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Resumen

La principal actividad econdomica de Boyé¢, Cadereyta, es la elaboracién y comercializacion del
pulque y la barbacoa. No obstante, a la fecha no se ha documentado el proceso para la
elaboracion y la composicion quimica y microbiologica del pulque de esta region. El objetivo
del presente trabajo fue documentar el proceso de elaboracion, asi como la composicion
quimica y microbiologica del pulque para caracterizar el pulque de Boy¢ e identificar si hay
diferencias entre productores. Se aplico una entrevista semiestructurada a cinco agricultores
cooperantes; se tomaron 26 muestras de aguamiel y 25 de pulque, para determinar los grados
brix (°Bx), pH, acidez total titulable (ATT) y contenido de alcohol. Para el analisis
microbiologico se cuantificaron levaduras, bacterias acido lacticas (BAL) y coliformes totales
en medios APD, MRS y ABRYV. Los cinco agricultores usan cuatro variedades de Agave para
elaborar pulque, sin embargo, prefieren las variedades “xa'mini” (Agave salmiana Otto ex
Salm var. ferox (Koch) Gentry) y “chalquefio” (4Agave salmiana Otto ex Salm). Ademas, para
su elaboracion usan materiales de plastico y para cubrir el maguey emplean pencas, plastico y
piedras. Tienen asignado un espacio especifico dentro de sus casas para el pulque, espacios que
estan construidos con diferentes materiales como concreto y ldminas. En aguamiel de la
variedad “xa’mini” se obtuvieron de 9.30 a 13.1 °Bx, de 5.10 a2 6.34 en pH y de 0.1 22.01 g/L
acido lactico en ATT. En aguamiel de la variedad “chalquefio” se obtuvieron de 9.05 a 12.70
°Bx, de 5.29 a 6.72 en pH y de 0.39 a 1.59 g/L acido lactico en ATT. Por su parte, los pulques
obtuvieron valores desde 3.96 hasta 6.37 °Bx, de 3.03 hasta 4.06 en pH, de 3.44 a 10.13 g/L
acido lactico en ATT y, de 2.67 a 5.20 % de alcohol. En la cuantificacion de levaduras, el
aguamiel de la variedad “xa’mini” presentd en promedio 5.66 Log UFC/mL, 6.74 Log UFC/mL
de BAL y 3.08 Log UFC/mL de coliformes totales. Mientras que, en aguamiel de “chalquefio”
se obtuvieron en promedio 5.64 Log UFC/mL de levaduras, 6.34 Log UFC/mL de BAL y 3.14
Log UFC/mL de coliformes totales. Del mismo modo, el pulque en promedio presento 6.78
Log UFC/mL de levaduras, 6.43 Log UFC/mL de BAL y 1.51 Log UFC/mL de coliformes
totales. Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre el pulque de los cinco
agricultores en ° Bx y porcentaje de alcohol. En la composicion microbiologica no se
encontraron diferencias estadisticas significativas, lo cual puede deberse a diferencias minimas
en el proceso de elaboracion.

Palabras clave: Agave, ° Brix, etanol, bacterias, levaduras.



SUMMARY

The main economic activity in Boyé, Cadereyta, is the production and commercialization of
pulque and barbacoa. However, the production process and the chemical and microbiological
composition of pulque from this region have not yet been documented. The objective of this
study was to document the production process, as well as the chemical and microbiological
composition of pulque, in order to characterize the pulque from Boyé and identify any
differences among producers. Semi-structured interview were conducted five cooperating
farmers; 26 aguamiel samples and 25 pulque samples were sampled to determine Brix degrees
(°Bx), pH, total titratable acidity (TTA), and alcohol content. For the microbiological analysis,
yeasts, lactic acid bacteria (LAB), and total coliforms were quantified using APD, MRS, and
ABRYV culture media. Out of several Agave varieties, the five farmers use four varieties of
Agave to make pulque; however, they prefer the “xa’mini” (Agave salmiana Otto ex Salm var.
ferox (Koch) Gentry) and “chalquefio” (4gave salmiana Otto ex Salm) varieties. They use
plastic materials in their production process and cover the Agave plants with leaves, plastic,
and stones. They have designed a specific area within their homes for the pulque production,
spaces constructed with various materials such as concrete and sheet metal. Aguamiel from the
"xa'mini" variety exhibited values ranging from 9.30 to 13.1 °Bx, pH values from 5.10 to 6.34,
and lactic acid concentrations from 0.1 to 2.01 g/l TTA. Aguamiel from the "chalquefio"
variety showed values ranging from 9.05 to 12.70 °Bx, pH values from 5.29 to 6.72, and lactic
acid concentrations from 0.39 to 1.59 g/L in TTA. Pulque samples exhibited values ranging
from 3.96 to 6.37 °Bx, pH values from 3.03 to 4.06, lactic acid concentrations from 3.44 to
10.13 g/L, and alcohol contents ranging from 2.67 % to 5.20 %. In the yeast quantification, the
aguamiel from the “xa’mini” variety contained average populations of 5.66 Log CFU/mL, 6.74
Log CFU/mL of LAB, and 3.08 Log CFU/mL of total coliforms. Meanwhile, aguamiel from
the “chalquefio” variety contained average populations of 5.64 Log CFU/mL of yeasts, 6.34
Log CFU/mL of LAB, and 3.14 Log CFU/mL of total coliforms. Pulque samples presented
average populations of 6.78 Log CFU/mL of yeasts, 6.43 Log CFU/mL of LAB, and 1.51 Log
CFU/mL of total coliforms. Statistically significant differences were found between the pulque
from the five farmers in °Bx and alcohol percentage. No statistically significant differences
were found in the microbiological composition, which may be due to minimal differences in
the production process.

KEY WORDS: Agave, ° Brix, ethanol, bacteria, yeasts.
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1. Antecedentes

1.1 Generalidades del Agave

El género Agave s.s., comunmente llamado maguey, pertenece a la familia Asparagaceae, y es
endémico del continente americano. Se distribuye desde el sur de los Estados Unidos (con dos
especies disyuntas en Florida) hasta Colombia y Venezuela. México es el centro de origen y
diversidad del Agave. Se tiene el registro de 210 especies en total, considerando las categorias
intraespecificas, de las cuales, 159 son endémicas de México, lo que constituye el 70 % del
nimero total de especies a nivel mundial (Garcia-Mendoza, 2007; Fregoso-Zamorano et al.,
2023; Vega Zamorano, 2024). Los magueyes se distribuyen en las zonas aridas y semidridas
del centro y norte del pais, principalmente en las provincias floristicas de Sierra Madre
Occidental, Altiplano mexicano, Peninsula de Baja California y Sierra Madre Oriental
(Gonzélez Alvarez, 2005). La region de México con mayor niimero de especies es el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan con 15 especies y ocho de ellas son endémicas (Garcia-Mendoza, 2002).
En el Estado de Querétaro se determina un total de 26 especies pertenecientes al género Agave,
con Cadereyta como el municipio con la mayor cantidad, con un total de 17 especies, de

acuerdo con Magalldn Hernandez y Hernandez-Sandoval (2000).
1.2 Usos de los magueyes en México e importancia biocultural

En México los magueyes son plantas de gran importancia cultural, ecoldgica y econdmica, son
parte de la identidad nacional. Los magueyes han sido relevantes para los pueblos
mesoamericanos debido a los diversos usos que se les han dado desde hace al menos 11 mil
afios, por esta razon muchos de ellos han llegado a la domesticacion y en la actualidad tienen
varios usos (Colunga-GarciaMarin ez al., 2017; Alvarez-Rios et al., 2020b). Anteriormente, las
puas del maguey se utilizaron para coser o pincharse como sacrificio hasta que brotara la sangre

que ofrendaban a los dioses. Las pencas eran utilizadas como tejas para el techo y lefia. La fibra
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de la penca (ixtle) se utilizaba para elaborar jabones, estropajos, cuerdas y papel para los
codices. Sin embargo, en la actualidad estos usos han disminuido significativamente (Erlwein

etal., 2013).

No obstante, diversas especies de Agave son empleadas para la elaboracion de alimentos (como
barbacoa, pan de pulque, atole, vinagre y miel de aguamiel), ain en la actualidad las flores son
comestibles e incluso plagas asociadas al maguey, como algunas larvas de insectos que se
consumen como alimento, forraje para el ganado, medicina humana y veterinaria, material de
construccion, fabricacion de fibras vegetales, construccion de cercos vivos, ornamental,
biocombustible, elaboracion de papel, fabricacion de artesanias y produccion de bebidas
destiladas como el tequila o el mezcal y bebidas fermentadas como el pulque. Por lo tanto, el
maguey es considerado como un recurso econdémico importante en el pais (Aguilar Juarez et

al., 2014; Colunga-GarciaMarin ef al., 2017; Nopala Timoteo, 2023; Vega Zamorano, 2024).

1.3 Historia del pulque en México

Del maguey se obtiene una de las bebidas fermentadas no destiladas llamada “pulque”, esta
palabra proviene del nahuatl “poliuhqui” que significa descompuesto. Durante la Conquista de
México, los espaiioles debieron escuchar este término y confundieron el nombre originando la

palabra pulque que utilizamos en la actualidad (Trejo ef al., 2020; Islas-Moreno et al., 2021).

El pulque es una bebida alcoholica que se obtiene de la savia (aguamiel) del maguey, y es
considerada la bebida prehispanica méas emblematica e iconica de México (Trejo ef al., 2020).
Esuna bebida que ha sido empleada desde la cultura azteca (1325-1521) por dioses y sacerdotes
durante rituales religiosos y sagrados (Escalante et al., 2016). Originalmente, los aztecas
consideraban esta bebida como sagrada y la ofrecian a Mayahuel, la diosa del pulque. Tras el

fin del imperio azteca, el pulque dejo de ser parte de las ceremonias religiosas para

11



transformarse en un icono de la cultura tradicional, siendo reconocido hoy como la bebida
nacional mexicana (Ulloa et al., 1987).

También se han encontrado registros arqueoldgicos que demuestran su uso en tratamientos de
lavado de colon, y contra enfermedades del tracto digestivo (Rodriguez Judrez, 2021). Durante
la Colonia Espanola (1521-1821), la produccion de pulque fue tan alta y de las principales
actividades econdmicas, que resultd en la construccion de haciendas pulqueras (fincas
dedicadas al cultivo de Agave, produccion y comercializacion de pulque) (Escalante et al.,
2016). La producciéon y consumo se mantuvo alta durante mucho tiempo, ya que, para
principios del siglo XX, la produccion de pulque alcanz6 alrededor de 500 millones de
litros/afio. Para el afio 1905, se estima que se consumian 350,000 litros de pulque sélo en la
Ciudad de México (Escalante et al., 2016).

En el siglo XIX la zona que abarca los estados de Hidalgo, Puebla, Morelos, Distrito Federal,
Tlaxcala y Estado de México fue la region productora de pulque mas importante del pais, ya
que contaba con 250 mil hectéreas, y aproximadamente 206 millones de plantas de maguey
(Alvarez-Duarte, 2018; Lozano Hernandez, 2023). Sin embargo, para 1910 al inicio de la
Revolucion Mexicana, la reforma agraria encaminé una reduccion en la produccion de pulque,
debido a la redistribucion de tierras, la sobreexplotaciéon del maguey y sobre todo la
competencia de otras bebidas alcohdlicas como la cerveza (Trejo et al., 2020). De igual manera,
en el periodo de 1940 a 2012 en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Estado de México, la
superficie sembrada de maguey pulquero se redujo en un 80 a 95 %, asi como la eliminacion
de los establecimientos de venta de pulque, debido a la baja demanda de la bebida (Aguilar
Juarez et al., 2014).

A pesar de los desafios historicos, el pulque ha vuelto a ganar popularidad en los ltimos afos
gracias a que los agricultores locales se han empefiado no sélo en la produccion, sino también
en la difusion de su importancia, ya que es una bebida nutritiva, rica en carbohidratos,

minerales, vitaminas y aminodcidos. Ademads, contiene microorganismos que favorecen la
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salud intestinal (Trejo et al., 2020). Actualmente, se produce en 20 estados del pais, con mas
de 41 especies de Agave utilizadas para su elaboracion, las mas comunes son 4. americana L.,
A. salmiana Otto ex Salm., 4. mapisaga Trel., A. atrovirens Karw. ex Salm-Dyck var. mirabilis
(Trel.) Gentry, A. hookeri Jacobi, A. inaequidens K. Koch. y A. marmorata Roezl, entre otras

(Anexo 1) (Trejo et al., 2020; Vega-Garcia et al., 2023; Vega Zamorano, 2024).

Existe una normativa que establece los parametros de calidad para el pulque, es la NMX-V-
022-1972, titulada: Bebidas alcoholicas, pulque comin y pulque curado. La norma define qué
criterios debe considerar un pulque apto para consumo humano desde una perspectiva fisico-
quimica. La Norma establece los limites recomendados de alcohol en volumen, acidez total
para controlar los niveles de acidos y evitar que el producto esté excesivamente fermentado,
ademads, determina los sélidos disueltos y los azucares reductores que le dan consistencia

(SECOFI, 1972).

1.4 La elaboracion del pulque

El pulque es obtenido a partir de la fermentacion de la savia (aguamiel) de diferentes especies
de Agave, dicha fermentacion es llevada a cabo por microorganismos como levaduras
Saccharomyces spp. y BAL como Lactobacillus y Leuconostoc. Estos microorganismos
convierten los azlicares del aguamiel en acido lactico y etanol, este Gltimo puede ir del 2 al 7

% (v/v) (Matias Luis et al., 2019; Medina-Mendoza et al., 2022).

En general, la elaboracion del pulque consta de las siguientes etapas descritas por Erlwein et
al. (2013); seleccion de la planta, capar, picar y raspar el maguey para obtener su savia
(aguamiel) y finalmente llevar a fermentarlo para obtener el pulque. Cada agricultor tendra su
propia técnica, asi como las herramientas utilizadas durante el proceso de elaboracion. El

cultivo del maguey y las practicas llevadas a cabo para elaborar el pulque han permanecido a
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través del tiempo. Sin embargo, las herramientas utilizadas por los tlachiqueros (personas que
raspan el maguey) se han modificado en los tltimos afios. En un estudio elaborado en regiones
de Puebla y Tlaxcala, de 26 tlachiqueros, el 64 % utiliza herramientas como el acocote de guaje,
fruto de Lagenaria siceraria (Molina) Standl. para extraer por succion el aguamiel del centro
del maguey, el 33 % usan el acocote de madera y el resto utiliza el acocote de fibra de vidrio o

botella de refresco de tres litros con una manguera de plastico (Alvarez-Duarte, 2018).

El proceso de elaboracion tiene variaciones en cuanto a materiales utilizados, temperatura y
tiempo de fermentacion. De acuerdo con Escalante et al. (2016), la fermentacion se lleva a
cabo en recipientes hechos de cuero de vaca, fibra de vidrio, plastico o barriles de madera,
ubicados ya sea en cuartos cerrados conocidos como tinacal o en espacios abiertos especificos.
El tiempo de fermentacion varia dependiendo de la calidad del aguamiel, la madurez de la
semilla (pulque previamente fermentado durante un largo periodo de tiempo, que actua como
inoculo para acelerar la fermentacion), la temporada y la regién productora. Asi mismo, el
volumen extraido de aguamiel de un maguey se verd influenciado por agentes ambientales
como los nutrientes en el suelo, disponibilidad de agua y madurez de la planta (Nopala
Timoteo, 2023). El sabor, olor, textura y graduacion alcohoélica del pulque dependen de la
especie de Agave, las condiciones ambientales, el tipo de fermentacion, las técnicas, las
herramientas utilizadas en el proceso y la microbiota asociada. Por esto mismo, no existe un

solo tipo de pulque sino una gran diversidad de pulques en México (Alvarez Rios, 2015).
1.5 Composicion quimica del aguamiel y pulque

Se ha determinado que cada 100 g de pulque contienen: 4.60 mg de vitamina C y 0.29 mg de
vitamina B;. Ademas, de un alto contenido de aminoécidos, enzimas y minerales: hierro,
fosforo, tiamina, riboflavina, calcio y niacina (Matias Luis et al., 2019). Por su parte, dentro de

los componentes del aguamiel se encuentra: fibra cruda, proteinas, minerales (N, Ca, P, Mg,
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Fe, Zn, Cu y B), carbohidratos como azlcares (sacarosa, fructosa, glucosa) y

fructooligosacaridos (inulina) (Medina-Mendoza et al., 2022).

Un estudio sobre los beneficios nutricionales del pulque en la poblacion indigena otomi del
Valle del Mezquital, Hidalgo, concluye que el pulque es el segundo alimento mas importante
de la region, después de la tortilla, destacando el contenido de vitamina C, proteinas, calorias,

aminoacidos, calcio y hierro que se aporta al consumir pulque (Medina-Mendoza et al., 2022).

Rocha-Arriaga et al. (2020) analizaron las caracteristicas quimicas del aguamiel y el pulque
recolectados en localidades productoras del estado de Hidalgo: Epazoyucan, Tepeapulco y
Zempoala. Encontrando en el aguamiel un pH promedio de 4.83, proteinas de 3.70 g/L,
azacares reducidos directos de 23.7 g/L y cenizas de 3.76 g/L. El pulque mostré un pH
ligeramente bajo de 4.07, junto con una disminucion en los valores de proteinas (3.26 g/L),
azucares reducidos directos (0.93 g/L) y cenizas (2.3 g/L) (Cuadro 1). Estos resultados
evidencian los cambios quimicos que ocurren durante el proceso de fermentacion. En el pulque
de San Simén Tlatlahuquitepec, Tlaxcala, Cervantes-Contreras y Pedroza-Rodriguez (2007),
mencionan que el contenido de etanol en aguamiel es 0.26 % (v/v), de azlcares 25 g/L y
proteinas 3.7 g/L. No obstante, en pulque tras 24 horas de fermentacion el contenido de etanol
fue de 6.34 %, asi como 12 g/L de azucares y 2.5 g/L de proteinas. En pulque tras 48 horas de
fermentacion contenia 10.35 % de etanol, 4.76 g/L de azicares reductores y 1 g/L de proteina

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Comparacion de los resultados de diversos parametros quimicos en estudios de otras

regiones productoras de aguamiel y pulque.

Estudio Region Pulque / Parametros analizados
Aguamiel
pH [ Azucares | Proteinas | Etanol Cenizas
g/L g/L % g/100 mL
Cervantes- San Simén Aguamiel NA 25 3.7 0.26 NA
Contreras y | Tlatlahuquitep Pulque NA B 25 634 NA
Pedroza- ec, Tlaxcala
Rodriguez 24 horas*
(2007) Pulque NA 4.76 1 10.35 NA
48 horas*
Flores- Tlaxcala Aguamiel 6.3 NA 3.41 NA 0.53
Morales et al.
(2008)
Valadez- Tamazulapan, Aguamiel 4.3 NA NA NA NA
Blanco et al. Oaxaca
(2012)
Valadez- Tamazulapan, Pulque 3.7 NA NA NA NA
Blanco et al. Oaxaca
(2012) 1 semana*
Rocha- Hidalgo Aguamiel 4.83 23.7 3.70 NA 3.76
A“g%;g; al. Pulque | 407 | 093 326 | NA 23
24 horas*
Medina Alto Aguamiel 6.8 NA 1.18 0.1 0.24
Mendoza et Mezquital,
al. (2022) Hidalgo
Medina Alto Pulque 4.01 NA 0.33 4.5 0.36
Mendoza et Mezquital,
al. (2022) Hidalgo 48 horas*
Flores- Comonfort, Pulque 4.12 NA NA 24 NA
Rodriguez y Guanajuato
Miranda-
Lopez, (2023)
Flores- Tarimoro, Pulque 3.68 NA NA 4.7 NA
Rodriguez y Guanajuato
Miranda-

Lopez, (2023)

16




Estudio Region Pulque / Parametros analizados
Aguamiel
pH [ Azucares | Proteinas | Etanol Cenizas
g/L g/L % g/100 mL
Flores- Valle de Pulque 3.14 NA NA 1.96 NA
Rodriguez y Santiago,
Miranda- Guanajuato
Lopez, (2023)
Verduzco Boyé¢, Charco Aguamiel 4.70- NA NA NA NA
Tornel, (2024) Frio, El 8.15
Marqués,
Querétaro
Verduzco Boyé¢, Charco Pulque 3.5- NA NA 1.07 - NA
Tornel, Frio, El comercial 4.25 2.21
(2024). Marqués,
Querétaro

NA no analizado. *tiempo de fermentacion.

De acuerdo con Flores-Morales et al. (2008), las caracteristicas fisicoquimicas del aguamiel de

tres diferentes variedades de maguey empleadas en Huamantla, Tlaxcala, se muestran en el

Cuadro 2, donde se observa que si existen diferencias en la composicion quimica del aguamiel

de estas variedades, en el caso del aguamiel de maguey amarillo es el que presenta un mayor

porcentaje de sélidos solubles (°Bx), mientras que el aguamiel de maguey manso presenta

mayor proteina.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de aguamiel en variedades de Agave: manso, cenizo

y amarillo.

Parametro Variedades de Agave
Manso Cenizo Amarillo

Cenizas (g) 0.53 0.41 0.43
pH 6.3 6.4 6.6
Soélidos solubles (°Bx) 11.43 11.01 12.66
Densidad (g/L) 1.29 1.26 1.23
Acidez (%) 1.64 1.41 1.46
Proteinas (mg/L) 3.40 3.10 2.49
Azucares reductores (g/L) 1.63 1.97 1.06
Fructosa (mg/L) 4.70 4.92 4.5

Fuente: Flores-Morales et al. (2008).
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Ademas, se han encontrado propiedades nutricionales en el aguamiel, como minerales (potasio),
vitaminas (&cido ascorbico) y aminoacidos (acido glutamico), siendo estos los principales
presentes en aguamiel de A. atrovirens (Romero-Lopez et al., 2015). La dosis dietética
recomendada de potasio es de 3510 mg/dia, mientras que la de calcio y sodio es de 1000 mg/dia
y 2400 mg/dia, respectivamente. El aguamiel aporta el 3.43 % de potasio, el 1.17 % de calcio y
el 0.03 % de sodio de las dosis diarias recomendadas por la OMS y la FAO. Por lo tanto, el
aguamiel puede ser una fuente importante de estos minerales como complemento alimenticio
(Romero-Loépez et al., 2015).

1.6 Diversidad microbioldgica del aguamiel y el pulque

El aguamiel y el pulque tienen actividad prebidtica por su alto contenido de fructanos, los cuales
al no ser digeridos en el estdmago se acumulan en el colon, en donde promueven el desarrollo
de BAL y levaduras, por esta razon, el pulque puede ser considerado como un producto
prebidtico (sustrato utilizado por microorganismos del huésped que confieren beneficios para
la salud del hospedero) (Herrera Solérzano, 2008; Rodriguez Juarez, 2021). Los
microorganismos involucrados en la produccion de pulque tienen potencial como
transportadores de azucar, enzimas hidroliticas, productores de acido lactico o de etanol, los
cuales pueden ser aislados de esta bebida (Medina-Mendoza et al., 2022). Ademas, la
microbiota asociada a los alimentos puede mejorar el valor nutricional como vitaminas,
minerales y aminoécidos esenciales (Mengesha et al., 2022). Las BAL desarrollan un papel
fundamental en el proceso de fermentacion, ya que son empleadas en la industria alimentaria
por su capacidad para acidificar, preservar alimentos y también estan implicadas en la textura,

sabor y olor de los alimentos fermentados (Parra Huertas, 2010).

Cervantes-Contreras y Pedroza-Rodriguez (2007) elaboraron en San Simo6n Tlatlahuquitepec,
Tlaxcala, un estudio microbiologico en Agar Papa Dextrosa acidificado, Agar LW y MRS, por

el método de siembra por microgota, en los cuales aislaron bacterias del género Saccharomyces,
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Zymomonas y Leuconostoc. Las muestras fueron tomadas de cuatro diferentes etapas del
proceso de fermentacion: a) aguamiel, b) pulque con fermentacion de 60 dias, c¢) pulque de 24

horas de fermentacion d) pulque de 48 horas de fermentacion (Cuadro 3).

Escalante et al. (2004) en un estudio de la diversidad bacteriana por medio de analisis de
secuencias de ADNr 16S de muestras de pulque procedentes de diferentes zonas. Encontraron
en la localidad de Aculco, Estado de M¢xico, géneros como Lactobacillus, Leuconostoc y
Hafnia, en Tizayuca, Hidalgo, los géneros aislados fueron Lactobacillus, Leuconostoc,
Acetobacter, Gluconobacter 'y Zymomonas. En la localidad de Huitzilac, Morelos,
determinaron géneros como Lactobacillus, Leuconostoc, Microbacterium, Flavobacterium,
Hafnia y Zymomonas. Més tarde, Escalante et al. (2008) analizaron en Huitzilac, Morelos,
muestras de aguamiel y de pulque fermentado, de las cuales registraron bacterias de los
géneros Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus y Streptococcus (Cuadro 3).
De igual forma, se han identificado levaduras que son importantes en la fermentacion del pulque
como Candida, Candida lusitaniae, Kluyveromyces marxianus, Kluyveromyces lactis,
Kloeckera apiculata, Pichia guilliermondii y Torulaspora delbrueckii, las cuales estan

involucradas en la produccion de etanol en la bebida (Herrera Solorzano, 2008).

Los microorganismos mds importantes para que se lleve a cabo la produccion de pulque son:
Zymomonas mobilis, esta es una bacteria capaz de fermentar fructosa, glucosa y sacarosa,
ademas, es responsable del inicio de la fermentacion alcohdlica. Leuconostoc mesenteroides es
responsable de la viscosidad del pulque. Mientras que, Saccharomyces cerevisiae es una
levadura responsable de la produccion de etanol mediante fermentacion anaerobica. Las BAL
son responsables de la fermentacion acida del pulque (Lozano Pérez, 2007).

No obstante, al ser una bebida artesanal, es comun detectar bacterias coliformes tanto en el

aguamiel como en el pulque, debido a que el aguamiel es vulnerable a contaminarse por su
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exposicion ambiental, en el pulque la proliferacion de estos microorganismos esta

estrechamente ligada a sus propiedades fisicoquimicas. Los coliformes totales son un grupo

indicador en microbiologia alimentaria y su crecimiento se ve favorecido en un rango de pH

de cuatro a ocho, por lo tanto, el pH es directamente proporcional a la proliferacion de

coliformes totales (Calderon et al., 2017). Asimismo, la fermentacion estd implicada en el sabor

de los alimentos, ayuda a eliminar componentes no deseados, de este modo hace que el

producto sea seguro frente a agentes patogenos (Mengesha et al., 2022).

Cuadro 3. Comparacion de la composicion microbioldgica en pulque y aguamiel de diferentes

regiones.
Estudio Region Pulque / Bacterias Hongos y
Aguamiel levaduras
Estrada-Godina Tlaxcala e Aguamiel NA Candida
et al. (2001) Hidalgo lusitaniae,
Kluyveromyces
marxianus var.
bulgaricus, S.
cerevisiae
Estrada-Godina Tlaxcala e Pulque NA S.  cerevisiae,
et al. (2001) Hidalgo Kluyveromyces
marxianus var.
lactis
Escalante et al. | Aculco, Estado Pulque Lactobacillus, NA
(2004) de México Leuconostoc, Hafnia
Escalante et al. Tizayuca, Pulque Lactobacillus, NA
(2004) Hidalgo Leuconostoc,
Acetobacter,
Gluconobacter,
Zymomonas
Escalante et al. Huitzilac, Pulque Lactobacillus, NA
(2004) Morelos Leuconostoc,
Microbacterium,
Flavobacterium,
Hafnia, Zymomonas.
Cervantes- San Simén Pulque Saccharomyces, NA
Contrerasy | Tlatlahuquitepec, Zymomonas,
Pedroza- Tlaxcala Leuconostoc
Rodriguez
(2007)
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Estudio Region Pulque / Bacterias Hongos y
Aguamiel levaduras
Escalante et al. Huitzilac, Pulquey | Lactobacillus, NA
(2008) Morelos aguamiel | Lactococcus,
Leuconostoc,
Pediococcus,
Streptococcus
Pérez Pérez y Hidalgo Pulque Lactobacillus, NA
Ramirez Leuconostoc,
Martinez Pediococcus.
(2011)

NA: no analizado

De acuerdo con Silva-Lopez ef al. (2025), existe variabilidad en la diversidad microbiana del
aguamiel y pulque, por factores como la especie de Agave empleada, etapa de fermentacion y
caracteristicas geograficas de la region, encontrando mayor diversidad en verano, esto sugiere
que la microbiota del aguamiel tiene cambios entre las estaciones del afio, los cuales se deben
al incremento en la radiacion solar que provoca cambios en el metabolismo de la planta, por lo
que produce aguamiel con pH bajo, favoreciendo el crecimiento de microorganismos tolerantes
a condiciones acidas.

En la literatura hay pocos estudios acerca del aguamiel y el pulque que se elabora en el Estado
de Querétaro, uno de los principales es el trabajo de Verduzco-Tornel (2024) en el cual
determina la composicion quimica del aguamiel y pulque de las localidades de Boy¢, Charco
frio y El Marqués, pertenecientes a Querétaro. Es por ello, que el presente trabajo de

investigacion tiene los siguientes objetivos.
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2. Hipotesis
La composicidon quimica y microbiologica del pulque es diferente en los cinco agricultores de
Boy¢, Cadereyta, debido a las variedades de maguey empleadas, asi como al proceso de

obtencion del aguamiel y la elaboracion del pulque.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Comparar la composiciéon quimica y microbiologica del aguamiel y pulque de cinco
agricultores de Boyé¢, Cadereyta, en funcion del proceso de elaboracion y la variedad de Agave
utilizada.
3.2 Objetivos especificos:
* Documentar el proceso de elaboracion del pulque y la variedad de Agave para asociarlo
con el contenido quimico.
* Determinar la composicion quimica del aguamiel y el pulque de cinco agricultores de
Boy¢, Cadereyta.
* Cuantificar las poblaciones microbianas (levaduras, BAL y coliformes totales)

presentes en el aguamiel y pulque de cinco agricultores de Boyé, Cadereyta.
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4. Materiales y métodos

4.1 Area de estudio

La comunidad de Boy¢, pertenece al municipio de Cadereyta de Montes, ubicada en el Estado
de Querétaro, se encuentra a 76 km de la capital del estado, y a 7.9 kilometros, en direccion
Este, de Cadereyta de Montes (20°41'06.5"N 99°44'26.5"W) (Figura 1), a una altitud de 2040
msnm. De acuerdo con los datos de INEGI (2020), la localidad presenta una poblacion total de
1742 habitantes, de los cuales 803 son hombres y 939 son mujeres, hay 371 personas
econdmicamente activas y 379 viviendas habitadas. Cabe resaltar que es una poblacion de
origen otomi. El municipio de Cadereyta es parte del Semidesierto Queretano, por lo tanto,

predomina vegetacion como matorral xerdfilo (CONABIO, 2025).
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Figura 1. Localizacion de Boyé. Imagen: elaboracion propia
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4.2 Proceso de obtencion del aguamiel y elaboracion del pulque
Para documentar la obtencion del aguamiel y elaboracion del pulque de cinco agricultores de
Boyé¢, Cadereyta. Se aplico una entrevista semiestructurada que integra los siguientes aspectos
(Anexo 2):

e Especie y variedades para la elaboracion del pulque.

e Proceso para la elaboracion del pulque.

e Materiales y herramientas empleadas en la elaboracion.

e Condiciones del lugar donde se elabora.

e Horario de raspado y tiempo de fermentacion.

4.3 Obtencion de muestras de aguamiel y pulque

El muestreo se llevo a cabo por triplicado por cada agricultor, el primer muestreo fue durante
la temporada de lluvias en junio-agosto, el segundo muestreo en la temporada de agosto-
octubre, y finalmente el Gltimo muestreo fue en noviembre-diciembre de 2025. Se tomaron
muestras de aguamiel y pulque de cuatro especies del género Agave empleadas por agricultores
en la localidad de Boy¢, Cadereyta, empleando las herramientas que tradicionalmente utiliza
cada uno de ellos. El aguamiel fue extraido en el momento del muestreo, mientras que el pulque
a colectar fue el considerado listo para comercializar.

Se recolectaron 300 mL de cada muestra en bolsas estériles (Nasco WHIRL-PAK®) y se
almacenaron en hieleras con geles refrigerantes hasta su llegada al laboratorio y se procesaron
durante las 24 horas siguientes. Una vez en el laboratorio, 200 mL de cada muestra se
almacenaron a -20°C para los analisis quimicos, mientras que los 100 mL restantes fueron

empleados para los analisis microbiologicos.
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Sin embargo, estos muestreos no son equitativos en cantidad, ya que dependia de la
disponibilidad de magueyes maduros para la produccion de aguamiel, ocasionando que en el
caso de la variedad “poblano” (Agave americana) y “san juanero” (Agave mapisaga) solo fuera

posible la colecta de muestras en un solo momento de su produccion.

4.4 Analisis quimico de aguamiel y pulque
Se determinaron cuatro parametros que se explican a continuacion, con base en la metodologia
de Verduzco Tornel (2024):

a) Determinacion de pH
Para el pH se empled un potenciometro inalimbrico HALO2 GroLine (Hannah Instruments®)
calibrado en dos puntos (4.0 y 7.0).

b) Acidez total titulable (ATT)
Se colocaron 10 mL de muestra a temperatura ambiente en un matraz y se titularon con una
solucion de NaOH estandarizada (0.1 N), hasta alcanzar un pH de 8.2.
Los céalculos y la expresion de resultados en gramos de 4cido lactico por 1000 mL de la muestra,
se analizaron de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(Wnaor) (Nyaor)(Meq. Acido lactico)

ATT =
Volumen de muestra (mlL)

En donde:

ATT = Acidez total expresada en gramos de acido lactico por 1000 mL de muestra
V ~naon = Mililitros de hidroxido de sodio gastados en la titulacion de la muestra

N naon = Normalidad de la solucion de hidroxido de sodio usada en la titulacion

Meq. Acido lactico (factor lactico) = 90 (peso miliequivalente).
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¢) Solidos solubles o grados Brix (°Bx)
Se coloco una gota de la muestra (1 mL aproximadamente) en el prisma de un refractometro
de mano (ATAGO®) y a través del ocular se observo a contra luz la linea divisora entre la zona

clara y oscura en el visor, lo cual indica el porcentaje de °Bx.

d) Contenido de etanol
Se destilaron 50 mL de muestra agregando 2 mL de hidroxido de calcio (2 M) y perlas de vidrio
de borosilicato. Una vez alcanzados % del volumen inicial, se consideré terminada la
destilacion. Posteriormente, a los 18 °C se aford nuevamente en un matraz de 50 mL, se tapo
y se agito. Finalmente, se colocaron unas gotas de la muestra destilada en un refractometro de
alcohol para la medicion de porcentaje de alcohol con compensacion automdtica de

temperatura (ATC).

4.5 Analisis microbiologico de aguamiel y pulque

Para el analisis microbiolégico se llevaron a cabo diluciones de 10! hasta 10~ del pulque y
diluciones de 107! hasta 10 del aguamiel, con 1 mL de la muestra diluidos en 9 mL de solucién
amortiguadora de fosfatos. Posteriormente, se sembraron 1 mL de muestra empleando la
técnica de vertido en caja con Agar Bilis Rojo Violeta (ABRV) para identificar bacterias
coliformes totales. Para las BAL el sembrado (0.1 mL) fue por extension en superficie en medio
Man Rogosa Sharpe Agar (MRS) adicionado con cicloheximida (100 ppm) con perlas de
vidrio. Para los hongos y levaduras se sembrd por extension en superficie con perlas de vidrio
en el medio de Agar Papa Dextrosa (APD) suplementado con cloranfenicol (100 ppm). Las
placas se incubaron a 30 °C durante 72 horas, hasta obtener cultivos y cuantificar las unidades

formadoras de colonias por mililitro de muestra (UFC/mL).
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4.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se llevd a cabo con el software PAST version 4.03. Se emplearon pruebas
paramétricas de ANOVA de una via (F) y t de Student (t), pruebas no paramétricas de U de
Mann-Whitney (z) y Kruskal-Wallis (H) para la comparacion de medias, estableciendo como

criterio de significacion un valor de p < 0.05.
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5. Resultados

5.1 Documentacion de la extraccion de aguamiel y la elaboracion de pulque

Para la elaboracion de pulque, los cinco agricultores participantes extraen aguamiel de cuatro
diferentes variedades tradicionales de Agave: “xa'mini” (Agave salmiana var. ferox),
“chalqueno” (Agave salmiana), “poblano” (Agave americana) y “san juanero” (Agave
mapisaga) (Figura 2). La variedad de “xa'mini” es la principal y la que los cinco agricultores
utilizan en comun (Cuadro 4). No obstante, los cinco agricultores mencionan que combinan el

aguamiel de todas las variedades de Agave que tienen para elaborar el pulque.

Figura 2. Especies y variedades de Agave empleadas para la elaboracion del pulque en Boyé,
Cadereyta. A) Agave salmiana var. ferox “xa'mini”, B) Agave salmiana “chalquetio”, C) Agave

americana “poblano”, D) Agave mapisaga ‘“‘san juanero”.
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Los magueyes presentan diferencias morfologicas, las pencas de “san juanero” son largas y
rectas, mientras que las de “xa'mini”, “chalquefio” y “poblano” ligeramente curveadas.
Ademas, las espinas cambian en tamafio, disposicion y forma, en la Figura 3 se pueden observar

estas diferencias.

Figura 3. Morfologia de las espinas de magueyes. A) Agave salmiana var. ferox “xa’mini”, B)
Agave salmiana “chalquenio”, C) Agave americana “poblano”, D) Agave mapisaga “san

juanero”

Todos los agricultores utilizan las mismas herramientas para extraer y recolectar el aguamiel,
asi como el material para resguardar el pulque (Cuadro 4). Solo difieren en el material que
utilizan para cubrir los tinacales y para cubrir el cajete del maguey. Ademas, la limpieza del
material utilizado durante el proceso de elaboracion del pulque es similar. Como se explica

detalladamente a continuacion.
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a) Capado o quebrado del maguey
Se seleccionan plantas maduras, esto a partir de los ocho a catorce afos (dependerd de la
variedad y especie de Agave). En este periodo de tiempo la planta de maguey esta lista para
iniciar el capado. Para lo cual, se revisan ciertas caracteristicas, antes de que brote el escapo,
como el adelgazamiento del centro del maguey (conjunto de pencas tiernas). Las cuales son
retiradas para formar el cajete en donde se acumulara el aguamiel (Figura 4 A). Durante esta

etapa se deja reposar el maguey de tres a ocho dias, dependiendo el agricultor.

Figura 4. Proceso del raspado del maguey. A) Cajete en donde se acumula el aguamiel en un
maguey raspado, B) Raspador de metal, C) “xhinfi” obtenido después de raspar, D) “xhinfi” y

raspador de metal.

30



b) Raspado del maguey y extraccion del aguamiel

Para el raspado del maguey se utiliza un instrumento de metal llamado “raspador” y con
movimientos oscilatorios se raspa la base de las hojas del maguey. Sefialan que es muy
importante retirar por completo el “xhinfi” del cajete del maguey. En caso de que quede
sobrante puede provocar que fermente el aguamiel contenido en el maguey raspado (Figura 4
B, C, D).

Posteriormente, se extrae el aguamiel contenido en el cajete con un utensilio llamado
“acocote”. Anteriormente, empleaban un acocote de guaje, fruto de Lagenaria siceraria
(Molina) Standl. Sin embargo, en la actualidad elaboran y utilizan un acocote a base de botella

PET y manguera de plastico (Figura 5 A, B).

Figura 5. Material que se utiliza para elaboracion de pulque en Boyé, Cadereyta. A) Acocote

de guaje, B) Acocote con botella PET y manguera de plastico, C) Agricultor extrayendo
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aguamiel de un maguey, D) Raspadura del Agave para que produzca aguamiel, E)

Contenedores en donde se fermenta el pulque (tinacales).

Este proceso de raspado se hace de dos a tres veces al dia, dependiendo del tlachiquero (persona
que raspa el maguey) y del periodo del afio en que se encuentre. En temporada de calor
(primavera - verano) los tlachiqueros raspan tres veces al dia. El primer raspado del dia se lleva
a cabo entre 5:30 am y 7 am, el segundo entre 11 am y 12 pm, y el tercero entre 5 pm y 8 pm.
Mientras que, en temporada de frio (otofio - invierno) raspan dos veces al dia, el primer raspado
se lleva a cabo entre 6 am y 7 am, y el segundo raspado entre 6 pm y 8 pm. En temporada de
calor la produccion de aguamiel es mayor a diferencia de la temporada fria del afio, esto
posiblemente puede deberse a una mayor concentracién de azicares y un mecanismo de
defensa de la planta contra la sequia (Figura 5 C, D). De acuerdo con los agricultores
cooperantes, una planta de maguey produce de 1.5 a 5 L de aguamiel al dia dependiendo de la
variedad. En promedio, una planta puede llegar a producir 900 L de aguamiel durante el periodo

de produccion. El cual es de tres a seis meses dependiendo de la edad y tamafio de la planta.

Con relacion al cuidado del aguamiel, los agricultores cubren el cajete del maguey, con una
piedra, un trozo de penca y una bolsa de plastico o costales, para evitar el contacto con animales
(Cuadro 4). Con especial cuidado en temporada de lluvias, ya que en caso de que se mezcle el
aguamiel con agua de lluvia, no se utiliza para elaborar pulque, se desecha. El aguamiel
recolectado se deposita en recipientes especificos para iniciar su fermentacion, llamados
tinacales (tambos de pléstico). Estos contienen la semilla o pie de pulque, que consiste en dejar
el aguamiel fermentar por al menos seis a ocho dias, para producir el inoculo de

microorganismos para el proceso de fermentacion (Figura 5 E, 6 A).
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Figura 6. Fermentacion del pulque. A) Tinacales de plastico cubiertos con tela, B) Semilla o

pie de pulque (indculo) con aguamiel.

¢) Elaboracion del pulque
El proceso de fermentacion del pulque toma alrededor de 24 horas. Por esta razon, es necesario
agregar aguamiel cada vez que se raspa y se extrae para mantener activa la fermentacion
(Figura 6 B). Cabe senalar que, dependiendo de la época del afio, cambia la proporcion de
aguamiel y de pulque que colocan los agricultores en los tinacales. Ademas, las horas de
fermentacion, desde que se coloca el aguamiel, es diferente acorde a la temperatura. En
primavera - verano (calor) utilizan una proporcién 1:1 de aguamiel y pulque, ya que las horas
de fermentacion son de una hora hasta cinco horas. Mientras que, en otofio - invierno (frio) la

proporcion utilizada es 1:3 de aguamiel y pulque respectivamente, ya que las horas de
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fermentacion son de una hora y media hasta 24 horas. En la Figura 7 se observa este cambio

de color asociado a la fermentacion en el aguamiel.

Figura 7. Aguamiel y pulque. A) Agave salmiana var. ferox “xa'mini”’, B) Agave salmiana

“chalquenio”, C) Agave mapisaga “‘san juanero”, D) Pulque con 24 horas de fermentacion.

5.2 Lugar de elaboracion del pulque

En el Cuadro 4, se muestra la comparacion entre los cinco agricultores desde la recoleccion de
aguamiel hasta la elaboracioén de pulque. Los agricultores disponen con un espacio exclusivo
dentro de sus hogares destinado para elaborar pulque. Los cuales son cuartos en el patio hechos
de ladrillo, con techos de concreto, teja o lamina (Cuadro 4). De los cinco agricultores
cooperantes, tres fermentan el pulque en contenedores de plastico cubiertos por una tela,
mientras que los otros dos utilizan contenedores de pléstico y los cubren con tapas de plastico
(Figura 5 E, 6 A). Es importante sefialar que el agricultor B coloca los tinacales en una base de
arena, esto para mantener el pulque fresco (Figura 6 A).

Por otra parte, para el cuidado del pulque, los agricultores mencionan que cambian y lavan cada
tercer dia los recipientes donde se mantiene el pulque. Asimismo, sefialan que es importante
no lavar con jabon los contenedores o el material utilizado durante el proceso de elaboracion,
unicamente se lava con agua, posteriormente se enjuaga con pulque, debido a que los agentes
quimicos del jabon pueden hacer que se descomponga el pulque, derivado de una mala

fermentacion.
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Cuadro 4. Comparacion del proceso de obtencion del aguamiel y produccion del pulque de

los cinco agricultores del estudio en Boyé¢, Cadereyta.

Agricultor  Agricultor Agricultor Agricultor Agricultor
A B C D E
Variedades de “xa’'mini” v v v v v
Agave que “chalquefio” v v v v v
utilizan para “san v ) _ i} _
elaborar pulque juanero”
“poblano” - - - - v
Combina las variedades de v v v v v
Agave para elaborar el pulque
Persona que se encarga del Tlachiquero Tlachiquero Agricultory  Agricultor  Agricultor
cuidado del aguamiel y el su esposa
maguey
Material con el que cubre el Pencay Penca Bolsa Costal y Pencay
cajete del maguey bolsa de plastica y penca piedra
cemento una piedra
Material de Raspador de v v v v v
colecta de metal
aguamiel Acocote de v v v v v
botella de
plastico y
manguera
Lugar de Espacio v v v v v
fermentacion abierto y
exclusivo
dentro del
hogar
Material del ~ Concreto Teja Lamina Lamina Lamina
techo del
lugar
Material para Contenedor v v v v v
fermentar de plastico
Tapa del Tela Plastico Tela Tela Tela
contenedor
Lava cada v v v v v
tercer dia
Limpieza del Lava con v v v N4 v
material para pulque, no
fermentar emplea
jabon o
cloro
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Agricultor  Agricultor  Agricultor  Agricultor Agricultor

A B C D E
Persona que se Agricultor y Esposa Agricultory  Agricultor Esposa
encarga de la su esposa su esposa
elaboracion del
pulque
Prepara curados v v v - v
de pulque
Autoconsu v v v - v
mo
Venta v v v v v
Escala de dentro de la
comercializacion localidad
(Boye,
Cadereyta)
Venta a v - v - v
localidades
vecinas
Persona que se encarga de la Agricultor y Esposa Agricultor,  Agricultor  Agricultor y
comercializacion del pulque sus hijos su esposa y su esposa
sus hijos

5.3 Caracterizacion organoléptica de pulque

En el Cuadro 5, se describen las apreciaciones gustativas del pulque conforme a la informacion
proporcionada por los agricultores. En verano se considera como insipido y agrio, de mala
calidad, en primavera con menos dulzor, agrio y consistencia liquida, mientras que en invierno

se considera el pulque de buena calidad (Figura 8).

Cuadro 5. Apreciacion gustativa de acuerdo a la estacion del afio seglin los cinco agricultores

cooperantes de Boyé¢, Cadereyta.

Estacion Caracteristicas Apreciacion gustativa
Verano Insipido y agrio. Mala calidad
. Menos dulzor, agrio, consistencia Calidad intermedia
Primavera 2
liquida.
. Mas dulzor, consistencia espesa, Buena calidad
Invierno fresco
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Figura 8. Pulque en jarro de barro y aguamiel en jarra de vidrio.

5.4 Comercializacion del pulque

Se documento que el 80 % de los agricultores emplean su pulque para autoconsumo, el 100 %
lo comercializa dentro de Boyé¢, Cadereyta y el 60 % lo vende en localidades vecinas como
Colon, La Griega y El Marqués (Cuadro 4). El precio del litro de pulque natural en Boyé¢,
Cadereyta, ronda los $10 a $30, mientras que los curados de pulque rondan los $50 el medio
litro. Los curados se preparan a base del néctar de frutas como: pifién, nuez, coco, guayaba,
apio, jitomate, mango, garambullo, tuna, fresa, mazapan, café, pifia con coco y mamey. El

agricultor B afiade a los curados leche condensada para endulzar.

La tradicion de la elaboracion de pulque se mantiene viva gracias a la dedicacion de diversos
agricultores de la region, quienes tienen experiencia acumulada a lo largo del tiempo, ya que
la mayoria de ellos mencionan que son actividades que elaboraban desde nifios junto con sus
padres. Destaca el agricultor A con més de 30 afios elaborando pulque, el agricultor C con una
trayectoria de 21 afios, seguido por el agricultor D con 19 afos, asimismo, el agricultor B con
16 afios, y, por ultimo, el agricultor E que se ha integrado a esta labor desde hace 5 afios. Cabe
mencionar, la importancia que tiene la mujer dentro de la produccion de pulque y la

comercializacion del mismo, como lo sefiala el Cuadro 4, las esposas de los agricultores estan
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involucradas en varias etapas del sistema pulquero. Desde las actividades de extraccion del

aguamiel, elaboracion del pulque y comercializacion del mismo.

5.5 Composicion quimica del aguamiel de las variedades de maguey de Boyé, Cadereyta

La variedad “xa’'mini” presenta en promedio 11.2 + 2.8 °Bx, es la variedad mas utilizada en la
region por su sabor dulce, mientras que, “chalquefio” tiene menos dulzor (10.5 £ 2.4 °Bx), sin
diferencias estadisticas significativas (t=0.72, gl =25, p > 0.05). Del mismo modo, el aguamiel
de “xa’mini” presenta un valor ligeramente bajo de pH en comparacion con el aguamiel de
“chalqueno” (5.7 +£ 1.0 y 6.1 £ 0.8, respectivamente), sin presentar diferencias estadisticas
significativas (z = 1.32, gl = 25, p > 0.05). En acidez titulable (ATT) la variedad “xa’mini”
presenta mayor ATT que “chalquenio” (1.2+ 0.9y 0.9+ 0.9 g/L acido lactico, respectivamente),

sin diferencias estadisticas significativas (z = 1.40, gl =25, p > 0.05).

14
12

10

@ Grados Brix (°Bx)
BpH
OATT (g/L acido lactico)

"xa 'mini" "chalquefio"
n=15 n=11
Variedades del género Agave

Figura 9. Contenido quimico en aguamiel de las diferentes variedades de Agave que utilizan

para la elaboracidon del pulque en Boyé¢, Cadereyta. Promedio de los parametros quimicos
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evaluados de 26 muestras de aguamiel + desviacion estandar. Las letras sobre las columnas

indican diferencia estadistica p < 0.05 mediante la prueba t de Student y U de Mann-Whitney.

5.6 Composicion quimica del aguamiel por agricultor

De acuerdo con la Figura 10, se muestran los analisis quimicos en el aguamiel de la variedad
“xa’mini” de los cinco agricultores. Los °Bx oscilan entre 9.30 y 13.23, sin presentar
diferencias estadisticas significativas (F = 1.12, gl = 14, p > 0.05). El rango de pH varia entre
4.09 y 6.34, sin diferencias estadisticas significativas (F = 0.71, gl = 14, p > 0.05). En ATT, los
valores son entre 0.78 y 2.01 g/L acido lactico, sin presentar diferencias estadisticas

significativas (F = 0.97, gl = 14, p > 0.05).

16 a
14 2
_I_ a

12 a a

10 TL JF ]

8 a

a a a

6 a

4 a
a

2 a a a ’—T—‘

0 B E3 ] H

Agricultor A  Agricultor B Agricultor C  Agricultor D  Agricultor E
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

O Grados brix (°Bx) @EpH BATT (g/L acido lactico)

Figura 10. Contenido quimico de aguamiel de Agave salmiana var. ferox (‘“xa’'mini”).
Promedio de los pardmetros quimicos evaluados de 15 muestras de aguamiel analizados por
triplicado + desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p

< 0.05 mediante la prueba ANOVA de una via de cada parametro entre agricultores.
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Figura 11. Contenido quimico de aguamiel de Agave salmiana (“chalqueno”). Promedio de
los parametros quimicos evaluados de 11 muestras de aguamiel analizados por triplicado +
desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p < 0.05

mediante la prueba ANOVA de una via de cada pardmetro entre agricultores.

Los analisis quimicos de aguamiel de la variedad “chalquefio” de los diferentes agricultores se
observan en la Figura 11. Los cuales presentan de 9.05 a 12.70 °Bx, sin presentar diferencias
estadisticas significativas (F = 1.38, gl = 10, p > 0.05). El pH tiene valores entre 5.29 a 6.49,
los cuales no tienen diferencias estadisticas significativas (F = 2.59 gl = 10, p > 0.05). Los
valores en ATT van de 0.43 a 1.59 g/L acido lactico, sin diferencias estadisticas significativas
(F=1.42, gl = 10, p > 0.05). El agricultor E no presentaba plantas de maguey de la variedad

“chalqueno”, por lo tanto, no fue posible llevar a cabo los anélisis correspondientes.
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5.7 Caracteristicas quimicas del pulque de Boyé, Cadereyta

Se presentan los valores promedio de cuatro parametros quimicos analizados en muestras de
pulque (n = 25) de cinco agricultores en Boyé, Cadereyta (Figura 12). Con lo que se puede
caracterizar el pulque producido en la region. En los °Bx se observa un valor promedio de 4.9
+ 1.13, el pH presenta un valor de 3.5 + 0.40, indicando que el pulque de Boy¢, Cadereyta es
una bebida 4cida, caracteristica de los productos fermentados. La ATT presenta un valor de 5.9
+ 2.69 g/L acido lactico, este es el parametro con mayor variabilidad entre las muestras, y

finalmente un porcentaje de alcohol de 4.0 £ 1.21 %.
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lactico)

Figura 12. Caracterizacion quimica de pulque producido en Boyé, Cadereyta. Promedio de los

pardmetros quimicos evaluados de 25 muestras de pulque + desviacion estandar.
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5.8 Composicion quimica del pulque por agricultor

El contenido quimico del pulque de cada uno de los diferentes agricultores se presenta en el
Cuadro 6, entre los cuales se encontraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en

los °Bx y grado alcohdlico.

Cuadro 6. Contenido quimico del pulque de Boyé, Cadereyta y limites legales basados en la

Norma Mexicana NMX-V-037 “Pulque manejado a granel”. DGN-V-37-1972. Basado en:

SECOFI (1972).
Grados Brix pH ATT (g/L acido Grado alcohdlico
°Bx) lactico) (%)
Agricultor A 542+120a 330£041a 10.13+4.14a 433+1.21a
n==6
Agricultor B 520+0.75a 3.03+£027a 7.70+1.97a 3.50+0.84 a
n=~6
Agricultor C 6.37+1.10 a 386+0.62a 344+232a 2.67+0.58a
n=3
Agricultor D 396£0.71b 406+045a 649+430a 3.60+0.89 a
n=>5
Agricultor E 4.12+0.11b 3.15+£0.07a 555+1.33a 520+1.10b
n=>5
Norma NA 3.5-4-0 4.0-7.0 4.0-6.0
Mexicana

NA: no aplica. Promedio de los pardmetros quimicos evaluados de 25 muestras de pulque
analizados por triplicado + desviacion estdndar. Las letras indican diferencia estadistica p <

0.05 mediante la prueba ANOVA de una via.
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En solidos solubles el del agricultor C tiene el valor mas alto con 6.37 + 1.10 °Bx, siendo
similares a los del productor A y B, indicando que sus muestras de pulque son mas dulces.
Mientras que, el pulque del agricultor D tiene el valor mas bajo (3.96 + 0.71 °Bx) junto con el
productor E, posiblemente esto se deba por una fermentacion mas avanzada en tiempo. Las
muestras de pulque de los cinco agricultores presentan un pH acido, entre 3.03 £ 0.27 y 4.06 £
0.45, sin presentar diferencias estadisticas significativas (F = 1.68, gl =24, p > 0.05) y en el

rango que sefala la norma (Cuadro 6).

En promedio, el pulque del agricultor A tiene mayor ATT (10.13 + 4.14 g/L 4cido lactico),
seguido de cerca por el pulque del agricultor By D (7.70 £ 1.97 y 6.49 + 4.30 g/L acido lactico,
respectivamente), mientras que el del agricultor E presenta valores de 5.55 £ 1.33 g/L 4cido
lactico y el del agricultor C presenta el valor mas bajo de todos en ATT con 3.44 + 2.32 g/L
acido lactico, dichas cifras no presentan diferencias estadisticas significativas (F = 2.70, gl =

24, p>0.05).

De igual manera, se presenta el promedio del contenido alcohdlico (% (v/v)) en pulque
producido por los diferentes agricultores en Boy¢, Cadereyta. El pulque del agricultor E
presenta el contenido de alcohol mas alto con respecto a los demas agricultores (5.20 + 1.10
%), lo que puede indicar que el pulque tiene una fermentacion mas activa o mayor cantidad de
° Bx. El agricultor A presenta un valor de 4.33 £+ 1.21 %, ligeramente menor que el agricultor
anterior. El pulque de los agricultores B y D presentan valores muy similares en alcohol (3.50
+0.84 y 3.60 £ 0.89 %, respectivamente), en cambio, el agricultor C con 2.67 &+ 0.58 %, tiene
el contenido alcohdlico més bajo en comparacion con el pulque de los demas agricultores. El
grado alcohdlico en el pulque de los distintos agricultores presenta diferencias estadisticas
significativas (F = 3.96, gl = 24, p <0.05) (Cuadro 6), sin embargo, en algunos productores cae

por debajo de lo sefialado por la norma.
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5.9 Caracterizacion quimica de aguamiel y pulque por periodo de tiempo

El muestreo por triplicado fue en un primer periodo del 18 de junio al 07 de agosto, el segundo
periodo del 21 de agosto al 07 de octubre y el tercer periodo del 11 de noviembre al 02 de
diciembre durante el afio 2025. Se muestran las caracteristicas quimicas del aguamiel de la
variedad “xa’mini” en los diferentes periodos de muestreo (Figura 13). Los °Bx presentan
mayor variabilidad, ya que se observa un descenso conforme avanza el tiempo, el punto
maximo es durante el primer periodo con 13.05 + 2.19 °Bx y el punto minimo es durante el
tercer periodo con 9.28 + 2.66 °Bx, sin diferencias estadisticas significativas (F =2.73, gl = 14,
p > 0.05). El pH en general, se mantiene en un rango ligeramente 4cido (5.23 + 0.95 - 6.47 +
0.39), estos valores no presentan diferencias estadisticas significativas (F =2.35, gl = 14, p >
0.05). En cuanto a la ATT se mantienen los niveles relativamente estables, oscilando entre 0.8
— 1.58 g/L acido lactico durante los tres periodos de tiempo, sin diferencias estadisticas

significativas (F = 1.04, gl = 14, p > 0.05).
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B Grados brix (°Bx) @EpH BATT (g/L acido lactico)

Figura 13. Caracteristicas quimicas del aguamiel de Agave salmiana var. ferox (“xa’mini”) en

diferentes periodos del afio. Promedio de los parametros quimicos evaluados de 15 muestras
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de aguamiel &+ desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica
entre periodos p < 0.05 mediante la prueba ANOVA de una via de cada parametro entre

agricultores.

La caracterizacion quimica del aguamiel de la variedad “chalquefio” se muestra en la Figura
14. Los °Bx tienen valores desde 9.25 + 3.26 en el primer periodo, 11.00 &+ 1.73 en el segundo
periodo, y 11.30 = 1.85 en el tercer periodo, sin presentar diferencias estadisticas significativas
(H=1.96, gl =10, p > 0.05). El pH varia de 5.49 + 0.49 en el primero periodo, 6.05 + 1.02 en
el segundo periodo, y 6.69 + 0.31 en el tercer periodo, sin diferencias estadisticas significativas
(F =2.55, gl = 10, p > 0.05), mientras que la ATT oscila entre 0.42 = 0.20 g/L écido lactico
durante el primer periodo, 0.87 + 0.36 g/L acido lactico en el segundo periodo, y 1.35 £ 1.31
g/L acido lactico en el tercer periodo, este ultimo pardmetro quimico no presenta diferencias

estadisticas significativas (H =4.35, gl = 10, p > 0.05).
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Figura 14. Caracteristicas quimicas del aguamiel de Agave salmiana (“chalqueno”) en

diferentes periodos del afio. Promedio de los parametros quimicos evaluados de 11 muestras
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de aguamiel &+ desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica
p < 0.05 mediante la prueba ANOVA de una via y Kruskal-Wallis de cada parametro entre

periodos.

En la Figura 15 se muestran los cambios en los parametros quimicos que hubo en las muestras
de pulque en funcion del periodo de muestreo, las cuales presentan diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) en pH Unicamente. Los °Bx se mantienen estables en el primer y
segundo periodo de muestreo (5.08 £ 1.31 °Bx y 5.25 + 1.16 °Bx), mientras que en el tercer
muestreo disminuyeron ligeramente (4.44 + 0.77 °Bx), sin presentar diferencias estadisticas
significativas (F = 1.17, gl = 24, p > 0.05), esto sugiere que las levaduras y bacterias
fermentadoras consumieron los azticares disponibles de forma maés eficiente durante el periodo

de noviembre — diciembre.

Durante los dos primeros periodos de muestreo se mantiene estable el pH con 3.20 £ 0.14 y
3.12 £ 0.12, mientras que en el tercer periodo aumenta ligeramente el nivel (3.90 = 0.40),
presentando diferencias estadisticas significativas (F = 10.65, gl =24, p <0.05). La ATT con
valores de 7.91 + 3.53 g/L 4cido lactico en el primer periodo hasta 5.45 +5.15 g/L acido lactico
en el tercer periodo, sin presentar diferencias estadisticas significativas (H =2.49, gl =24, p >
0.05). El porcentaje de alcohol incrementa, se encuentra en el primer periodo de tiempo en 3.67
+ 0.70 % y en el tercer periodo con 4.38 £ 1.30 %, sin presentar diferencias estadisticas

significativas (F = 0.74, gl = 24, p > 0.05) (Figura 15).
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Figura 15. Caracteristicas quimicas del pulque de Boy¢, Cadereyta, en diferentes periodos del
afo. Promedio de los parametros quimicos evaluados de 25 muestras de pulque + desviacion
estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p < 0.05 mediante la

prueba ANOVA de una via y Kruskall-Wallis de cada pardmetro entre periodos.

5.10 Caracterizacion microbioldgica del aguamiel de las variedades de maguey de Boyé,

Cadereyta

El aguamiel de la variedad “xa’mini” presenta en promedio 5.66 = 0.96 Log UFC/mL de
levaduras, mientras que el aguamiel de la variedad “chalquefio” presenta un conteo similar
(5.64 £ 0.98 Log UFC/mL), las cuales no presentan diferencias estadisticas significativas (t =
0.03, gl =24, p > 0.05). En BAL, el aguamiel de las distintas variedades de igual manera
presenta valores promedio similares de 6.74 + 0.50 y 6.34 = 097 Log UFC/mL
respectivamente, sin presentar diferencias estadisticas significativas (t = 1.34, gl = 24, p >

0.05). En el conteo de coliformes totales, el aguamiel de la variedad “xa mini” present6 3.08 +
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1.48 Log UFC/mL y el de la variedad “chalqueno” 3.14 + 1.75 Log UFC/mL, las cuales no

presentan diferencias estadisticas significativas (t = 0.09, gl =24, p > 0.05) (Figura 16).
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Variedades del género Agave

Figura 16. Composicion microbiologica en aguamiel de las diferentes variedades de Agave
que utilizan para la elaboracion del pulque en Boyé¢, Cadereyta. Promedio de 25 muestras de
aguamiel + desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p

< 0.05 mediante la prueba t de Student de cada grupo microbiano entre variedades.

5.11 Caracterizacion microbiologica del aguamiel por agricultor

Se muestran las cifras que se obtuvieron para la cuenta de levaduras, BAL y coliformes totales
en las muestras de aguamiel de Agave salmiana var. ferox ‘“xa’mini” por cada agricultor (Figura
17). El conteo de levaduras estd en un rango desde 4.39 + 0.21 Log UFC/mL (agricultor C)
hasta 6.72 + 0.41 Log UFC/mL (agricultor E), presentando diferencias estadisticas

significativas (F = 4.74, gl = 14, p < 0.05). El rango de BAL es de 6.41 £+ 0.44 Log UFC/mL
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del agricultor A, hasta 7.22 + 0.18 Log UFC/mL del agricultor E, sin presentar diferencias
estadisticas significativas (F = 1.07, gl = 14, p > 0.05). Mientras que el intervalo de coliformes
totales es desde 2.41 + 2.09 Log UFC/mL (agricultor D), hasta 4.02 + 0.76 Log UFC/mL

(agricultor A), sin diferencias estadisticas significativas (F = 0.40, gl = 14, p > 0.05).
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ELevaduras OBacterias acido lacticas @ Coliformes totales

Figura 17. Contenido quimico de aguamiel de Agave salmiana var. ferox (“xa’'mini”).
Promedio de los pardmetros quimicos evaluados de 15 muestras de aguamiel analizados por
triplicado £+ desviacidon estandar. Las letras sobre indican diferencia estadistica p < 0.05

mediante la prueba ANOVA de una via de cada grupo microbiano entre variedades.

Los resultados del aguamiel de la variedad “chalquefio” se muestran en la Figura 18. El
promedio del conteo de levaduras de los diferentes agricultores tiene un rango de 5.31 = 1.24
a6.36 +0.79 Log UFC/mL de levaduras, sin presentar diferencias estadisticas significativas (F
=0.67, gl =9, p > 0.05). Mientras que las BAL presentan en promedio de 5.88 + 1.152 6.75 £
0.60 Log UFC/mL, sin diferencias estadisticas significativas (F = 0.32, gl =9, p > 0.05). Los
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coliformes totales estan en un rango de 2.81 +2.44 a4.19 £ 0.50 Log UFC/mL, y no presentan
diferencias estadisticas significativas (F = 0.50, gl =9, p > 0.05). En cuanto al agricultor E, no
contaba en ese momento con plantas de maguey de la variedad “chalquefio”, por lo tanto, no

hay resultados.

Contenido de microorganismos
Log UFC/mL
S = N W kA N N 9 ©
o

Agricultor A Agricultor B Agricultor C Agricultor D
n=3 n=3 n=2 n=2

OLevaduras @ Bacterias acido lacticas O Coliformes totales

Figura 18. Caracterizacion microbiologica de aguamiel de Agave salmiana (“‘chalquefio”).
Promedio de los parametros quimicos evaluados de 10 muestras de aguamiel analizados por
triplicado + desviacion estandar. Las letras entre lineas indican diferencia estadistica p < 0.05

mediante la prueba ANOVA de una via de cada grupo microbiano entre variedades.
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5.12 Caracterizacion microbiologica del pulque de Boyé, Cadereyta

Se promediaron un total de 25 muestras de pulque analizadas por triplicado de cinco
agricultores y se obtuvo la caracterizacion del pulque de la region. El pulque de Boyg,
Cadereyta, en promedio presenta 6.78 + 0.50 Log UFC/mL de levaduras, 6.43 + 1.45 Log

UFC/mL de BAL y 1.51 £ 1.52 Log UFC/mL de coliformes totales (Figura 19).

Coliformes totales = —

Bacterias acido lacticas

Levaduras =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Contenido de microorganismos
Log UFC/mL

Figura 19. Caracterizacion microbiologica del pulque de Boyé, Cadereyta. Promedio de los
parametros quimicos evaluados de 25 muestras de pulque + desviacion estandar de cinco

agricultores.
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5.13 Caracterizacion microbiologica del pulque por agricultor

Las cifras que se obtuvieron para la cuenta de levaduras, BAL y coliformes totales en las
muestras de pulque por cada agricultor, se muestran en el Cuadro 7. El pulque del agricultor C
es el que presenta el valor mas alto en levaduras (7.22 + 0.24 Log UFC/mL), seguido por el del
agricultor E (7.05 £ 0.26 Log UFC/mL). El pulque del agricultor A y B cuentan con valores
similares (6.70 = 0.55 y 6.76 = 0.53 Log UFC/mL), mientras que el del agricultor D es el que
cuenta con el valor més bajo en comparacion con los demas agricultores con 6.34 = 0.46 Log
UFC/mL, sin presentar diferencias estadisticas significativas (F = 2.31, gl = 24, p > 0.05)

(Cuadro 7, Figura 20 A).

En el conteo de BAL no presentan diferencias estadisticas significativas (H=4.07, gl =24, p
> 0.05). El pulque del agricultor C presenta los valores més altos (7.05 = 0.55 Log UFC/mL),
seguido por el de los agricultores D y B con 6.85 = 0.46 y 6.65 = 0.56 Log UFC/mL),
respectivamente, el pulque del agricultor A con 6.31 + 0.50 Log UFC/mL y finalmente el del
agricultor E con la cantidad més baja de BAL (5.50 +3.13 Log UFC/mL) (Cuadro 7, Figura 20

B).

Finalmente, los pulques de los agricultores C y B son los que presentaron los valores mas altos
de coliformes totales con 2.04 £ 1.83 y 1.98 + 1.53 Log UFC/mL respectivamente, el pulque
del agricultor A y D cuentan con valores similares con 1.32 +1.50y 1.42 + 1.95 Log UFC/mL,
respectivamente, mientras que, el del agricultor E presenta una menor carga microbiana de
coliformes totales con 0.94 = 1.31 Log UFC/mL (Cuadro 7, Figura 20 C). En el conteo de

coliformes totales no hay diferencias estadisticas significativas (H = 1.76, gl =24, p > 0.05).
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Cuadro 7. Cifras de levaduras, bacterias acido lacticas (BAL) y coliformes totales para la carga

microbioldgica del pulque listo para consumo de diferentes agricultores de Boyé, Cadereyta.

Levaduras BAL Coliformes totales
Agricultor 6.70+0.55 a 6.31+0.50 a 1.32+1.50 a
A
n==6
Agricultor 6.76 £0.53 a 6.65+0.56a 1.98+1.53a
B
n==~6
Agricultor 7.22+0.24 a 7.05+0.55a 2.04+1.83a
C
n=3
Agricultor 6.34+046a 6.85+046a 1.42+195a
D
n=>5
Agricultor 7.05+0.26 a 5.50+3.13 a 0.94+1.31a
E
n=>5

Datos expresados en Log UFC/mL. Promedio de las concentraciones de levaduras, bacterias
acido lacticas (BAL) y coliformes totales de 25 muestras de pulque analizadas por triplicado +
desviacion estandar. Las letras entre lineas indican diferencia estadistica p < 0.05 mediante la

prueba ANOVA de una via y Kruskal-Wallis.

Figura 20. Medios de cultivo. A) Colonias de levaduras y mohos en medio Agar Papa Dextrosa

(APD). B) Colonias de bacterias acido lacticas (BAL) en medio Man Rogosa y Sharpe (MRS).

C) Colonias de coliformes totales en medio Agar Bilis Rojo Violeta (ABRV).
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5.14 Caracterizacion microbiologica de aguamiel y pulque por periodo de tiempo

El promedio de levaduras en aguamiel de la variedad “xa’'mini” durante el primer periodo de
muestreo es de 5.14 £ 0.84 Log UFC/mL, en el segundo periodo es de 6.30 = 0.87 Log
UFC/mL, mientras que en el tercero es de 5.30 = 0.82 Log UFC/mL, sin presentar diferencias
estadisticas significativas (F = 2.89 gl = 14, p > 0.05). El promedio de BAL durante el primer
periodo es de 6.36 = 0.30 Log UFC/mL, en el segundo es de 7.21 £ 0.19 Log UFC/mL, y en el
tercer periodo de tiempo es de 6.48 + 0.46 Log UFC/mL, presentando diferencias estadisticas
significativas (F = 10.36, gl = 14, p < 0.05). En el conteo de coliformes totales, para el primer
periodo de tiempo es de 4.21 + 0.48 Log UFC/mL, en el segundo periodo es de 2.13 + 1.81 Log
UFC/mL, y en el tercero es de 3.31 + 0.84 Log UFC/mL, sin presentar diferencias estadisticas

significativas (F = 3.26, gl = 14, p > 0.05) (Figura 21).
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Figura 21. Caracterizacion microbiologica de aguamiel de Agave salmiana var. ferox
(“xa’'mini”) en diferentes periodos del afio. Promedio de las concentraciones de levaduras,

bacterias acido lacticas (BAL) y coliformes totales de 15 muestras de aguamiel + desviacion
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estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p < 0.05 mediante la

prueba ANOVA de una via de cada grupo microbiano entre periodos.

En el conteo de levaduras en el aguamiel de la variedad “chalquefio”, en el primer periodo de
tiempo es de 6.10 = 0.67 Log UFC/mL, en el segundo es de 6.45 + 0.45 Log UFC/mL, y en el
tercero es de 4.70 + 0.60 Log UFC/mL, presentando diferencias estadisticas significativas (F =
8.99, gl =9, p<0.05). Para BAL el conteo en el primer periodo es de 6.59 = 0.76 Log UFC/mL,
en el segundo es de 7.28 + 0.20 Log UFC/mL, y en el tercer periodo es de 5.45 + 0.63 Log
UFC/mL, con diferencias estadisticas significativas (F =8.47, gl =9, p <0.05). Para coliformes
totales el conteo en el primer periodo de tiempo es de 3.03 +2.62 Log UFC/mL, en el segundo
es de 2.60 = 2.39 Log UFC/mL, y en el tercero es de 3.63 = 0.30 Log UFC/mL, sin presentar

diferencias estadisticas significativas (F = 0.25, gl =9, p > 0.05) (Figura 22).
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Figura 22. Caracterizacion microbiologica de aguamiel de Agave salmiana (“‘chalquefio”) en
diferentes periodos del afio. Promedio de las concentraciones de levaduras, bacterias acido

lacticas (BAL) y coliformes totales de 10 muestras de aguamiel + desviacion estandar. Las
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letras sobre las columnas indican diferencia estadistica p < 0.05 mediante la prueba ANOVA

de una via de cada grupo microbiano entre variedades.

El promedio de levaduras en pulque durante el primer periodo de muestreo es de 6.46 + 0.43
Log UFC/mL, en el segundo periodo es de 6.90 + 0.51 Log UFC/mL y en el tercer periodo es
de 7.01 + 0.43 Log UFC/mL, presentando diferencias estadisticas significativas (F =3.57, gl =
24, p <0.05) (Figura 23). El promedio de BAL durante el primer periodo es de 6.84 = 0.53 Log
UFC/mL, en el segundo periodo es de 6.07 + 2.49 Log UFC/mL y en el tercer periodo es de
6.33 £ 0.52 Log UFC/mL, sin diferencias estadisticas significativas (H = 3.70, gl = 24, p >
0.05). Por ultimo, el promedio de coliformes totales durante el primer periodo es de 1.56 +1.53
Log UFC/mL, en el segundo periodo es de 1.41 + 1.51 Log UFC/mL y en el tercero es de 1.54
+ 1.72 Log UFC/mL), sin presentar diferencias estadisticas significativas (H=0.19, gl =24, p

> 0.05) (Figura 23).
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Figura 33. Caracterizacion microbiologica de pulque en diferentes periodos del afio. Promedio
de las concentraciones de levaduras, bacterias acido lacticas (BAL) y coliformes totales de 25

muestras de pulque + desviacion estandar. Las letras sobre las columnas indican diferencia
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estadistica p < 0.05 mediante la prueba ANOVA de una via y Kruskal-Wallis de cada grupo

microbiano entre variedades.
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6. Discusion

6.1 Proceso de extraccion de aguamiel y elaboracion de pulque

En México se utilizan mas de 40 especies de Agave para la elaboracion del pulque. No obstante,
cada lugar tiene sus especies y variedades de mayor uso. Por ejemplo, en Puebla y Tlaxcala,
las principales especies pulqueras registradas en la region son: A. salmiana var. salmiana y A.
applanata (Alvarez-Duarte et al., 2018). También en la Ciudad de México la principal especie
utilizada para la produccion de pulque es A. salmiana var. salmiana (Alvarez Rios, 2015).
Ademas, en diferentes localidades del estado de Hidalgo: Singuilucan, Epazoyucan y Cardonal,
se registraron 20 variedades tradicionales de maguey pulquero. De ellas, una variedad
corresponde a la especie 4. mapisaga, y una a A. americana. Mientras que los 18 restantes
corresponden a la especie A. salmiana, dentro de esta especie se encuentran siete que
pertenecen a A. salmiana var. salmiana, cuatro a A. salmiana ssp. crassispina, y una a A.
salmiana var. ferox (Vega-Garcia et al., 2023). Esto sugiere, que Agave salmiana es la especie
pulquera mas reconocida para dicho propodsito en diferentes regiones del pais, ya que en el
presente estudio ambas variedades (“xa’'mini” y “chalquefo”) utilizadas para la extraccion de
aguamiel son 4. salmiana (Figura 2). De igual manera, en diversos estudios se sefiala que A.
salmiana, A. americana y A. mapisaga son de las principales especies productoras de pulque
(Magallan Hernandez y Hernandez-Sandoval, 2000; Gonzélez Alvarez, 2005; Vega Zamorano,
2024). De acuerdo con Vega-Garcia et al. (2023), A. salmiana presenta una gran capacidad

adaptativa para desarrollarse en diferentes condiciones ambientales.

En cuanto a los instrumentos empleados durante el proceso de elaboracion de pulque, en Puebla
y Tlaxcala utilizan el acocote hecho a base de una botella de plastico (Alvarez-Duarte et al.,
2018), similar a lo que se usa en Boyé¢, Cadereyta (Figura 5). Por el contrario, Arredondo
Fernandez (2023) sefiala que para la extraccion de aguamiel en la Hacienda de Xochuca en el

municipio de Tlaxco, Tlaxcala, se ocupa un acocote elaborado a base de fibra de vidrio, y que
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ademas se traslada en contenedores de fibra de vidrio, finalmente se transporta en burro hasta

el lugar donde sera fermentado el pulque.

Rodriguez Juarez (2021), menciona que la produccion del pulque ocurre en cuartos limpios,
con poca exposicion al sol y en lugares frescos a baja temperatura para preservar bien la bebida.
Del mismo modo sucede con los agricultores en Boyé, Cadereyta, ya que mantienen sus
contenedores en espacios abiertos y techados, donde circula el aire, por lo tanto, el ambiente es
fresco. Ademas, el agricultor B menciona que en temporada de calor coloca sus fermentadores

en una base de arena hiimeda para conservar fresco el pulque.

Otra diferencia importante en el proceso de elaboracion del pulque es la senalada por Escalante
et al. (2016), que mencionan que cuando la fermentacion produce un pulque de mala calidad,
se le agrega raices de plantas, hierbas o trozos de plantas de Agave para mejorar la
fermentacion, mientras que, Erlwein et al. (2013) en Concepcion, Buenos Aires, Jalisco,
mencionan agregar nuez moscada al pie de pulque con la finalidad de ayudar a la fermentacion.
En cambio, los agricultores de Boy¢, Cadereyta, expresan no afadir ningun ingrediente para
modificar el proceso de fermentacion. Por lo cual, conforme a lo mencionado por Escalante ef
al. (2016), se considera importante documentar el proceso, con el fin de conservar las maneras

tradicionales de elaborarlo.

En cuanto a la comercializacion, el pulque de Boyé¢, Cadereyta, es para consumo local y venta
en localidades como La Griega, Colon y el Marqués. Por el contrario, Alvarez-Duarte (2018)
registra que lo producido en Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, y Calpulalpan-Nanacamilpa de
Mariano Arista, Tlaxcala, se destina principalmente para la venta externa, a estados de
Veracruz y Ciudad de México. Se considera importante sefialar que, en Boy¢, Cadereyta, existe
una baja participacion de la poblacion juvenil, lo cual, coincide con lo mencionado por Aguilar
Juarez et al. (2014), quien senala que los jovenes no se involucran en el trabajo de campo en el
Valle de México. Lo cual, puede poner en riesgo esta practica con importancia biocultural. No
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obstante, de acuerdo con Trejo et al. (2020), el pulque ha tenido un repunte en los tltimos afios
debido al esfuerzo para promover el cultivo de magueyes y el consumo de pulque entre los
jovenes a través de ferias y eventos sociales. De igual manera, como se menciona en el presente
estudio, también en el Valle del Mezquital, Hidalgo, Michoacan y Puebla, las mujeres se
dedican a la actividad del raspado diario y participan activamente en el manejo del maguey

pulquero (Vega-Garcia et al., 2023).

6.2 Composicion quimica del aguamiel y pulque de Boyé, Cadereyta

En el presente estudio se determinaron valores de 11.2 °Bx en Agave salmiana var. ferox
(“xa’'mini”) y 10.5 °Bx en Agave salmiana (“chalquefio”). Similares a los mencionados por
Flores-Morales et al. (2008), para maguey cenizo con 11.01 °Bx y maguey manso con 11.44
°Bx, pero menores que el maguey amarillo con 12.67 °Bx. De igual manera, Romero-Lopez et
al. (2015), mencionan 11.10 °Bx en aguamiel de Agave atrovirens en Michoacén. En el estado
de Hidalgo los valores promedio de sélidos solubles en aguamiel en las localidades de
Epazoyucan, Tepeapulco y Zempoala son 11.1 °Bx (Rocha-Arriaga et al., 2020). Asi mismo,
Verduzco Tornel (2024) registra valores mas altos con 14.5 °Bx en Agave americana, 11.87
°Bx en Agave mapisaga y 14.5 °Bx en Agave salmiana en localidades como El Marqués y
Charco frio, Cadereyta. Las variaciones sefialadas son muy probables, debido a que son
diferentes las especies de Agave empleadas en cada region (Verduzco Tornel, 2024). Ademas,
la disponibilidad de agua y nutrientes que tiene la planta contribuye a la composicion quimica
del aguamiel, ya que esto dicta que tan estresada esta la planta, en suelos con poca absorcion
de agua, el maguey concentra mayores azicares como mecanismo de reserva, y es posible que

esté relacionado con el contenido de sélidos solubles (Fregoso-Zamorano et al., 2023).

Los valores de pH de aguamiel pueden ir desde 4.83 hasta 6.79. Flores-Morales et al. (2008)

analizaron aguamiel de tres variedades de Agave (manso, cenizo y amarillo) de Huamantla,
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Tlaxcala. Los valores de pH fueron de 6.3 (maguey manso), 6.4 (maguey cenizo) y 6.6 (maguey
amarillo). Romero-Lopez et al. (2015) examinaron muestras de aguamiel de Agave atrovirens
en Michoacén, de las cuales obtuvieron un pH de 6.29. Mientras que, en el estado de Hidalgo
el valor promedio de pH de aguamiel en diferentes localidades (Epazoyucan, Tepeapulco y
Zempoala) es de 4.83 (Rocha-Arriaga et al., 2020). En cambio, Verduzco Tornel (2024) en las
regiones de Boy¢, Charco Frio y El Marqués, registra valores promedio de pH en aguamiel de
Agave salmiana de 5.34, en Agave americana de 5.62 y en Agave mapisaga de 6.79 lo que
representa ligeras diferencias con los resultados del presente estudio con valores de 5.75 en
Agave salmiana var. ferox (“xa'mini”) y 6.13 en Agave salmiana (“‘chalqueno”). Los resultados
de Flores-Morales et al. (2008) y de Romero-Lopez et al. (2015), son ligeramente mayores a
los del presente estudio, asi mismo, los resultados de Rocha-Arriaga ef al. (2020) son menores
a los del presente estudio. Estas variaciones posiblemente se deban a las diferentes especies de
Agave que se utilizaron en cada estudio, ademas, al tratarse de la savia del maguey, influye el
tipo de suelo, altitud de la region, y las caracteristicas edéaficas del lugar donde se encuentra la
planta (Fregoso-Zamorano ef al., 2023). A los magueyes les favorecen los tipos de suelo tanto
de origen igneo como sedimentario, ademas de que se encuentran a una altitud desde los 0 hasta
los 3,400 metros, variables que podrian influir en las diferencias en la composicion quimica

del aguamiel (Garcia-Mendoza, 2002; Garcia-Mendoza, 2007; Islas-Moreno et al., 2021).

En el mismo estudio de Flores-Morales et al. (2008), analizaron los valores de ATT, los cuales
variaron desde 14.1 g/L acido lactico para la variedad cenizo, 14.7 g/L é4cido lactico para la
variedad de maguey amarillo y 16.5 g/L é4cido lactico para el maguey manso. Del mismo modo,
Romero-Lopez et al. (2015) registrd 0.0006 g/L acido lactico en aguamiel de Agave atrovirens
en Michoacan. También, Verduzco Tornel (2024) registra valores promedio de ATT en
aguamiel de 1.10 g/L acido lactico en Agave americana, 0.76 g/L 4cido lactico en Agave

mapisaga y 1.09 g/L acido lactico en Agave salmiana. El Gltimo autor concuerda con los
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resultados del presente estudio, ya que se obtuvieron valores en ATT de 1.2 g/L acido lactico
en Agave salmiana var. ferox (“xa’'mini”) y 0.9 g/L acido lactico en Agave salmiana
(“chalqueno”). Sin embargo, los valores encontrados por Flores-Morales et al. (2008) son
mayores a los del presente estudio y los de Romero-Lépez ef al. (2015) en aguamiel de Agave
atrovirens son menores a los del presente estudio. Las diferencias anteriormente mencionadas
se relacionan con que la composicidon quimica del aguamiel que va a producir un maguey varia
de acuerdo a la especie de Agave, caracteristicas edaficas y condiciones climaticas de la region
(Medina-Mendoza et al., 2022). De acuerdo con Ulloa ef al. (1987), el aguamiel presenta
cambios durante el proceso de fermentacion, como disminucion de sélidos solubles (°Bx) y
pH, y un incremento en la produccién de acido lactico y de alcohol, estos cambios fueron

percibidos en los resultados quimicos del presente estudio.

Mientras tanto, el pulque en las localidades de Guanajuato (Comonfort y Valle de Santiago) se
registra con 4.33 y 3.56 °Bx, respectivamente, mientras que, el de Tarimoro con 8.46 °Bx
(Flores-Rodriguez y Miranda-Lopez, 2023). Acorde a lo sefialado por Lozano Hernandez
(2023), el pulque en Apan, Hidalgo, presenta 3.63 °Bx. También, Verduzco Tornel (2024)
registra valores promedio de 4.0 a 9.0 °Bx. La mayoria de estos resultados se encuentran dentro
del promedio senalado en el presente estudio con 4.9 °Bx, a excepcion de los resultados de la
localidad de Tarimoro y el maximo registrado por Verduzco Tornel (2024). Dichas diferencias
pudieran deberse a variaciones en el proceso de fermentacion, asi como la especie de Agave
empleada, temperatura de las diferentes regiones, el tiempo de fermentacion, la concentracion
del sustrato y la disponibilidad de nutrientes, estos factores influyen en el proceso de

fermentacion (Mengesha et al., 2022).

En localidades del estado de Hidalgo (Epazoyucan, Tepeapulco y Zempoala) el pulque presenta
valores promedio de pH de 4.07 (Rocha-Arriaga et al., 2020). En Apan, Hidalgo, de acuerdo

con Lozano Hernandez (2023) documenta valores de 3.69 de pH en pulque fresco. De igual
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manera, Verduzco Tornel (2024) senala valores promedio de pH entre 3.52 y 4.25 en pulque de
las regiones de Boy¢, Charco Frio y El Marqués. Mientras que, Flores-Rodriguez y Miranda-
Lopez (2023), registran valores de pH en tres regiones de Guanajuato (Comonfort, Tarimoro y
Valle de Santiago) de 4.12, 3.68 y 3.14, respectivamente, estos valores se encuentran dentro
del promedio del presente estudio con 3.5 de pH en Boyé¢, Cadereyta. En cuanto a ATT, en
Apan, Hidalgo, Lozano Herndndez (2023) registra 8.5 g/L acido lactico en pulque. Verduzco
Tornel (2024) notifica valores de entre 2.4 - 4.7 g/L 4cido lactico. En el mismo estudio de
Flores-Rodriguez y Miranda-Lopez (2023) encuentran en las tres localidades una ATT en
pulque de 7 g/L acido lactico en Comonfort, de 7.6 g/L 4acido lactico en Tarimoro y 6.9 g/L
acido lactico en Valle de Santiago. Los valores del pulque en el presente estudio (5.9 g/L acido
lactico) son similares a los documentados por Verduzco Tornel (2024), por pertenecer a la
misma region de estudio. Mientras que las diferencias con los otros autores podrian estar
relacionadas con el pie de pulque o indculo y también con la produccion de acidos organicos,
acido lactico y acético, durante el metabolismo de las BAL (Pérez Pérez y Ramirez Martinez,

2011).

Por otro lado, en la localidad de Santa Monica, en el estado de Hidalgo, los valores del
contenido de alcohol en pulque son 6.6 % (7 dias de fermentacion) y en semilla 3.2 % (inodculo
para la elaboracion de pulque) (Herrera Soldrzano, 2008). Los cuales difieren con el valor
promedio encontrado en pulque del presente estudio con 4.0 %. En cambio, en el poblado de
San Simén Tlatlahuquitepec, en el estado de Tlaxcala, se notificd un porcentaje de etanol de
10.35 % de un pulque obtenido tras 48 horas de fermentacion, més del doble del valor
registrado en el presente estudio (Cervantes-Contreras y Pedroza-Rodriguez, 2007). De la
misma manera, Flores-Rodriguez y Miranda-Lopez (2023) sefialan 2.4 %, 4.7 %y 1.96 % de
alcohol en pulque de las localidades de Comonfort, Tarimoro y Valle de Santiago, en el estado

de Guanajuato. Asi mismo, Lozano Hernandez (2023) sefiala que el pulque de Apan, Hidalgo
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contiene 9.5 % de alcohol. Estas diferencias en el contenido de alcohol pueden deberse a las
condiciones climaticas en las que se elabora el pulque, ya que son factores que influyen en la
composicion, debido a que la lluvia, el calor y el frio, y sobre todo el tiempo de fermentacion,
que origina las caracteristicas quimicas y el sabor del pulque (Medina-Mendoza et al., 2022;
Flores-Rodriguez y Miranda-Lépez, 2023).

En comparacion con los parametros establecidos en la Norma Mexicana NMX-V-037
unicamente el pulque de dos agricultores (C y D) cumple con los niveles de pH (3.5 — 4.0),
mientras que, en ATT los agricultores E y D entran dentro del intervalo (4.0 — 7.0) de la Norma.
Por ultimo, las muestras de los agricultores A y E coinciden con lo establecido en la Norma en

el contenido de alcohol (4.0 — 6.0) (Cuadro 6).

6.3 Composicion microbiologica del aguamiel y pulque de Boyé, Cadereyta

En un estudio de Herrera Solérzano (2008), en la poblacion de Santa Monica, en el estado de
Hidalgo, se analizaron muestras de aguamiel de 4. sa/miana. El sembrado fue por el método
de extension en superficie en placas con medio de extracto de malta-extracto de levadura agar
(EMELA) y en medio de rosa de bengala-dicloran-cloranfenicol agar (RBDCA). El conteo de
levaduras obtenidas en aguamiel (4. sa/miana) de Hidalgo son mas bajas en el medio EMELA
(3 Log UFC/mL) y son valores similares en el medio RBDCA (5.81 Log UFC/mL),
comparados con los valores promedio de levaduras del aguamiel en Boy¢, Cadereyta, con 5.66
Log UFC/mL en la variedad “xa’'mini” y 5.64 Log UFC/mL en la variedad “chalquefio”,
sembrado en medio APD. Asi mismo, Cervantes-Contreras y Pedroza-Rodriguez (2007),
encuentran 5.23 Log UFC/mL de hongos levaduriformes en el aguamiel de muestras analizadas
en el estado de Tlaxcala, en el pueblo de San Simén Tlatlahuquitepec, estas cifras de levaduras
en aguamiel son ligeramente menores en comparacion con las que se registran en el presente
estudio para Boyé¢, Cadereyta. Igualmente, Estrada-Godina et al., (2001), presenta un estudio

donde senala que, en muestras de aguamiel en localidades de Tlaxcala e Hidalgo, predominan
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las levaduras. Segun lo registrado por Escalante er al. (2008), las muestras de aguamiel
analizadas en Huitzilac, estado de Morelos, presentan un conteo de 4.49 Log UFC/mL de
levaduras totales. Conforme a los registros de Verduzco Tornel (2024) en muestras de El
Marqués, Boyé y Charco Frio, Cadereyta, muestran que el aguamiel tiene un promedio de
levaduras de 4.15 Log UFC/mL en A. mapisaga, de 4.45 Log UFC/mL en 4. americana y 4.57
Log UFC/mL en A. salmiana. Los resultados de los ultimos autores presentan valores menores
a los registrados en el presente estudio. Las diferencias de carga microbiana de levaduras,
podrian explicarse por posibles cambios en el pH del aguamiel de las diferentes regiones, ya
que, de acuerdo con Nopala Timoteo (2023), a las levaduras les resulta favorable un medio
ligeramente acido con un pH entre 4.5 a 6.5, ademas de que, las condiciones ambientales
afectan la supervivencia de los microorganismos, y el aguamiel se encuentra en contacto directo

con el ambiente, lo que podria estar influyendo en el contenido microbioldgico del aguamiel.

Segun lo sefialado por Escalante ef al. (2008), las muestras de aguamiel analizadas en Huitzilac,
estado de Morelos, presentan un conteo de 9.51 Log UFC/mL de BAL. Del mismo modo,
Lozano Pérez (2007) analizd6 muestras de aguamiel en Huitzilac, estado de Morelos, de las
cuales present6 una cuenta en agar APT (All Purpose Tween) de 8.51 Log UFC/mL de bacterias
lacticas. Lo anterior indica que el aguamiel de Huitzilac, Morelos, presenta un recuento mayor
de BAL que las muestras del presente estudio en Boy¢, Cadereyta, con 6.74 Log UFC/mL en
aguamiel de la variedad “xa'mini” y 6.34 Log UFC/mL en la variedad de “chalqueiio”. Del
mismo modo, Verduzco Tornel (2024) registra 7.05 Log UFC/mL de BAL en aguamiel de 4.
mapisaga, 6.95 Log UFC/mL en aguamiel de 4. americana 'y 7.32 en aguamiel de A. salmiana,
cifras ligeramente mas altas que las del presente estudio. De acuerdo con Parra Huertas (2010)
los factores que influyen en el crecimiento de las BAL, son los requerimientos nutricionales y
la temperatura, por lo cual, las diferencias en la carga microbiana de BAL en el aguamiel

podrian deberse a la disponibilidad de nutrientes y a los cambios de temperatura, ya que la zona
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de Huitzilac, Morelos, presenta un clima templado humedo (INEGI, 2010), a diferencia de

Cadereyta que presenta en su mayoria clima semiseco templado (INEGI, 2022).

Mientras tanto, las muestras de pulque en Hidalgo presentan un valor mas alto en el conteo de
levaduras en medio RBDCA (8.73 Log UFC/mL) y en medio EMELA (8.54 Log UFC/mL)
(Herrera Soloérzano, 2008), a diferencia con el valor promedio del pulque registrado en el
presente estudio para Boyé¢, Cadereyta, con 6.78 Log UFC/mL en medio APD. De igual
manera, Cervantes-Contreras y Pedroza-Rodriguez (2007), encuentran 9.70 Log UFC/mL de
hongos levaduriformes en el pulque, de muestras analizadas en el estado de Tlaxcala, en el
pueblo de San Simén Tlatlahuquitepec, estos valores son mayores a los registrados en el
presente estudio para Boyé¢, Cadereyta (6.78 Log UFC/mL). De acuerdo con Escalante et al.
(2008) el pulque en Huitzilac, estado de Morelos, presenta 7.28 Log UFC/mL de levaduras.
Asi mismo, los registros de Verduzco Tornel (2024) en localidades de Querétaro (E1 Marqués,
Boyé¢ y Charco Frio, Cadereyta) muestran que el pulque contiene entre 5.0 y 7.8 Log UFC/mL
de levaduras, similares a los registrados en el presente estudio para la region de Boyé,
Cadereyta. De acuerdo con Verduzco Tornel (2024), estas diferencias podrian deberse a que la
diversidad microbiana asociada a la bebida es dependiente de la region en la que se produzca,
debido a que la produccion es artesanal y variable en tiempo de fermentacion, cantidad de
aguamiel con la que se alimenta el indculo y nutrientes disponibles. En el pulque se muestra
un aumento significativo (p < 0.05) de UFC/mL de levaduras presentes en pulque comparado
con el aguamiel (Figura 17 y 18, Cuadro 7), esto puede ser por la presencia del inoculo de
microorganismos presentes en el pulque, que aprovechan los carbohidratos del aguamiel y
aumenta el nimero de microorganismos a lo largo de la fermentacion, mientras que el aguamiel
a pesar de ser alto en azucares y proteinas, sus poblaciones microbianas esperan latentes hasta

encontrar las condiciones Optimas para crecer (Matias Luis ef al., 2019).
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En BAL Escalante et al. (2008) encuentran 8.18 Log UFC/mL en pulque de Huitzilac, estado
de Morelos. Mientras que, Verduzco Tornel (2024), registra un promedio de 5.8 - 9.3 Log
UFC/mL de BAL en pulque de diferentes localidades de Querétaro (El Marqués, Boyé¢ y
Charco Frio, Cadereyta). También, Valadez-Blanco et al. (2012) encuentra en muestras de
pulque en Tamazulapam, Oaxaca concentraciones entre 7.8 y 11.4 Log UFC/mL de BAL. De
igual manera, Alvarez-Rios et al. (2020a), registra valores de 8.50 Log UFC/mL en Santiago
Undameo, Michoacan, y 8.28 Log UFC/mL en Tarimbaro, Michoacan, utilizando medio Agar
Soya Tripticaseina y Agar MRS con citrato de amonio. Estos resultados difieren con los valores
del presente estudio, debido a que se tiene un promedio de 6.43 Log UFC/mL de BAL en

pulque de Boy¢, Cadereyta, en medio Agar MRS.

Conforme a lo descrito por Escalante et al. (2004), en la diversidad microbiana en muestras de
pulque predomina especies del grupo lactobacilli (antiguo género Lactobacillus) en un 80.97
%. Sin embargo, hay factores que influyen en las diferencias del crecimiento de BAL como es
el tipo de nutrientes y cantidad de estos presentes en el sustrato (indculo para fermentar),
también el medio de cultivo empleado y el tiempo de incubacion, estas variables podrian estar
implicadas en las variaciones de crecimiento de BAL. Inclusive el contenido de etanol puede
afectar el crecimiento de BAL, ademas, los niveles mayores a 6 % de etanol pueden inhibir el
crecimiento de algunas de estas bacterias (Pérez Pérez y Ramirez Martinez, 2011). En general,
el pulque contiene valores altos de acido lactico, en comparacion con los del aguamiel (Figura
9, Cuadro 6), debido a que el aguamiel es una bebida fresca y las BAL apenas empiezan la
conversion de los azlicares en 4cidos, en cambio, el pulque es una bebida fermentada, donde

las BAL han tenido el tiempo suficiente para producir 4cido lactico durante la fermentacion.

En cuanto a coliformes totales, los registros de Verduzco Tornel (2024) en localidades de El
Marqués y Charco Frio, Cadereyta, muestran que el aguamiel tiene un promedio de 2.10 Log

UFC/mL en A. mapisaga, 2.1 Log UFC/mL en A. americana y 1.6 Log UFC/mL en A.
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salmiana, mientras que en el pulque registra niveles de 0.3 - 1.8 Log UFC/mL. También, Pérez
Pérez y Ramirez Martinez (2011) obtuvieron el recuento de coliformes totales en muestras de
pulque en localidades de Hidalgo (San Pedro Huaquilpan, Apan, Tepetitlan, Progreso,
Tlamaco, Atotonilco, Ocampo y Zapotlan de Juarez) en las cuales obtuvieron <2 Log UFC/mL.
Similares a los registrados en el presente estudio, en aguamiel de la variedad “xa’mini”’ con
3.08 Log UFC/mL, en aguamiel de la variedad “chalquefio” con 3.14 Log UFC/mL y en pulque
con 1.51 Log UFC/mL. Sin embargo, es notoria la diferencia entre el recuento de coliformes
totales en aguamiel y en pulque, lo cual podria explicarse por el proceso de fermentacion en el
pulque, ya que esto hace que el medio se acidifique y de este modo, los coliformes disminuyen
su poblacion, es por ello, que, en el presente estudio, las muestras de pulque los coliformes
totales presentan una reduccion de carga comparadas con las muestras de aguamiel (Figura 16,
Cuadro 7) (Calderén et al., 2017). Ademas, debido a la exposicion del maguey con el ambiente,
el aguamiel constituye un medio favorable para la proliferacion de microorganismos, mismos
que podrian estar presentes en el cajete de la planta, en el “xhinfi” que se deja cerca del cajete,
0 microorganismos inoculados a través de las herramientas utilizadas en el proceso de
elaboracion y también en vectores como el viento o insectos como Drosophila (Silva-Lopez et

al., 2025).

6.4 Composicion quimica y microbiologica del aguamiel y pulque en funcion del proceso

de elaboracion

Las similitudes en el contenido quimico y microbiologico, entre las muestras de aguamiel, tanto
de la variedad “xa’mini” (Agave salmiana var. ferox) como de la variedad “chalquefio” (Agave
salmiana) entre los cinco agricultores cooperantes, puede explicarse porque las parcelas de los
agricultores se encuentran cerca entre si, y se comparten entre agricultores las plantas de
maguey. Ademas, a través de las entrevistas llevadas a cabo, se observé la disminucion de la

propagacion sexual (reproduccion por semilla) y el incremento de la propagacion asexual
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(reproduccion por hijuelos y bulbos) esto implica que haya poca variabilidad genética entre las
especies de Agave, y, por lo tanto, puede estar relacionado con que la composicion quimica del
aguamiel sea semejante (Colunga-GarciaMarin et al., 2017). Sin embargo, presentan
diferencias en la carga microbiana de coliformes totales en aguamiel, que pueden deberse a que
cada agricultor utiliza diferente material para cubrir el cajete del maguey, siendo los
agricultores A, B y D aquellos que presentan los niveles mas altos de coliformes totales, y estos
coinciden en cubrir la cavidad del maguey con penca y bolsa pléstica o costal, lo que otorga
menos soporte a comparacion de los otros agricultores que cubren con una piedra, ademas el
uso de materiales como la penca, favorece la retencion de humedad y facilita el crecimiento de

microorganismos.

El material del techo del lugar donde se elabora el pulque influye en la temperatura, ya que la
lamina tiende a generar calor, es probable que por esta razon los agricultores C y E presentan
las poblaciones de levaduras mas altas y ambos utilizan techo de lamina, lo que podria estar
acelerando la actividad de las levaduras. En cambio, el lugar para elaborar pulque del agricultor
A es con techo de concreto y el agricultor B mantiene sus contendedores en una base de arena,
son factores que posiblemente contribuyen a mantener un ambiente mas fresco y estabilidad en

la actividad microbiana.

Los agricultores A y E utilizan tres variedades de Agave, y su pulque presenta los niveles de
alcohol mas altos, lo cual, podria estar relacionado con que al mezclar todas las variedades
estan aportando mayores azlcares y nutrientes, lo que permite a las bacterias fermentadoras
trabajar de mejor manera en la conversion de azlcares a etanol. Aquellos agricultores que
emplean al menos tres variedades de Agave para la elaboracion de su pulque, podrian estar
contribuyendo a que presente una mayor diversidad de microorganismos benéficos como las

BAL vy levaduras. Finalmente, conforme a lo mencionado por Alvarez Rios (2015) no existe
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un solo tipo de pulque sino una gran diversidad de pulques, debido a los diferentes factores que

influyen en su composicidon quimica y microbioldgica.
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7. Conclusiones

Los agricultores de Boyé, Cadereyta, emplean principalmente para la elaboracion de pulque
las variedades de Agave: “xa’'mini” (Agave salmiana var. ferox) y “chalquefio” (Agave
salmiana).

No hay diferencias en el proceso de extraccion del aguamiel y la elaboracion de pulque entre
los cinco agricultores. Sin embargo, difieren en el material para proteger el aguamiel en el
cajete del maguey y con el que se tapa el contenedor de los tinacales y el espacio en donde
se resguardan los contenedores de pulque.

La composicion quimica y microbioldgica del aguamiel de la region estudiada es
homogénea independientemente de la variedad empleada para su obtencion (“xa mini”
(Agave salmiana var. ferox) y “chalquefio” (Agave salmiana)).

La composicion quimica y microbioldgica del aguamiel no presenta diferencias estadisticas
significativas entre los cinco agricultores cooperantes.

La composicion quimica del pulque producido en la region estudiada muestra una variacion
mayor en soOlidos solubles (° Bx) y porcentaje de alcohol entre los cinco agricultores,
diferencias que pueden estar asociadas a las variaciones durante el proceso de fermentacion,
mientras que, la composicion microbiana es similar entre el pulque de los cinco agricultores
cooperantes.

Conforme a lo reportado en la bibliografia la composicion quimica del pulque de Boy¢ es
diferente al pulque producido en regiones como Guanajuato, Hidalgo, El Marqués, Tarimoro
y Charco frio, Cadereyta. Del mismo modo, la composicién microbioldgica del pulque de
Boy¢ es diferente al producido en regiones como Tlaxcala, Morelos, Oaxaca y Michoacan.
De acuerdo con la bibliografia la composicion quimica del aguamiel de Boyé es diferente al

aguamiel que se extrae en regiones como Tlaxcala, Michoacan e Hidalgo. Asi como la
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composicion microbiologica del aguamiel de Boyé¢ es diferente a la que se extrae en Hidalgo,

Morelos, El Marqués y Charco frio, Cadereyta.

8. Recomendaciones
Se sugiere complementar el estudio con el contenido de otros pardmetros quimicos como:
vitaminas, minerales, proteinas, densidad, humedad, cenizas. Ademads, analizar los géneros

taxonomicos de levaduras y BAL presentes en las muestras de pulque y aguamiel de la region.
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Anexos

Anexo 1. Taxones de magueyes utilizados para la elaboracion de pulque. Basado en: Alvarez

Rios (2015).

Especies y variedades de Agave pulquero.

1. Agave americana subsp.

protamericana

2. Agave americana var.
americana

3. Agave americana var.
marginata

4. Agave americana var.
oaxacensis

5. Agave angustifolia

6. Agave applanata

7. Agave atrovirens

8. Agave atrovirens var.
mirabilis
9. Agave bovicornuta

10. Agave cerulata subsp.

dentiens

11. Agave cupreata
12. Agave desmettiana

13. Agave fourcroydes

14. Agave hookeri
15. Agave inaequidens

16. Agave karwinskii

17. Agave kerchovei

18. Agave lechuguilla
19. Agave macroacantha
20. Agave macroculmis
21. Agave mapisaga var.
lisa

22. Agave mapisaga var.
mapisaga

23. Agave marmorata

24. Agave maximiliana

25. Agave maximiliana var.

katharinae

26. Agave multifilifera
27. Agave polianthiflora

28. Agave parryi
29. Agave peacockii

30. Agave salmiana subsp.
crassispina

31. Agave salmiana var.
angustifolia

32. Agave salmiana var.
ferox

33. Agave salmiana var.
salmiana

34. Agave scabra subsp.
potosiensis

35. Agave schottii

36. Agave shrevei subsp.

shrevei

37. Agave shrevei subsp.

magna
38. Agave striata
39. Agave vilmoriniana

40. Agave wocomahi

41. Agave weberi
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Anexo 2. Formato de entrevista semiestructurada para los agricultores de pulque.

Proyecto: ‘ Documentacion del proceso de elaboracion del pulque
Numero de cuestionario: Fecha de aplicacién: / /
Nombre del encuestador:
DATOS DEL AGRICULTOR
Nombre completo del
agricultor:
Sexo: Masculino Femenino Edad:
Localidad: Municipio: Estado:
Latitud: Longitud: Altitud:
1. ;Como se hace el pulque?
2. Variedades que utiliza para hacer el pulque.
2.1 Combina diferentes variedades.
2.2 Qué % de cada variedad.
3. Lugar de fermentacion (1. Espacio compartido dentro del
hogar, 2. Espacio exclusivo dentro del hogar, 3. Espacio
exclusivo fuera del hogar).
4. Material para fermentar (olla de barro o plastico u otro)
5. Instrumento de colecta (botella de plastico o acocote u
otro)
6. Manejo y cuidados del aguamiel (qué tipo de animales
hay cerca de la zona de trabajo, con que se tapa el
raspado)
7. Cuando no hay semilla de que otro productor consigue
8. Qué se hace con el pulque sobrante. Se usa como
inoculo/semilla?
. Precio del pulque ($/litro)
10. Escala de comercializacion (1. Auto-consumo, 2. Venta
dentro de la localidad, 3. Venta a localidades vecinas, 4.
Venta a estados vecinos, 5. Venta internacional)
11. Area de Agave que tiene.
12. Quiénes participan en la produccion. Trabajadores,
familia, amigos.

Temporada | Horario Horas de Periodo de vida Manejo y cuidados del Produccion Sabor y consistencia
de fermentacion (tiempo para in6culo (pie) (litros/dia)
raspado (cuando ya es | consumir)

pulque)

Seca

Lluvia

Fria

Otro
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