultativo, catalasa 

negativo y heterofermentativo, con una temperatura óptima de crecimiento de entre 

20 a 35 °C (Díaz-Montes, 2023). Además, se ha demostrado la propiedad probiótica 

de las BAL extraídas de muestras de pulque, indicando un gran beneficio para la 

salud, demostrando ser de gran ayuda en enfermedades inflamatorias en intestino y 

diarrea (Pérez-Armendáriz y Cardoso-Ugarte, 2020). 

 

Durante la fermentación del pulque, L. mesenteroides confiere la viscosidad 

característica, ya que durante el proceso metabólico acidifica la savia utilizando 

sacarosa, produciendo CO2 polisacáridos extracelulares responsables de la 

viscosidad, como los dextranos (Álvarez-Ríos y col., 2020). 

 

1.1.2 Zymomonas mobilis 

Zymomonas mobilis es una bacteria etanológena Gram negativa, anaerobia 

facultativa y no esporulante que metaboliza el azúcar a través de la vía Entner-

Doudoroff (ED) junto con las enzimas clave piruvato descarboxilasa y alcohol 

deshidrogenasa para la producción de etanol, fermenta un mol de glucosa en 2 moles 

de etanol, 2 mol de CO2 y algunos ácidos orgánicos (Xia y col., 2019). En medios 

ricos en glucosa, Z. mobilis además de etanol, produce glicerol, succinato, acetato, 

lactato, acetoína y butanodiol (Baratti y Bu’lock, 1986). Por otra parte, es capaz de 

producir varios ácidos orgánicos utilizando como sustrato mezclas de fructosa y 

algunas aldosas, siendo una alternativa a la glucosa (Valle, 2013). 

 

La vía de ED (Figura 2) utiliza un 50 % de ATP menos en relación con la vía EMP en 

la fermentación, además en comparación a otros microorganismos tales como 

Saccharomyces cerevisiae, Zymomonas mobilis tiene un área de superficie celular 

específica alta y consume glucosa más rápido, lo que lleva a una mayor producción 

de etanol (Yang y col., 2016).  
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Figura 2. Vía Entner-Duodoroff para el catabolismo anaeróbico y aeróbico de 
glucosa de bacterias Gram-negativas (Elbeshbishy, 2014). 

 
1.1.3 Saccharomyces cerevisiae   

Las levaduras realizan el proceso de fermentación para obtener energía convirtiendo 

el azúcar en alcohol. Las levaduras son microorganismos eucariotas; su 

reproducción es principalmente por gemación y se caracterizan por su alta capacidad 

de fermentar un alto espectro de azúcares. Muchos de los procesos fermentativos 

como es el caso de vinos, cervezas o sidras se realzan con S. cerevisiae, por ser la 

más disponible a nivel comercial (Maicas, 2020). 

 

Saccharomyces cerevisiae es una levadura única, fácil de cultivar, con un tiempo de 

duplicación entre 1.25 y 2 h a 30 °C, lo cual permite una rápida producción y 

mantenimiento a bajo costo, es por esto que S. cerevisiae es considerada la más 

utilizada por el hombre para la producción de etanol a través de la fermentación de 

glucosa (Stewart, 2014; Suárez-Machín y col., 2016). La resistencia a la 

concentración de alcohol etílico de S. cerevisiae varia de un 8 a 12 % (v/v) y sobrevive 

a concentraciones de alrededor del 15 %, esto es de suma importancia debido a que 
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la mayoría de las fermentaciones llegan a alcanzar concentraciones de 

aproximadamente 12 % de etanol (Stewart, 2014). S. cerevisiae es altamente 

utilizada ya que aprovecha una gran variedad de sustratos para fermentar, 

produciendo altos niveles de alcohol, sustancias no tóxicas y compuestos 

importantes para el sabor, como ésteres y fenoles (Álvarez-Ríos y col., 2020). 

 

1.1.4 Métodos de conservación de pulque 

Debido a la carga microbiana contenida en el pulque, este tiene una vida de anaquel 

de menos de 3 días, estudios han demostrado, que transcurrido este tiempo la bebida 

se vuelve muy ácida, amarga y no recomendada para consumo (Alcántara-Zavala y 

col., 2019).  

 

Se han realizado varios estudios con la finalidad de aumentar la vida de anaquel del 

pulque (Cuadro 1). Los tratamientos térmicos han sido de los métodos más utilizados 

en la conservación de alimentos, ya que proporcionan un producto seguro para el 

consumo y con una alta eficiencia en la eliminación de microorganismos patógenos 

(Rodríguez-Salinas y col., 2021). Sin embargo, en la conservación de pulque este 

tipo de tratamientos al alcanzar temperaturas mayores a 80 °C afecta las 

propiedades organolépticas del producto. 

 

Otros métodos tales como la pasteurización y la aplicación de sustancias como 

antioxidantes o conservadores se han utilizado para extender la vida de anaquel del 

pulque, pero este tipo de procesos afectan de manera directa a la producción de 

ácido láctico, afectando en gran medida el sabor y la calidad del producto (Alcántara-

Zavala y col., 2019). 

 

Rodríguez-Salinas y col., (2021) han aplicado la termosonicación como método de 

conservación del pulque, esta técnica combina ultrasonido con calor, afectando la 

pared celular de las bacterias y favoreciendo la inactivación de enzimas. Este 

proceso ha logrado aumentar la vida de anaquel de esta bebida durante 24 días (T= 

4° C), conservando gran parte de las propiedades organolépticas. Otro método 
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utilizado en la conservación de este producto es la filtración y esterilización, las 

cuales han brindado estabilidad y una mayor vida de anaquel. Sin embargo, reduce 

de manera significativa su carácter probiótico (Escalante y col., 2012). 

 

La congelación es otro método aplicado para conservar el pulque, el cual ha 

mostrado una disminución de velocidad de crecimiento de bacterias. Sin embargo, 

microorganismos psicrófilos y algunos otros logran adaptarse a estas condiciones 

(Arroyo Cruz y Reynoso Ocampo, 2017). 

 

Cuadro 1. Comparación de los métodos de conservación utilizados en pulque 

Método Vida de anaquel Referencias 

Pasteurización 12 días (Alcántara-Zavala y col., 

2019b) 

Termosonicación 24 días (4°C) (Alcántara-Zavala y col., 

2021) 

___________________________________________________________________ 

 

 

1.2 Tomate (Physalis ixocarpa) 

El tomate verde (Physalis ixocarpa) es un fruto originario de México y Guatemala, su 

nombre proviene del náhuatl tomatl que significa “objeto gordo''. El tomate se 

caracteriza por su forma redonda, color verde, textura suave, además de poseer un 

cáliz que sirve como cubierta del fruto (Figura 3) llamado cáliz acrescente (González-

Pérez y Guerrero-Beltrán, 2021). 

 

El tomate verde contiene 54.22 % de azúcares (reductores 25.26 % y no reductores 

28.96 %), 12.75 % de proteína bruta, 1.29 % de pectina, 5.98 % de cenizas, además 

de minerales tales como Ca (113.58 ppm), Mg (317.04 ppm), Na (1106.62 ppm), y K 

(6034.01 ppm). Debido a su alto contenido de humedad se considera un alimento 
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perecedero, se caracteriza por poseer un sabor dulce de carácter ácido y alto valor 

nutritivo (Abou-Farrag y col., 2013). 

 

Figura 3. Partes anatómicas del tomate verde 

 

Es una fuente de vitaminas (tiamina, riboflavina, vitamina B3, entre otras) 

antioxidantes (antocianinas, compuestos fenólicos, flavonoides y taninos), β-

caroteno y luteína en bajas concentraciones (González-Pérez y Guerrero-Beltrán, 

2021a). Por otra parte, la planta contiene una gran cantidad de compuestos volátiles, 

tales como, β-pineno, decanal, alcohol bencílico, β-elemeno, linolenato de etilo 

salicilato de metilo, β-cariofileno, germacreno D, linolenato de metilo y ácido 

hexadecanoico (Calyecac-Cortero y col., 2007). 

 

Estudios (Silva y col., 2005, Helvacı y col., 2010) han demostrado que las especies 

de Physalis tienen actividad antibacteriana, antitumorales, inmunomoduladoras y 

antipiréticas. El fruto del tomate verde crece dentro de un cáliz que protege al fruto, 

este cáliz es capaz de sintetizar compuestos repelentes y antioxidantes, a pesar de 

Ápice 

Ángulos 

prominentes 

Cáliz acrescente Fruto 

Costilla Epicarpio 

Mesocarpo y endocarpo 

carnosos 

Lópulo con 

pulpa 

Semillas 

Placenta 
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que los compuestos presentes en el cáliz son considerados fitoquímicos, este es 

considerado un desecho agroalimentario (Guerrero-Romero y col., 2021). 

 

1.2.1 Fisalinas 

Uno de los metabolitos secundarios principales presentes en el tomate verde es el 

16,24-ciclo-13,14 secoesteroide llamado fisalina (Helvacı y col., 2010). Un 

secoesteroide que posee una estructura similar a los esteroides excepto que 2 

átomos pertenecientes al anillo B, en específico los átomos de carbono C-9 y C-10 

no están unidos (Figura 4) (Stites y col., 2018).  

 

Las fisalinas son pseudo-esteroides aislados de Physalis spp., poseen actividad 

inmunosupresora, inhiben el crecimiento de células, tienen actividad citotóxica ante 

ciertas células patógenas como Hep G2 (Hepatoma humano), K562 (leucemia 

mieloide crónica) (Zavala y col., 2013). De igual manera se conoce que las fisalinas 

J y B tienen actividad citotóxica contra células HL-60 (células de leucemia 

promielocítica humana) y ciertas líneas celulares tumorales (Wu y col., 2021). Tienen 

un potente supresor para inhibir la proliferación de linfocito e inhiben la producción 

de citocinas proinflamatorias (Puente y col., 2011). Se ha reportado que el extracto 

crudo del cáliz acrescente del tomate verde contiene fisalinas, la cual posee actividad 

antimicrobiana ante Staphylococcus aureus, Escherichia coli, bacterias ácido lácticas 

entre otras (Cuadro 2) (Helvacı y col., 2010; Silva y col., 2005). 

 

Figura 4. Diferencia entre las fisalinas tipo 1 (a) y tipo 2 (b). (Meira et al., 2022) 
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Existe una amplia cantidad de tipos de fisalinas, las diferencias radican en las 

diferentes posiciones de grupos hidroxilo y puentes formados. Estos secosterides 

tienen una desconexión del C-13 y C-14 dando origen a un anillo de ocho o nueve 

carbonos. Por lo general poseen un puente de oxígeno acoplado al C-14 y C-27.  De 

acuerdo a los enlaces formados en torno al C-14 las fisalinas pueden ser divididas 

en fisalinas de tipo I (C-14 unido a C-17 mediante un puente de oxígeno) y tipo II (C-

14 unido a C-16, mientras que la esterificación de C-15 con C-18 forma lactona) (Wu 

y col., 2021). Un ejemplo de similitud está en la fisalina D, la cual contiene una 

estructura similar a la B, teniendo los 2 un puente de oxígeno C-14/C-25 y dobles 

enlaces en los C-2 y C-3, ambas tienen actividad citotóxica, pero actúan de manera 

diferente dependiendo a la concentración que se coloque (Januário y col., 2002).  

 

Cuadro 2. Actividad antimicrobiana de fisalinas 

Microorganismo Tipo de 

fisalina 

Concentración mínima 

inhibitoria (μg/mL) 

Referencia 

Staphylococcus 

aureus  

Escherichia coli 

Pseudomonas 

aeruginosa  

Candida albicans 

D 32 

 

256 

512 

 

512 

Helvacı y col., (2010) 

Staphylococcus. 

aureus  

B 200 Silva y col., (2005) 

Mycobacterium 

tuberculosis 

B 

F 

D 

32 

32 

32 

Januário y col., (2002) 

Leishmaniasis 

amazonensis 

B 

F 

2 

2 

Guimarães y col., 

(2009) 
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1.2.2 Microencapsulación de antimicrobianos 

La microencapsulación es el proceso por el cual diminutas partículas de algún 

material de interés son recubiertas con una película polimérica. Un importante paso 

en el proceso de microencapsulación es la selección del material adecuado, ya que 

debe ser químicamente compatible, no reactivos con el componente a 

microencapsular y proporcionar características de recubrimiento e impermeabilidad 

(Bansode y col., 2010). Algunos de los materiales utilizados son lípidos, polisacáridos 

(almidón), algunos extractos de plantas y proteínas, ya que estos poseen la facilidad 

de formar macropartículas (Rodríguez y col., 2016). El almidón modificado ha sido 

ampliamente utilizado para la microencapsulación gracias a sus grandes 

propiedades físico químicas, tales como la reducción de tensión superficial, 

estabilización molecular y prevención de fenómenos como la floculación o 

coalescencia (Thanh Blicharz y col., 2012).  

 

La descomposición de los alimentos siempre ha presentado un problema a nivel 

financiero en las industrias alimenticias. La preservación de estos es un gran reto 

para este tipo de industrias, algunas han optado por preservantes de origen químico 

pero algunos consumidores presentan reacciones alérgicas por lo que se ha 

generado un incremento en la demanda de alimentos libres de preservantes 

químicos (Castro-Rosas y col, 2017). La microencapsulación de antimicrobianos de 

origen natural ha sido un método ampliamente utilizado por las industrias cosméticas, 

farmacéuticas y de alimentos, ya que protege compuestos bioactivos de interés de 

la inactivación provocada por el entorno (Maresca y col., 2016). Se ha 

microencapsulado diferentes compuestos extraídos del género Physalis, como la 

Physalis peruviana con propósitos de evaluar y caracterizar las microcápsulas 

obtenidas y aplicarlas sobre diferentes bacterias (Espinoza, 2018) 
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2. Hipótesis 

La adición de microencapsulado de extracto del cáliz acrescente de Physalis 

ixocarpa, debido a la liberación controlada de compuestos bioactivos como las 

fisalinas, ejerce un efecto bacteriostático sobre los principales microorganismos 

fermentadores en el pulque (Leuconostoc mesenteroides, Saccharomyces cerevisiae 

y Zymomonas mobilis). Estas intervienen en los procesos metabólicos y de 

replicación de las bacterias y levaduras, permitiendo así la conservación de las 

propiedades físico-químicas del pulque y mejorando la estabilidad del producto 

durante su almacenamiento. Esto beneficiaría tanto a los productores, al reducir 

pérdidas por deterioro, como a los consumidores, al ofrecer un producto de calidad 

durante un período de tiempo más prolongado. 
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3. Objetivos 

 

3.1 General 

Evaluar el efecto de la adición de extracto proveniente del cáliz acrescente de 

Physalis ixocarpa en el pulque para aumentar su vida de anaquel.  

 

3.2 Específicos 

• Extraer fisalinas provenientes del cáliz acrescente de Physalis ixocarpa 

para su uso como agente antimicrobiano. 

• Evaluar la concentración mínima inhibitoria de las fisalinas libres y 

microencapsuladas ante Leuconostoc mesenteroides, Saccharomyces 

cerevisiae y Zymomonas mobilis para determinar la concentración 

funcional de microencapsulado. 

• Evaluar la efectividad de la actividad antimicrobiana de la 

microencapsulación del extracto de Physalis ixocarpa proveniente del cáliz 

acrescente.  

• Determinar la viscosidad del pulque con y sin efecto de la adición de 

fisalinas.  

• Determinar la vida de anaquel del pulque mediante la evaluación de la 

actividad antimicrobiana y cambios en la viscosidad del pulque, con la 

adición de fisalinas. 
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4. Metodología 

4.1 Materiales 

Cáliz acrescente de tomate (Physalis ixocarpa) proporcionado por locatarios del 

mercado de Aculco de Espinoza, Estado de México observando textura firme y 

coloración brillosa. Almidón modificado (octenil succionato sódico E1450, Ingredion, 

San Juan del Río, Querétaro), glucosa (Meyer, Ciudad de México, México), extracto 

de levadura, peptona de caseína, citrato de sodio (todos de Merk, San Luis Misuri, 

EUA), sacarosa cristal (J.T. Baker, Phillipsburg, EUA) y agar bacteriológico (Becton 

Dickinson, New Jersey, EUA).  L. mesenteroides MCDO523 y S. cerevisiae P530 

proporcionados por el Laboratorio de Biotecnología en Alimentos de la Universidad 

Autónoma de Querétaro; Z. mobilis donado por el Dr. José Adelfo Escalante Lozada 

del Instituto de Biotecnología UNAM, Cuernavaca, Morelos. Todos almacenados en 

solución leche en polvo entera-glicerol 1:1 al -70 °C. El pulque fue proporcionado por 

la comunidad de Texcatepec, Chilcuautla, Hidalgo. 

 

4.2 Métodos 

4.2.1 Acondicionamiento de materia prima  

El cáliz acrescente de tomate se secó en un horno (Felisa FE-293) durante 48 h a 4 

°C. Una vez seco el material, se realizó una molienda utilizando un molino de café 

(Krups Epices GX4100, Alemania) y se redujo el tamaño de partícula a través de un 

tamiz #40 (Advantech, Taipéi, Taiwán) para lograr un tamaño de partícula de 0.420 

mm.  

 

4.2.2 Extracción de fisalinas  

La extracción de fisalinas se realizó de acuerdo con Huang y col. (2014) con 

modificaciones. Se colocó 8 g del cáliz de tomate pulverizado y se adicionó 200 mL 

de etanol 96° % (v/v), se mezcló en un plato caliente (Yellow MAG HS7, Staufen, 

Alemania) con agitador durante 1 h y se distribuyó en tubos cónicos de centrífuga 

con 40 mL cada uno, se sonicó (Ultrasonicador Br ansonic 5510R-DTH, San Luis, 

Misuri, EUA) durante 45 minutos a temperatura ambiente. La solución se centrifugó 
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(Eppendorf 5810R, Hamburgo, Alemania) a 10,000 rpm durante 10 minutos. Se 

decantó el sobrenadante, posteriormente se eliminó el etanol utilizando un 

evaporador rotatorio (Büchi, Flawil, Suiza) a condiciones de vacío y 39 °C. La 

caracterización de las fisalinas se realizó mediante HPLC (HPLC1260, Agilent, Santa 

Clara, California, EUA), con una columna de 150 mm x 4.6 mm x 5 m (ECLIPSEXDB 

C18, Agilent, Santa Clara, California, EUA), una fase estacionaria C18 no polar, como 

fase móvil se utilizó acetonitrilo y ácido fosfórico 0.2% en agua. Gradiente de 20-23% 

de acetonitrilo de 0-13 min, 23-31% de acetonitrilo de 13-37 min, luego 31-23% de 

37-42 min y finalmente 23-20% de 42-45 min. Se utilizó un flujo de 1 mL min-1 flujo y 

un volumen de inyección de 20 L. 

4.2.3 Microencapsulación de fisalinas  

La microencapsulación de las fisalinas se realizó siguiendo lo propuesto por  

Hernández-Hernández y col. (2014) con algunas modificaciones. Se elaboró una 

solución de almidón (28.6 % p/p) y se calentó a 50 °C con agitación toda la noche. 

Se adicionó las fisalinas en la solución de almidón en una proporción (10 % v/v). Se 

realizó un secado por aspersión (Büchi B290, Flawil, Suiza) con una temperatura de 

entrada de 190 °C y una temperatura de salida de 100 °C. El producto se recolectó 

en un envase hermético y se almacenó a temperatura ambiente.  

 

4.2.4 Evaluación de la actividad antimicrobiana de fisalinas 

La actividad antimicrobiana de fisalinas libres y microencapsulado al 3.5% se evaluó 

ante Saccharomyces cerevisiae, Leuconostoc mesenteroides y Zymomonas mobilis 

utilizando como medios de cultivo Yeast extract Peptone Dextrose (YPD) (20 g L-1 de 

peptona, 20 g L-1 de glucosa y 10 g L-1 de levadura), Mayeux (10 g L-1 de peptona, 5 

g  L-1 de extracto de levadura , 100 g L-1 de sacarosa, 1 g L-1 de citrato de sodio y 5 

g L-1 de glucosa) y medio para Zymomonas (20 g L-1 de glucosa,10 g L-1 de peptona 

y 10 g L-1 de extracto de levadura) respectivamente, para las pruebas en cultivo sólido 

se utilizó 1.5 % de agar bacteriológico. Para la identificación de las fases de 

crecimiento de cada uno de los microorganismos, se realizó curvas de crecimiento 

midiendo la densidad óptica a 600 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis 
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(Thermoscientific genesys 10s UV-Vis, EUA), para ello se colocó inóculos con 106 

UFC/mL y se registró la absorbancia a 600 nm cada hora, se utilizó el medio de cada 

microorganismo sin inóculo como blanco, las lecturas se realizaron cada hora hasta 

la fase estacionaria (Abdollahzadeh y col., 2021). Utilizando inóculos en fase 

logarítmica (106 UFC/mL) se determinó la CMI (Concentración Mínima Inhibitoria) 

determinando crecimiento celular mediante densidad óptica a 600 nm, al igual que el 

tiempo de duplicación (Td) y velocidad específica de crecimiento (μ), aplicando el 

modelo de Monod (Olivares-Marin y col., 2018), utilizando el software GraphPad 

Prism 5.0 (San Diego, California, EUA). Las concentraciones de fisalina libre y 

microencapsulado que evaluaron en la actividad antimicrobiana fueron de 2.5 ,3 y 

3.5 %. 

 

4.2.6 Caracterización del pulque 

La caracterización se realizó en muestras de pulque a las 24, 48 y 72 h de 

fermentación con y sin la adición de las fisalinas libres y encapsuladas. 

 

4.2.6.1 Adición de fisalinas en pulque 

Las fisalinas se adicionaron de acuerdo con la concentración mínima inhibitoria 

obtenida en las pruebas de actividad antimicrobiana. Para ello se obtuvieron 2 

muestras, en la primera, la adición de fisalinas se realizó una vez extraído el 

aguamiel, para la segunda muestra, las fisalinas se agregaron después del segundo 

día de fermentación. La vida de anaquel se evaluó a los 2, 5 ,10, 15 y 24 días, 

reportando únicamente los días 5, 10 y 15 los cuales presentaron mayor diferencia.  

 

4.2.6.2 Acidez 

La acidez del pulque se determinó por el método AOAC 942.15. Se pesaron 20 g de 

pulque y se llevó a un volumen de 100 mL con agua destilada y se adicionó 2 gotas 

de fenolftaleína como indicador. La muestra se tituló con NaOH 0.1 M, la acidez se 

calculó mediante la Ecuación 1. 
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% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 
𝑔á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜

100 𝑚𝑙
=

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝑁∗𝑃𝑒𝑞á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜

𝐴
          (1) 

 

 

donde VNaOH es el gasto utilizado de NaOH, N es la normalidad del NaOH, Peq es el 

miliequivalente del ácido láctico (0.090) y A es la alícuota tomada de la muestra. 

 

4.2.6.3 Viscosidad 

La viscosidad se determinó utilizando un viscosímetro rotatorio análogo NDJ-4 

Luzeren (EUA). Las mediciones se realizarón depositando 45 mL de la muestra en 

un tubo cónico de 50 mL. Se utilizó una aguja #1 a 60 RPM, se dejó 1 min en rotación 

y se registraron los resultados tomando un coeficiente de 1.  

 

Se determinó la velocidad de corte, el esfuerzo de corte y la viscosidad aparente, con 

el software TRIOS 4 ajustando las curvas de flujo al modelo de Casson (TA 

instruments, Delaware, EUA) (Ecuación 2): 

𝜎1/2 = 𝜎0 1/2 + 𝜂1/2𝛾1/2                  (2) 

 

donde σ es el esfuerzo cortante (Pa), σ0 es el límite elástico (Pa), γ es la velocidad de 

corte (s-1) y η es la viscosidad aparente del fluido. 

 

4.2.6.4 Espectroscopia Infrarroja 

Las muestras de pulque se evaluaron mediante espectroscopía IR 

(espectrofotómetro UV-Vis Thermoscientific genesys1 10 s, EUA) con la finalidad de 

evaluar los cambios en las muestras tratadas con fisalinas y las muestras sin 

tratamiento a diferentes tiempos de almacenamiento. Los espectros IR se realizaron 

entre 600 y 4000 cm-1 a una resolución de 1 cm-1 Zeinalipour-Yazdi y Loizidou, 2021). 

 

4.3 Análisis estadístico 

Los resultados se presentaron como el promedio de las mediciones ± la desviación 

estándar. Para ello todos los análisis se llevaron a cabo por triplicado. La diferencia 
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significativa se determinó mediante análisis de varianza unidireccional (ANOVA) 

utilizando el software GraphPad Prism 5.0 (San Diego, California, EUA). Las 

diferencias significativas se determinaron mediante la prueba de Tukey (p <0.01). 

Todas las pruebas se realizaron por triplicado y se reportaron con ± desviación 

estándar. 

 

5. Resultados y Discusión de resultados 

5.1 Caracterización de fisalinas 

5.1.1 Identificación de fisalinas  

En la Figura 5 se presenta el cromatograma obtenido del extracto obtenido de la 

extracción del cáliz acrescente de Physalis ixocarpa, donde se observan picos 

representativos de fisalinas en los tiempos de retención a 20.649 min (Fisalina A), 

25.535 min (Fisalina D), 28.442 min (Fisalina H) y 32.611 min (Fisalina O) (Baoli, 

2012; Zheng et al., 2012). 

 

Figura 5. HPLC de extracto de fisalinas 
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5.1.2 Actividad antimicrobiana fisalinas libres y encapsuladas 

En la Figura 6 se muestra el comparativo de la actividad antimicrobiana de las 

fisalinas libres y encapsuladas ante Zymomonas mobilis, Saccharomyces cerevisiae, 

y Leuconostoc mesenteroides. Se puede observar que las fisalinas encapsuladas 

mostraron una mayor actividad antimicrobiana ante los tres microorganismos. En el 

caso de las fisalinas libres, se presentó una menor inhibición en S. cerevisiae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Actividad antimicrobiana de fisalinas libres (L) y fisalinas encapsuladas (E) 
ante Zymomonas mobilis, Saccharomyces cerevisiae, y Leuconostoc 

mesenteroides 

 

La encapsulación de las fisalinas mejora su actividad antimicrobiana en comparación 

con las fisalinas libres, ya que la capa protectora las aísla de factores ambientales 

que podrían degradarlas, como la luz y el oxígeno. Esto permite una liberación 

controlada y prolongada, lo que extiende su efecto contra los microorganismos. 

Además, la encapsulación enmascara posibles características sensoriales 
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indeseables, permitiendo una integración más neutral en los alimentos. En conjunto, 

estas propiedades aumentan la estabilidad y eficacia antimicrobiana de las fisalinas, 

optimizando su uso en la preservación de alimentos (Eghbal et al., 2022). 

 

5.2 Actividad antimicrobiana 

Se evaluó la actividad antimicrobiana de las fisalinas microencapsuladas a diferentes 

concentraciones (2%, 3% y 3.5%) ante Zymomonas mobilis, Saccharomyces 

cerevisiae, y Leuconostoc mesenteroides (Figura 7). Se puede observar que la 

presencia de fisalinas disminuye el crecimiento de los tres microorganismos, 

presentando el mayor efecto bacteriostático en L. mesenteroides (Figura 7C) y las 

más resistente Z. mobilis (Figura 7A), mientras que con S. cerevisiae se presenta un 

efecto bacteriostático (Figura 7B). 

A) B) 

C) 
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Figura 7. Cinéticas de crecimiento. A) Zymomonas mobilis, B) Saccharomyces 
cerevisiae, C) Leuconostoc mesenteroides 

Helvacı y col.  (2010b) reportaron resultados similares al evaluar la actividad 

antimicrobiana de la fisalina D, encontrando una mayor eficacia contra bacterias 

Gram positivas en comparación con las Gram negativas. Esta diferencia podría 

deberse a la membrana externa de las bacterias Gram negativas, compuesta por 

lipoproteínas, porinas y lipopolisacáridos, lo que las hace más resistentes a la acción 

de los antimicrobianos (MacDermott-Opeskin y col. , 2022). 

 

En la Figura 8 se muestran los parámetros cinéticos de Z. mobilis en presencia de 

las fisalinas a tres concentraciones diferentes. Se puede observar que en presencia 

de fisalinas disminuye significativamente la velocidad específica de crecimiento () 

(Figura 8A) en comparación al medio sin fisalinas, sin embargo, no se presenta 

diferencias significativas entre las diferentes concentraciones.  

 
 

Figura 8. Parámetros cinéticos de Zymomonas mobilis. A) Velocidad específica de 

crecimiento ()  B) Tiempo de duplicación (TD). 

 

A) B) 
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El tiempo de duplicación (TD) de Z. mobilis aumentó significativamente en presencia 

de las fisalinas (Figura 8B). Este efecto sobre los parámetros cinéticos de la bacteria 

podría deberse a la estructura lipófila y polioxifuncional de las fisalinas. Su naturaleza 

lipofílica podría permitirles integrarse en la membrana de Z. mobilis, alterando así la 

estructura de la membrana celular y afectando el crecimiento de la bacteria (Januário 

y col. , 2002b). 

 

En la Figura 9, se puede observar el efecto de las fisalinas en los parámetros 

cinéticos de S. cerevisiae. La velocidad específica de crecimiento disminuyó 

significativamente en presencia de las fisalinas, sin embargo, no presenta diferencia 

a las diferentes de fisalinas utilizadas (Figura 9A). En cuanto el tiempo de duplicación 

se observa que este se duplicó con la concentración de 2.5 % y llegó a triplicar el 

tiempo con la concentración de 3.5%, mostrando diferencia significativa entre las 

diferentes concentraciones (Figura 9 B). 

 

 

 

Figura 9. Parámetros cinéticos de Saccharomyces cerevisiae. A) Velocidad 

específica de crecimiento () B) Tiempo de duplicación (TD). 
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Torabzadeh y Panahi, (2013) reportaron que las fisalinas tienen un efecto antifúngico 

de espectro limitado. En su estudio, observaron que se requieren concentraciones 

mayores para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras. A las concentraciones 

que inhibían el crecimiento bacteriano, se observó un efecto fungistático, con los 

hongos mostrando una mayor resistencia. 

 

En la Figura 10 se presentan los parámetros cinéticos de L. mesenteroides. Se 

observa que, en presencia de las fisalinas, la velocidad específica disminuye 

significativamente (Figura 10A) y el tiempo de duplicación aumenta (Figura 10B). 

Este efecto es más pronunciado en L. mesenteroides en comparación con Z. mobilis 

y S. cerevisiae. Según lo reportado por Wu y col. , (2021), el impacto antimicrobiano 

de las fisalinas varía según su estructura y tipo. Por lo tanto, para futuros estudios 

será crucial identificar el tipo específico de fisalina utilizada y evaluar de manera más 

precisa su efecto sobre los diferentes microorganismos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Parámetros cinéticos de Leuconostoc mesenteroides. A) Velocidad 

específica de crecimiento () B) Tiempo de duplicación (TD). 

 

A) 
B) 
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5.3 Caracterización del pulque 

La caracterización del pulque se llevó a cabo en muestras con fisalinas al 3.5% y 

muestras sin fisalinas (control) a diferentes tiempos de almacenamiento (0, 5, 10 y 

15 días), todas las muestras se obtuvieron de tres diferentes magueyes.  

 

5.3.1 Acidez 

Se evaluó el efecto de las fisalinas microencapsuladas en el pulque durante 

diferentes tiempos de almacenamiento, utilizando como control pulque sin fisalinas. 

En la Figura 11 se puede observar que la acidez del pulque aumenta a medida que 

transcurre el tiempo de almacenamiento. La adición de fisalinas resulta en una 

disminución significativa de la acidez en comparación con la muestra de pulque sin 

fisalinas. 

 

Figura 11. Acidez de muestras de pulque a diferente tiempo de almacenamiento. 

Columnas con letras iguales no presentan diferencia significativa p <0.05 

 

El aumento de la acidez del pulque durante el almacenamiento se debe a la actividad 

de las bacterias ácido lácticas, las cuales al consumir la glucosa generan ácido láctico 

(Álvarez-Ríos y col. , 2020). Las fisalinas reducen el crecimiento de los 

microorganismos principales responsables de la fermentación del pulque, por lo que 

la acidez del pulque en las muestras tratadas con fisalinas es menor. Sin embargo, 
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al no inhibir completamente el crecimiento microbiano, el pulque tratado también 

llega a acidificarse, esto puede deberse a la resistencia y crecimiento presentado por 

cierto tipo de lactobacillus con características diferentes a L. mesenteroides 

presentes en el pulque, tal como Lactobacillus acidophilus, siendo este uno de los 

microorganismos esenciales para la fermentación del pulque. Siendo la principal 

diferencia que mientras los Lactobacillus son bacterias probióticas y Leuconostoc son 

un género encargada únicamente de la producción de ácido láctico(Ballesteros-

Rodríguez & Sánchez-Teyer, 2021), ya que al ser las dos bacterias gran positivas no 

poseen diferencia significativa en las paredes celulares.  

 

De acuerdo con el Reglamento para el Control Sanitario del Pulque (DOF - Diario 

Oficial de la Federación, s/f), para que un pulque sea considerado apto para el 

consumo público, debe tener una acidez total (en ácido láctico) de 400-700 mg/100 

mL. Se puede observar que el pulque sin fisalinas, a los 15 días de almacenamiento, 

ya no cumple con esta regulación, mientras que el pulque con fisalinas presenta una 

acidez de 450 mg/100 mL, siendo apto para el consumo público según este 

parámetro. 

 

5.3.2 Viscosidad 

En la Figura 12 se presentan los resultados de la viscosidad de las muestras de 

pulque con y sin fisalinas a diferentes tiempos de almacenamiento. Generalmente, la 

viscosidad del pulque está asociada con la actividad de L. mesenteroides. Sin 

embargo, las cinéticas de crecimiento muestran que las fisalinas tienen una mayor 

actividad antimicrobiana frente a L. mesenteroides. Por lo tanto, se esperaría que las 

muestras con fisalinas tuvieran una menor viscosidad en comparación con las 

muestras control. No obstante, se observa que las muestras con fisalinas presentan 

una mayor viscosidad. Durante el almacenamiento, la viscosidad disminuyó en 

comparación con la muestra inicial del día cero. 

 

Este aumento en la viscosidad de las muestras con fisalinas podría estar relacionado 

con la estructura de las fisalinas y su interacción con los microorganismos presentes. 
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Aunque las fisalinas afectan el crecimiento de L. mesenteroides, su impacto en Z. 

mobilis es menos pronunciado. Z. mobilis es conocido por contribuir a la viscosidad 

del pulque mediante la producción de levansacarasa, una enzima que sintetiza 

levano, un polímero de fructosa de alto peso molecular que incrementa la viscosidad 

(Escalante y col. , 2012). La presencia y actividad de Z. mobilis en las muestras con 

fisalinas podrían estar favorecidas por la estructura única de estas moléculas. Las 

fisalinas, con su núcleo esteroide grande y rígido combinado con grupos funcionales 

derivatizables, podrían interactuar de manera que potencien la producción de levano 

o modifiquen la viscosidad de manera diferente. Esta interacción entre la estructura 

de las fisalinas microencapsuladas y los componentes microbianos podría explicar el 

aumento observado en la viscosidad de las muestras con fisalinas, a pesar de su 

efecto antimicrobiano sobre L. mesenteroides (Svobodová y col. , 2012). Otro factor 

a considerar en el aumento de la viscosidad es el almidón modificado utilizado para 

la microencapsulación, el cual tiene la capacidad de enlazar moléculas de agua y 

aumentar la organización estructural (Vega-Mejía, 2024). 

 

Figura 12. Viscosidad de muestras de pulque a diferente tiempo de 
almacenamiento. Columnas con letras iguales no presentan diferencia significativa 

p <0.05 
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5.3.3 Espectroscopía infrarroja 

En la Figura 13 se muestra el espectrograma de las muestras de pulque tratadas con 

fisalinas microencapsuladas y sin tratamiento. Se puede observar que, a los 5 días, 

la muestra tratada con fisalinas presenta un espectro diferente en comparación con 

el resto de las muestras. La muestra tratada con fisalinas a los 5 días presenta 

señales a 1702, 1570 y 1042 cm⁻¹. La señal a 1042 cm⁻¹ podría atribuirse a grupos 

C-O-C, característicos de azúcares. Las señales a 1702 cm⁻¹ y 1570 cm⁻¹ son 

características de grupos carbonilo, lo que podría indicar la presencia de ácido 

láctico. En el resto de las muestras se observa una banda a 1637 cm⁻¹, una región 

también característica de ácidos orgánicos, lo que sugiere la producción de ácido 

láctico en el resto de las muestras (Silverstein y col., 2005). 

 

Los espectrogramas muestran señales a 3388.3 cm⁻¹ y 3211 cm⁻¹, las cuales son 

características de los alcoholes y corresponden específicamente a vibraciones de 

estiramiento del enlace O-H. Cabe destacar que en esta región se observa una mayor 

formación de puentes de hidrógeno, lo que indica la presencia de alcoholes más 

concentrados. En la Figura 13, se observa que los picos de las muestras de pulque 

sin fisalinas a los 5 días presentan una intensidad similar a la de las muestras con 

mayor tiempo de almacenamiento. Por el contrario, en la muestra de 5 días tratada 

con fisalinas, estos picos tienen una intensidad menor, lo que indica un retraso en la 

producción de alcohol en comparación con el resto de las muestras. A pesar de que 

las fisalinas retardaron la fermentación, al finalizar el tiempo de almacenamiento, la 

intensidad de estos picos es similar en las muestras tratadas con fisalinas y en las 

muestras sin tratamiento (Ponce Peña y col., 2023). 
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Figura 13. Espectrograma IR de muestras de pulque con Fisalinas y sin Fisalinas (Control) a diferentes tiempos de 
almacenamiento 
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5 Conclusiones 

 

Las fisalinas encapsuladas mostraron una mayor actividad antimicrobiana en 

comparación con las fisalinas libres, lo que motivó su evaluación en la vida de 

anaquel del pulque. En función de los valores de acidez y porcentaje de alcohol, se 

observó que las muestras tratadas con fisalinas encapsuladas mantuvieron una 

estabilidad significativa hasta los 10 días de almacenamiento, mientras que la 

muestra control (sin fisalinas) mostró cambios considerables desde el día 5. 

 

Estos resultados sugieren que las fisalinas tienen un efecto relevante en el 

crecimiento de microorganismos, la viscosidad y la vida de anaquel del pulque. Las 

fisalinas demostraron una eficaz acción antimicrobiana, especialmente contra 

Leuconostoc mesenteroides, y un menor efecto sobre Zymomonas mobilis y 

Saccharomyces cerevisiae. Su capacidad para reducir la acidez se debe a la 

inhibición de microorganismos responsables de la fermentación, mientras que su 

estructura lipofílica y habilidad para interactuar con otros compuestos contribuyen a 

una mayor viscosidad en las muestras tratadas, lo que podría beneficiar la textura y 

consistencia del pulque durante el almacenamiento. 

 

La reducción de la acidez y el incremento en la viscosidad favorecen la estabilidad 

del pulque, sugiriendo que las fisalinas podrían prolongar su vida de anaquel al 

mejorar su estabilidad y reducir la tasa de deterioro. La capacidad de las fisalinas 

para modificar la actividad microbiana, incrementar la viscosidad y estabilizar el 

producto durante el almacenamiento las posiciona como aditivos potencialmente 

valiosos para la industria del pulque, optimizando el proceso de fermentación y 

mejorando la durabilidad del producto final. 
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