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Herrera, 2016, Zacatlán Puebla
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Composición nutrimental del aguamiel

Nutrimento %

Azúcares  reductores totales 7.37

Azúcares reductores directos 2.4

Calcio 10

Fósforo 20

Hierro 0.4

Tiamina (vitamina B1) 0.10

Rivoflavina (vitamina B2) 0.01

Niacina 0.5

Ácido ascórbico (vitamina C) 11.03

(Ramírez Higuera, 2009)
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Escalante et al. 2016Pulque
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a) b) c)

a) Semilla o inóculo b) Aguamiel + semilla 
c) Fermentación por lote 

alimentado
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Azúcares 

funcionales
Se ha comprobado que el aguamiel  y el 

pulque  son  ricos en 

fructooligosacáridos, moléculas de 

fructosa (β –D-fructofuranosas) 

unidas por enlaces β-(2→1),

Estructura química de la 

inulina. Izquierda: con residuo 

β-D-glucopiranosil. Derecha: 

con residuo β-D-fructopiranosil

(Madrigal & Sangronis, 2007)



“Generación de nuevas técnicas de
diagnóstico y tratamiento”

X Congreso Nacional de Tecnología Aplicada a
Ciencias de la Salud

Azúcares Funcionales

• Los fructanos por su configuración química no pueden ser hidrolizados por las 
enzimas digestivas, por lo que permanecen intactos durante su paso por el 
intestino delgado, pero son hidrolizados y fermentados por las bacterias del 
intestino grueso y colon, es por eso que se considera a los fructanos como fibra 
dietética soluble .

• Las fibras solubles son las que al entrar en contacto con el agua, forman un 
retículo en donde la retienen, esto genera soluciones viscosas.

• Se atribuyen las propiedades de la fibra como atenuar los niveles de colesterol 
y/o glucosa en la sangre y funcionar como laxante, por su efecto 
hipoglucemiante, se recomienda en la dieta de personas con diabetes (Gil 
Hernández, 2010). 
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Microbiota Funcional

• Lactobacillus paracasei,  Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus sp., Leuconostoc citreum, Acetobacter

orientalis (Herrera Solórzano, Lappe Oliveras, & Wacher Rodarte).

• Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc kimchii, Erwinia rhapontici, Enterobacter spp. y Acinetobacter

radioresistens (Escalante, y otros, 2008).

• Levaduras: Candida lusitaniae y Kluyveromyces marxianus (Herrera Solórzano, Lappe Oliveras, & Wacher

Rodarte).

• Leuconostoc citreum es una bacteria ácido láctica heterofermentativa, esta presente en varios alimentos 

fermentados y plantas. Algunas cepas son capaces de producir fructanos e inulina y se ha reportado que tiene 

actividad antifúngica (Laguerre, y otros, 2012).

• La relación entre la microbiota, la obesidad, las enfermedades cardiovasculares y el síndrome metabólico 

como la diabetes tipo 2 son de especial interés en todo el mundo. La obesidad, la resistencia  a la insulina y 

la diabetes tipo 2 están asociado a la inflamación sistémica del tejido adiposo (Tremaroli & Backhed, 2012).
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Importancia de 
probióticos

Los efectos beneficiosos de la microbiota autóctona pueden resumirse en cuatro: 

a) Suministro de nutrientes esenciales, como vitaminas y algunos

Aminoácidos.

b) Utilización de nutrientes no digeribles, la microbiota colónica degrada glúcidos 
complejos que no podemos digerir, proporcionándonos casi el 20% de las calorías de 
la ingesta diaria.

c) Desarrollo del sistema inmunitario: el contacto continuo con el sistemainmune 
sirve de entrenamiento que lo mantiene en forma para repeler con eficacia a los 
agentes infecciosos.

d) Antagonismo microbiano: impide el asentamiento de microorganismos
patógenos sobre nuestras mucosas. 

Suárez, 2015
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Probióticos 
Sujetos de estudio Muestra

(n)

Probióticos/prebióticos utilizados Duración Resultados relevantes Referencia

Adolescentes con 

obesidad

55 Lactobacillus salivarius Ls-33 12 semanas Incrementó ratio grupo Bacteroides – Prevotella –

Porphyromonas con respecto a grupos bacterianos de

Firmicutes. Disminución de peso.

(Larsen et al., 2013)

Mujeres post 

menopausia

58 Mucilago de linaza

Lactobacillus paracasei F19

6 semanas ↑F. prausnitzii (linaza)

No hubo cambios significativos en la microbiota intestinal.

↑Eubacterium rectale y Ruminococcus torques

(Brahe et al., 2015)

Ratones con dieta 

alta en grasa

36 Lactobacillus curvatus HY7601 Y

Lactobacillus plantarum.

10 semanas Incremento de 11 especies y disminución de 7 especies.

↑Bifidobacterium pseudolongum

↓diversidad microbiana

(D. Y. Park et al.,

2013)

Ratones con dieta 

alta en grasa

36 Bifidobacterium animalis ssp. lactis

GCL2505 y Bifidobacterium longum

ssp. longum JCM1217T

7 semanas Sin cambios en la diversidad microbiana

↑phylum Actinobacteria

No modificación del ratio Firmicutes/Bacteroidetes

(Aoki et al., 2017)

Ratones con dieta 

alta en grasa

40 Lactobacillus paracasei CNCM I-

4270

Lactobacillus rhamnosus I-3690

Bifidobacterium animalis subsp.

Lactis I-2494

12 semanas L.rhamnosus mitigó el ↑Proteobacteria y ↓Actinobacteria.

3 géneros ↑Bifidobacterium, Olsenella, Barnesiella,

Allobaculum y Butyvibrio.

Cambios significativos en la estructura de la MI mejorando

la disbiosis estructural.

(Wang et al., 2015)

Antecedentes
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Adulterated Seed Artesanal Aguamiel

D_4__Enterobacteriaceae;D_5__Hafnia;Other

D_4__Lactobacillaceae;D_5__Lactobacillus;D_6__Lactobacillus	helveticus

D_4__Streptococcaceae;D_5__Lactococcus;D_6__Lactococcus	piscium

D_4__Acetobacteraceae;D_5__Komagataeibacter;D_6__Komagataeibacter	 oboediens

D_4__Bacteroidales	S24-7	group;D_5__uncultured	bacterium;D_6__uncultured	
bacterium
D_4__Lactobacillaceae;D_5__Lactobacillus;D_6__uncultured	Lactobacillus	sp.

D_4__Acetobacteraceae;D_5__Acetobacter;D_6__Acetobacter	 estunensis

D_4__Leuconostocaceae;D_5__Weissella;Other

D_4__Lactobacillaceae;D_5__Lactobacillus;D_6__Lactobacillus	buchneri

D_4__Enterococcaceae;Other;Other

D_4__Moraxellaceae;D_5__Acinetobacter;Other

D_4__Streptococcaceae;D_5__Lactococcus;D_6__Lactococcus	raffinolactis

D_4__Streptococcaceae;D_5__Lactococcus;Other

D_4__Leuconostocaceae;D_5__Leuconostoc;Other

D_4__Leuconostocaceae;D_5__Leuconostoc;D_6__uncultured	bacterium

D_4__Moraxellaceae;D_5__Acinetobacter;D_6__uncultured	 bacterium

D_4__Lactobacillaceae;D_5__Lactobacillus;Other

D_4__Acetobacteraceae;D_5__Acetobacter;Other

D_4__Lactobacillaceae;D_5__Lactobacillus;D_6__uncultured	compost	bacterium

D_4__Sphingomonadaceae;D_5__Zymomonas;Other

D_4__Streptococcaceae;D_5__Lactococcus;D_6__Lactococcus	lactis

D_4__Moraxellaceae;D_5__Alkanindiges;Other

Resultados de la secuenciación masiva (Ilumina) Pulque y semilla

Herrera-Sánchez, El Kassis & Pérez Armendáriz, 2017



“Generación de nuevas técnicas de
diagnóstico y tratamiento”

X Congreso Nacional de Tecnología Aplicada a
Ciencias de la Salud

Resultados comparación

•

PD: pulque adulterado, S: semilla, PR: pulque artesanal, A: aguamiel. 

Herrera-Sánchez, El Kassis & Pérez Armendáriz, 2017
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Microbiota Funcional

• En el estudio de la microbiota funcional de pulque de Zacatlán (Herrera, 2017) el
resultado de la secuenciación masiva pudo detectar la presencia de dos grandes
familias Firmicutes y Proteobacterias las cuales se encontraron en las muestras
analizadas.

• En cuanto al género, fueron reportados Bacili, Alfaproteobacterias y
Gammaproteobacteria; y al hablar de la especie fueron encontradas las
Lactobacillales, Leuconostocaceae, Streptococcaceae, Enterococcaceae,
Pseudomonales, Enterobacteriaceae, Acetobacteraceae y Sphingomonadaceae
principalmente.

Herrera-Sánchez, El Kassis & Pérez Armendáriz, 2017
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2ª Etapa Aprovechamiento de 
las características funcionales 
para explotación comercial.



“Generación de nuevas técnicas de
diagnóstico y tratamiento”

X Congreso Nacional de Tecnología Aplicada a
Ciencias de la Salud

Problemática

• En las comunidades productoras de aguamiel, se han visto afectadas
por el rechazo hacia las bebidas tradicionales como pulque y el
aguamiel. La producción de Agave salmiana no se incrementa.

• El aguamiel es un producto perecedero (en horas se fermenta)
debido a su fermentación espontánea y es por ello que no se le ha
dado un aprovechamiento a las propiedades funcionales de este
producto y solo se produce de manera artesanal.
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Objetivo

Desarrollar una tecnología de base biotecnológica para la

diversificación del aguamiel, usando fermentación homoláctica y

proceso térmico, para obtener un producto robusto en calidad

comercial, nutritiva y funcional, para todas las edades como una

alternativa sustentable para la región de Puebla-Tlaxcala.
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Metodología

Se desarrolló una bebida con características sensoriales aceptables

en el mercado a base de aguamiel adicionada de probióticos.

El desarrollo comprendió:

1. Desarrollo tecnológico por operaciones unitarias.

2. Evaluación bromatológica por laboratorios certificados

3. Estudio de vida de anaquel

4. Evaluación de las propiedades funcionales
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Diagrama 
de proceso

Aparicio-Ley, El Kassis & Pérez-Armendáriz
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Proceso de elaboración
Aguamiel

Zacatlán y Nanacamilpa

200 µL 

• Triplicado:

Inóculo semilla

30 ml caldo MRS

+ 2 azadas cepa 

• Incubación: 48 hrs / 37 °C

anaerobiosis

Agar MRS
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Estudio de vida de anaquel

Microbiológicas

SensorialesFisicoquímicas

Pruebas:

Durante 45 días

Cada 15 días
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Bac. ácido 

lácticas

MRS
Bacterias 

mesófilas

AST
Mohos y 

levaduras

PDA
Coliformes

Bilis

Pruebas microbiológicas

UFC/mL

• Norma Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-1994 → Bac. mesófilas aerobias

• Norma Oficial Mexicana NOM-113-SSA1-1994 → Coliformes totales

• Norma Oficial Mexicana NOM-111-SSA1-1994 → Mohos y levaduras
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PRUEBAS DE VIDA DE ANAQUEL
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Solicitud de patente
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Físico-químico: Resultado Referencia

Humedad1 (g/100mL) 84.5 NOM-116-SSA1-1994

Cenizas1 (g/100mL) 0.26 NMX-F-607-NORMEX-2002

Proteína (NX6.25) (g/100mL) 0.48 NMX-F-608-NORMEX-2011

Extracto etéreo (g/100mL) 0.31 NMX-F-615-NORMEX-2004

Fibra dietética (g/100mL) 1.0 NOM-086-SSA1-1994

Apéndice Normativo C. Inciso 7.0

Hidratos de carbono (g/100mL) 13.45 Cálculo

Azúcares reductores totales (g/100mL) 10.17 NOM-086-SSA1-1994

Apéndice Normativo C. Inciso 2.0

Energía: 

Valor energético total               

(kcal/100mL)

(kJ/100mL)

58.51

248.59

NOM-184-SSA1-2002

Apéndice Normativo C. Inciso 1 (cálculo)

Valor energético por grasa     

(kcal/100mL)

(kJ/100mL)

2.79

11.78

Valor energético por azúcares 

(kcal/100mL)

(kJ/100mL)

40.68

172.89

Elementos inorgánicos:

Sodio (mg/100mL) 1.91 Método interno. Espectrofotometría de 

absorción atómica. Digestión por horno 

de microondas. MME-EI-03
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Intervención bebida 
UPAEP
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Metodología
• Ensayo clínico controlado: se realizó durante el periodo de julio-septiembre del 

2016, en las instalaciones de la Universidad Popular Autónoma de Puebla 
(UPAEP), constó con intervenciones antropométricas dietéticas y un tratamiento 
probiótico.

• En lo antropométrico Se hicieron mediciones en base a parámetros establecidos por 
la OMS. 

• En referencia a lo dietético se aplicó un plan nutricio DASH/bajo en FODMAP.

• En cuanto al tratamiento probiótico se aplicó la toma de la Bebida Probiótica. 

• Grupo experimental: pacientes que seguirán un tratamiento nutricio a base de una 
dieta DASH/ bajo en FODMAP y consumirán 250 ml/día de la Bebida Probiótica.

• Grupo control: pacientes que seguirán un tratamiento nutricio a base de una dieta 
DASH/ bajo en FODMAP y consumirán 250 ml de la bebida placebo, la misma que 
fue elaborada con las mismas características organolépticas que la bebida 
probiótica.

• Autor: Margarita Cardoso Aguilar, Tesis de maestría en Nutrición Clínica
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• Au

Resultados Criterio ROMA III.Gravedad de Síntomas al 

inicio y final del tratamiento en grupo control

Disminución de trastornos a través del tiempo

Autor: Margarita Cardoso Aguilar, Tesis de maestría en Nutrición Clínica
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✔ Estudio cuasi experimental, exploratorio, simple 
ciego y prospectivo.

✔ Estudiantes universitarias mexicanas de la UPAEP.
✔ n=14

Criterios de inclusión: 

• Sujetos femeninos sanos IMC > 25 kg/m² 

(control)

• Sujetos femeninos sanos IMC > 25 kg/m² 

(casos)

Autor: Michelle Magaña Graillet, tesis de maestría en Biotecnología
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Figura 25. Cuantificación del número de copias del gen 16s RNA de Bacteroidetes y Firmicutes mediante PCR en tiempo real del

grupo intervenido con la bebida simbiótica antes y después de las 8 semanas. Firm A= Firmicutes antes del estudio; Firm D=
Firmicutes después del estudio; Bac A= Bacteroidetes antes del estudio; Bac D= Bacteroidetes después del estudio.

Autor: Michelle Magaña Graillet, tesis de maestría en Biotecnología
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• La microbiota de las participantes refleja disbiosis en cuanto a la 
relación Firmicutes/Bacteroidetes; sin embargo, la bebida simbiótica 
produjo un aumento en el número de bacterias del filo  
Bacteroidetes, mejorando la disbiosis intestinal característica de la 
obesidad y haciéndola más similar a la microbiota intestinal de 
sujetos normopeso.
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Muñoz & Pérez 2017

Autor: Fabiola Muñoz Martínez, tesis de licencia tura en nutrición 
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Tabla 1.4  Datos demográficos de bebedores y no bebedores de pulque 

BEBEDORES DE PULQUE  

Sexo n % Ocupación n % Estado de salud n % 

Femenino 10 33 Ama de casa 4 13 
Sin ninguna patología 

diagnosticada 
28 93.3 

Masculino 20 67 Estudiante 5 17 Triglicéridos 1 3.33 

  
 

Trabajador 21 70 Diabetes 1 3.33 

NO BEBEDORES DE PULQUE 

Sexo n % Ocupación n % Estado de salud n % 

Femenino 9 30 Trabajador 21 70 
Enfermedades 

gastrointestinales 
2 6.66 

Masculino 21 70 Ama de casa 7 23 Diabetes 2 6.66 

  
 

Estudiante 2 7 Hipotiroidismo 1 3.33 

  
 

   

Cáncer 1 3.33 

  
 

   

Hipertensión 3 10 

  
 

   

Dislipidemias 3 10 

  
 

   

Ninguna enfermedad 18 60 
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Tabla 1.6 Análisis de varianza en las poblaciones 

 

 
POBLACIÓN 

 
N 

 
MEDIA DEL IMC 

 
AGRUPACIÓN 

TUCKEY 

 
VALOR P 

No bebedores de pulque 30 27.774 A 0.001 

Bebedores pulque 30 24.754 B 0.001 

Población N MEDIA DE 
CIRCUNFERENCIA  

CINTURA 

AGRUPACIÓN 
TUCKEY 

VALOR P 

No bebedores de pulque 30 95.27 
 

A 0.011 
 

Bebedores pulque 30 88.58 
 

B 0.011 
 

Población N MEDIA DE GRASA 
VISCERAL 

AGRUPACIÓN 
TUCKEY 

VALOR P 

No bebedores de pulque 30 27.774 
 

A 0.000 

Bebedores pulque 30 10.967 
 

B 0.000 

Población N MEDIA DE % GRASA AGRUPACIÓN 
TUCKEY 

VALOR P 

No bebedores de pulque 30 33.05 
 

A 0.003 
 

Bebedores pulque 30 26.37 
 

B 0.003 
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GRACIAS POR SU ATENCIÓN
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