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El enriqu~cimiento proteico por medio de la fijación de nitrógeno podría 

mejorar el valor nutritivo de diversos productos y desechos agrícolas con 

bajos niveles de nitrógeno. El pozo! es un producto preparado por fennen· 

tación de masa de maíz nixtamalizado, en donde se presenta fijación de ni

trógeno, 

En el presente trabajo se evaluó el efecto de diferentes parámetros ambie!!. 

tales sobre el aumento en el cootenido de proteína debida a microorganis· 

mos del pozol, tales como: sustrato, pH, relación C/N, fuente y cootenido 

inicial de niti-ógeno, temperatura, aereación, nixtamalización, forma del 

meáio de fermentación e inoculación. Estos efectos se midieron mediante 

detcn11inaciooes del valor del pH, acidez titulable, contenido de protefna, 

humedad y balance de materia y nitrógeno. 

Se encontró que, entre todos los materiales utilizados, solo hubo aumento 

en el contenido neto de protefna en el maíz nixtamalizado, por lo que npa

rentemente su compcsi ción es un factor importante en este proceso, Es pre

ferible utilizar medios de fermentación en forma de masas esféricas, ino· 

cular con yoghurt e incubar a 28ºC, permitiendo que el pH disminuya duran

te la fermentación sin cootrolarlo, La fijación de nitrógeno es mucho ma

yor cuando se utiliza caseína como fuente de nitrógeno, en concentraciooes 

iniciales de, al menos, un 15%, 



JUSTl F!CAC l ON 

Un problema capital de nuestra época es el proporcionar una dieta adecuada, 

equilibrada y aceptable a grandes sectores de la población mundial. Dada la 

carencia de alimentos, es necesario que se apoyen e intensifiquen investi

gaciones que tiendan a aumentar su disponibilidad, 

Los granos de cerea les han representado una de 1 as fuentes más importantes 

de alimentos, tanto para la población humana como en la alimentación ani

mal. Aunque muchos cereales son deficientes en uno o más de los aminoácJ

dos esenciales, especialmente en lisina, treonina y triptofano (17), pueden 

ser enriquecidos mediante suplementación, procedimiento que, no obstante, 

implica aumentos sustanciales en los costos. Los cereales enriquecidos por 

ésta u otras técnicas resultan en una fuente nutricia más adecuado, 

Debido al costo relativamente bajo de este tipo de productos, se ha presen

tado un a11Tiento continuo de 1 consumo de cerea les en 1 a alimentación anima 1 

en detrimento de la alimentación humana. Resulta, por ello, de enonne impo!. 

tancia intensificar las investigaciones especialmente en dos áreas: 

a) Hacer un uso más eficiente de los cereales que no se pueden utilizar en 

la alimentación humana corno el sorgo, para la alimentación animal. 

b) Mejorar el valor nutritivo por medio de aumentos en el contenido protei

co de los diversos productos y desechos agrícolas, caracterizados ~or su 

alto contenido de hidratos de carbono de fácil asimilación, pero con bajos 

niveles de nitrógeno, para canalizarlos a la alimentación animal en susti-



tución de cereales actualmente utilizados, 

Se ofrecen varias alternativas para lograr estos objetivos, habiéndose re! 

!izado investigaciones desde hace algunos años en las áreas mencionadas, 

con particular énfasis en el aspecto de enriquecimiento proteico. Entre é,t 

tas se pueden citar las de Gregory et al. (13), que estudiaron la conver

sión de yuca en proteína microbiana para utilizarla en la alimentación ani 

mal y las de Senez (34) y posterionTiente, Ralmbault (29), que desarrollaron 

una fermentación sólida para el enriquecimiento proteico de materiales ami 

láceos como yuca, papa, plátano y desperdicios de plátano y papa, utiliza!!. 

do A~pellgiUJ.u. itigeJL, El inconveniente de estas fermentacioni:s aerobias 

de carbohidratvs es que el contenido neto de proteína aumenta poco signifi 

cativamente ya que, aunque el incremento en el porcentaje de protefna es 

grande, lo que ocurre es que el contenido de carbohidratos disminuye, ade· 

más, el requerimiento de aereaci6n hace al proceso más costoso y la preser 

vación es nula. 

Una alternativa que se ofrece interesante y que pennitiria atacar a las 

dos áreas de investigación propuestas anterionTiente, tiene como punto de 

partida el enriquecimiento proteico por medio de fijación de nitrógeno, que 

ha sido reportado en dos de las fennentaciones de alimentos tradicionales 

de México: el pozo! y los t!bicos (42, :43). Este aspecto no se ha estudia· 

do con detalle hasta la fecha, Estudios preliminares realizados en el De

partamento de Alimentos de la División de Estudios de Posgrado de la Facul

tad de Qulmica de la UNAM (19} hacen pensar que el pozol es una fermenta-
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ción de tipo láctica. Se sabe desde hace mucho tiempo que en las fennenta

ciones lácticas se presenta un aumento en el contenido de diversas vitami

nas y en la disponibilidad de ciertos aminoácidos. En el caso del pozol, 

se ha infonnado el aislamiento de dos bacterias, el Ag!Wbacte.11.Wm azotopf~ 

!um y el Aelleobacte,t cte/loge11u, capaces de fijar el nitrógeno atmosférico 

( 46). Hasta 1 a fecha no se han definido con deta 11 e e 1 grado máximo de fi

jación de nitrógeno en este tipo de fennentación, ni el efecto que los di

ferentes parámetros ambientales tienen sobre el la. 
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OBJETIVO 

El objetivo general de la presente investigación es detenninar Jos facto

res que influyen en la fennentación lactica del pozol con fijación de ni

trógeno, para lograr, en un futuro, adaptarlo a un proceso de enrlquecinlie!!. 

to con otro tipo de cereales, así como, a diferentes productos y desechos 

agrfcolas ricos en almidones y carbohidratos de facil degradación. 



CAPITULO I 

GEN E RALI DADES 



1. GEtlERALIDADES 

Para empezar a definir los parámetros de la fermentación del pozol y sus p~ 

sibles aplicaciones, se requiere investigar con detalle los diferentes as

pectos involucrados en 1 a preparación de a 1 imentos fermentados, donde se 

ha detectado fijación de nitrógeno, así como, las diferencias existentes 

con otros productos fermentados preparados de materias primas similares, 

pero donde no se produce fijación de nitrógeno. 

En comparación con los alimentos fermentados de Asia y Africa, los tradi

cionales de México se han estudiado rel•tivamente poco. Del pozol se sa

be que es un producto alimenticio de origen maya. Se prepara por fermenta

ción de masa de noaíz nixtamalizado, compactada en fonna de bolas de diver

sos tamaños, que van de 10 a 12 cms de 1 ongitud y de 5 a O cms de ancho. 

Para su consumo, las bolas de pozol con diferentes grados de fermentación 

se diluyen con agua para obtener una suspensión, que es bebida como alime!!._ 

to básico en la dieta diaria de grandes comunidades de indios y mestizos, 

pri nci pa 1 mente en 1 os Estados de 1 Sureste de México, como Chiapas, Tabasco, 

Campeche, Yucatán, y en menor escala, en Veracruz y Oaxaca. 

El tiempo de fennentación en el pozol tradicional es de 1 a 5 días o más; 

algunos grupos indígenas, como los lacandones y chamulas, dejan fennentar 

el pozal dos o más semanas y lo consumen enmohecido. El pozal diluido en 

agua en proporción de 1:2 ó 1:3, es bebido sólo o con sal, azúcar, miel o 



diversas clases de chiles secos, tostados y molidos. El chorote es una va

riedad de oozol de Tabasco, en la que se aradcn semillas de cacao molidas 

a la masa de pozol recién hecha. Los lacandones utilizan pozol mezclado 

con agua y miel para reducir la fiebre. También se consume para controlar 

la diarrea u otras infecciones Intestinales, Las bolas de pozo! cuMertas 

de hongos se han utilizado desde hace mucho tiempo como cataplasmas para 

curar infecciones superficiales y hP.ridas. Por otro lado, se ha corrobora

do, .ln vlt!tc, el efecto antagónico del pozo! sobre diferentes especies de 

bacterias, hongos y levaduras, muchos ~e los cuales son patogénicos o po

tencialmente patog~nicos para el hombre (46), 

El pozol se prepara domésticamente µara consumo familiar o en una escala 

comercial pequeña, de acuerdo con los procedimientos tradicionales. Las e

tapas son las siguientes: las mazorcas de maíz se descascaran y los granos 

se cuec~n una ~ora en agua (1 :2). a la que se le ha añadido un 1% de hldr§. 

xido de cdlcio (p/v). Cuando los granos estoÍll hlnchatlos y sus pericardios 

se desprenden fácilmente, se cue 1 an, se lavan con agua y escurren, para o!!_ 

tener el nixtamal. Este se muele en un molino mecánico manual hasta obte

ner una masa, a la cual se le da forma de bolas manualmente. Las bolas se 

envuelven en hojas de plátano para evitar la deshidratación y se fermentan 

de uno a catorce días, dependiendo del gusto del consumidor y de las cir

cunstancias prevalecientes. En la figura 1.1 se presenta el diagrama de 

flujo de la elaboración del pozol (35), 

El primer estudio científico sobre el pozol lo realizaron Cravioto et al. 



Granos de maíz 
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Pozal 

Figura l.l Diagrama de flujo de la elaboración del pozol 



l9), en el que hicieron un análisis químico comparativo entre éste y los 

granos de maíz utílizados en su preparaci6n. Enr.o•ltraron un aumento de ni

trógeno proteico de algunos aminoácidos, como lisina y triptofano, y en 

vitaminas, como niacina y riboflHina, durante la fennentación; sin embar· 

go, otros nutrimentos, como la ti amina y el fósforo, disminuyl!ron. También 

comprobaron un aJr1ento de peso en ratas blancas al i1.1entadas con pozol que 

en 1 as al h~entadas con granos. 

Salinas (33) realizó el primer estudio microbiolügico del pczol, encc11tra!!_ 

do dos especies de bacterias: SacJ1úu ce1m1.1 y PaMcolobacthwn ae1togcno~

de.i. 

Ulloa (42) estudió la sucesión de la fllicroflora del pozal de Tabasco. fn 

este P.Studio se observó que la mayoría de los microorganismos presentes en 

el maíz se de~truyen en la nixtamalización y es, después de este proceso, 

cuando Ja masa se inocula. Oebido a que no hay higiene en quienes preparan 

las masas, las fuentes de inoculación son diversas; sin embargo, hay varias 

especi~s de levaduras y hongos que se encuentran siempre presentes en po

zo les de df ferentes l ugnres, preparados a diferentes tiempos. Durante 1 as 

primeras ho.ras de fermentación siempre hay en el pozol '.leot'Ucl1ll!ll camüdum, 

TJú.cho~poiWm cutanwm y varias especies de Camli.da. Cuando las bolas de 

pozol alcanzan progresivamente valores de pH más bajos y se secan, se en

cuentran hongos como Clado~po1J.wn ctadOhpolr.o-lde.i o C. heAblllJ.Um, mo1U.l(Jl 

M.topli.Uo. y .\luc.uit 1J.oux,ú:i1ru o 11. 1tacemo~M. Durante 1 as primeras etapas de 

la fermentación 1 as bacterias superan en número a las levaduras y hongos 
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y son probablemente las responsables en su mayor parte de la producci6n de 

ácido durante las primeras 24 horas, cuando el pH baja de 7 a 5. Se han 

aislado un buen número de especies bacterianas, cuya importancia en la fer. 

mentación es desconocida. Se encuentran entre ellas, bacterias fijadoras 

de nitrógeno, que pueden ser las responsables del aumento de nitrógeno to

tal. Asimismo, algunas de las bacterias aisladas se han asociado previa

mente con envenenamientos humanos o descomposición de alimentos (35). En 

la Tabla 1.1 se indica una relación de los microorganismos que han sido 

identificados en 1 as diferentes muestras de pozo 1 es tu di ad as. 

Uno de los microorganismos más importantes es el AgltObade/t.ium azo-toplUlum, 

el cual fija nitrógeno atmosférico, tanto anaeróbica como aeróbicamente, 

Es un bacilo cocoide, gram negativo y no ácido resistente; produce ácido 

pero no gas en medios de glucosa, sacarosa y xilosa; mientras que no pro

duce ácido ni gas en galactosa, ma 1 tosa, lactosa, rafi nosa, dextrina, a lm.!_ 

dón, inulina y glicerol. El cloruro de amonio le puede servir como única 

fuente de nitrógeno. Su temperatura óptima de crecimiento es de 25 a 30ºC 

y presenta un crecimiento raquítico o nulo a 37ºC (44). En algunas mues

tras de pozol se aisló otro microorganismo fijador de nitrógeno, el AeJto

bacteJt aeJtOgCJtU. fwbas especies de bacterias fijan nitrógeno en diversos 

medios cuando se cultivan mezcladas o Individualmente (35). El Ag1tobac.te

lt.<'.um azo.tophltum ha mostrado una característica adicional, ya que produce, 

.lit v.ltlto, diferentes grados de antagonismo sobre Bac..lUu.l Jubt.illM, EJch.!:_ 

Jt.lc/L(a coU, PJtoteiu. m.illab.lt.W, PJeudomona.J ae1t09.ú10Ja, SalmoneUa. ~p .. 

Staplt-i.lococtuJ awteiu., Cand.icía atb.lc.1ú1J, C. lvw..\e.l, AJpeJtg.i.UuJ 6lavu.1, A. 

ll 



TABLA!.1 

M!CROORGAN !SMOS DE LA H!CP.OFLCRA DEL roZOL t 46) 

BACTERIAS: 

AgMbacte!L(um o.zotllplt.llum' 
AcJi,u,mobacte.Jt pozoü.4 
E;,c.ltVLic.ltla CDU vM. 11rnpollt<111a 
P~eudomona.1 me.Ucruw. 
Avwbacte.Jt MMge.ne1' 

LEVADURAS: 

CancUda k!uu. e.l 
Tll.lc.lw4pOIU.Un c.utru1ewn 
H<111be.1!Ula. 6ab.l<lltÜ 
K.lu!llJe.M~U 6•ag.ili.6 
C1111ii.lda gu..lUe.JtmoncW. vo.1t. gu.lUe.Jtmo1uill 
CaJtd.lda t.Mp.lcaU\ 
SacchaMmycu ce.Jtev.U.lae. 
Caitd.lda pa.l!O.pliUiJ4.U 

MOHOS: 

Ge0Wc.l1U111 C1111dúlwn 
/>wteo bao úii.wn pul.Mrulb 
Ep.lcoccwn 4p. 
MuCDll ll<1Ctm06~ 
F~<!M'.Wn monlU601tme 
Pae.c.licmycu 6wno60ll06~ 
MuCDll llOUU<11111.! 
RIW:o JXL6 4tolo1t.l6e.Jt 
Tll.lc.lwde.Jtma v-Ut.ide 
>.lteJUto.ll.la .teiW..U 
Al>pe1t9~ 6lav~ 
Mpellg~ ptl!UU.lt.lcM 
ctado6polLÍ.um dado6poll0.ldu 
ctado6poll.lwn lte.llbo.1tum 
Mo11.ll.la ~.ltoplt.lla 
Peit.lc.lU.lwn dav.l601tme 
Peit.lc.lU.lwn cydop.lum 
Pett.lc.lU..lwn exprulbwn 
Pe11.lc.lU.lwn l<111060-v.lll.lde 
PltlalophoM ll.ld1'11td6.lae. 

• Bacterias fijadoras de nitrógeno 
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.teJVteiu, Geotucliwn cOJUÜdum, Man.llUt h.ltophlta, RILlzo¡:u..i 4.talan.i6eA y TI!{ 

clwdeJUna. vWde (35); además de las siguientes especies de Pen.lcftlWm: 

clav.l601U11e, cyclap.ium, expi11.1wn, UaUcum y la1taha-vWde (45). Todavía no 

se conoce la naturaleza química de la(s) sustancia(s) que produce(n) tal 

antagonfamo. La presencia de sustancias antifúngicas se puede suponer del 

hecho de que los hongos generalmente no invaden al pozal durante los pri

meros días de fermentación (35). 

Como se puede observar en la Tabla 1.1, se han aislado del pozal también 

especies patogénicas o potencialmente patogénicas como son: Cand.lda ¡Wtap-

4.lto4,ü,, c . .tltop.lcal.U y PIUatilpl1c1Ut .Udtlllld4.lae.. Se ha visto que si el ma

íz usado está contaminado con las aflatoxinas producidas por AhpeJtg.liluJ 

6laviu, 1 a mayoría se destruyen durante 1 a nixtama l i zac ión, pero las que 

quedan permanecen durante la fermentación. 

No se ha estudiado con detalle la bioquímica de la fermentación del pozal; 

sin embargo, los resultados de las investigaciones de Tongnual et al. (39) 

sobre la fermentación anaerobia de suspensiones de maíz mol ido y la simil.J.. 

tud de condiciones de esta fermentación con la del pozal, hacen suponer 

que ésta es de tipo láctica, específicamente homoláctica. 

1.1. Fermentación láctica 

La fermentación láctica se emplea principalmente para la conservación y 

producción de alimentos. Sus efectos conservadores se pueden atribuí r a 

13 



los cambios químicos, como la producción de ácidos (láctico y acético, 

principalmente), que producen un medio desfavorable para el desarrollo de 

microorganismos patógenos y putrefactivos (50). 

Se ha reportado que la fennentación láctica da como resultado un aumento 

general en el valor nutritivo del material fennentado. Así, la calidad prf!_ 

teica de los granos de cereales es incrementada debido al aumento de la 

di sponi bil i dad de 1 os aminoácidos 1 imitantes, de acuerdo a 1 reporte de 

Tongnual et al. (39). que indica el aumento en la disponibilidad de lisina, 

triptofano y del valor nutritivo relativo en la fennentación láctica del 

maíz; y al de Tongnual y Fields (38), para la mezcla del frijol de soya y 

malz. Los cambios en el contenido de lisina, tiamina y riboflavina en gra

nos y leguminosas fennent¡¡dos también fueron estudiados, observándose que 

la riboflavina generalmente tiende a aumentar, mientras que la tiamina y 

la niacina a disminuir (37, 51, 7, 16). El contenido de vitamina a12 en 

el maíz aumenta significativamente con la fennentación, al igual que el á

cido pantoténico (23). 

14 

Hamad y Fields (14) realizaron un estudio comparativo entre la fennentación 

láctica y la genninación de cereales, encontrando que el aumento producido 

es similar, en ténninos generales, para ambos procesos. Sólo en la disponi-. 

bilidad de la lisina se registra un aumento mayor con la genninación que 

con la fennentación de trigo y cebada, mientras que el aumento es menor en 

la genninación que en la fennentación de arroz y avena. 



Otro efecto causado por la fennentación es sobre el contenido de ácido fí

tico, el cual inhibe las amilasas y disminuye la disponibilidad de catio

nes como el Ca++, el Mgt+, el zn++, el Fe++ y el Fe+++, fonnando complejos 

insolubles en semillas y leguminosas. López et al. (lB) reportaron una di! 

minución significativa en los niveles de ácido fítico en el maíz con la 

fennentación; y Reddy y Salunkhe (30), en el frijol y arroz. 

Existen diversos factores que influyen sobre la bioquímica de las fennen

taciones. Yildiz y Westhoff {50) estudiaron el efecto de los microorganis

mos en la fennentación láctica de jugo de col, encontrando que ésta es más 

favorecida cuando se utiliza una mezcla de bacterias lácticas que cuando 

se utilizan és~as por separado. Nanson y Fields {24) llegaron a la misma 

conclusión con una fennentación de mafz, Indicando que cada microorganismo 

tiene diferentes enzimas que permiten una mayor proteólisis o síntesis en 

la fennentación. En las fermentaciones espontáneas con cultivos mixtos se 

ha observado que el sustrato utilizado influye decisivamente sobre el tipo 

de metabolitos producidos. La proporción C/N es un factor dctenninante. 

Moon (21) demostró que con una relación C/N de 20-25 se favorece la ferme!l 

tación láctica. En términos generales, se puede afinnar que una relación 

C/N mayor a 60 favorece la fennentación alcohólica, mientras que si es me

nor a 30 favorece la láctica {49). 

La producción de ácido láctico también depende del pH del medio. Gómez (11) 

encontró que a un pH cercano a la neutralidad, la fermentación es láctica 

e independiente del tipo de fUente de nitrógeno. La interacción del pH y de 
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Ja fuente de nitrógeno es detennlnante en la orientación de la fennenta

clón; si la fuente de nitrógeno es inorgánica, para que la fennentación 

sea láctica se necesita un pH de 6.5, mientras que si el nitrógeno es pro

teico, el intervalo de pH es muy amplio, por debajo de la neutralidad (12). 

Por otra parte, la concentración de oxfgeno presente puede detenninar la 

concentración de los productos obtenidos, debido a que la aereación hace 

que se produzca una mayor concentración de acetatos que de lactatos (8, 

36). 

l. 2. Fennentaciones 1 áct icas tradi ciona 1 es 

Casi todos los países tienen un alimento fermentado típico de tipo lácti

co, donde el valor nutritivo se ve aumentado y la conservación es mayor. 

Por lo general, requiere de métodos de bajo costo y su sabor y textura es 

agradable. La mayorfa de estos alimentos utilizan como sustratos cereales 

y otros productos amiláceos y se inoculan espontáneamente en su preparación 

(35). Entre los más importantes se pueden citar el natto de Japón, el da

gé de Indonesia, el igli de la India, el ogi y el gari de Nigeria, el uji 

de Ken i a, e 1 mahewu de Sudáfrica, e 1 ken key de Ghana y, en México, e 1 po

zo 1 y el tesgÜino. Tanto el ogi como el kenkey, el agidi, el pozol y el 

tesgii'ino se preparan a partir de granos de maíz. De todos estos productos 

sólo se han aislado bacterias fijadoras de nitrógeno del pozol y de los 

tíbicos, que son masas gelatinosas que se desarrollan en los frutos de no

pales, jugos de fruta como la piña o en agua azucarada (32 ). El pozol es 
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el único que se prepara a partir de maíz nixtamalizado y el que mayor au

mento en el contenido de proteína alcanza, mientras que en el ogi y en el 

agidi el contenido de protefoa disminuye, debido al proceso de molienda 

del maíz. Sin embargo, el pozal tiene menor cantidad de tiamina en relación 

al maíz, mientras que el ogi y el agidi presentan una mayor cantidad (35), 

Los microorganismos inva·1ucrados en la fermentación de ogi son: Lactobael

Uw. pl'.atitMum, L. CMe.é, Ped.loeowu. gutttheJt, P. pentcMeetu. y Cattd.ida 

~pp., principalmente. Los ácidos predominantes son el láctico (G.6%), acé

tico (0.1%) y butírico (menos de 0.02%). El ácido fítico se hidroliza com

pletamente (22). 

El ke11key se p··esenta en bolas de masa env~eltas en hojas de p'lát3no .. GJnoJ 

y l!uller (2) encontraron que en la fennentación de kenke.y, si se le a~ade 

un a de trigo a la masa de maíz, el 9~~ del iicido fit1co ;e Jastruya en 

::.6 horas de fermentación. 

El agidi se pre;enta en forma de tortas de mail, sorg·J o mijo fennentadas. 

llnoh y fie'lds (47) elaboraron agioi en el laboratorio y lo compararon con 

el tradiciona·1, encontrando que ei primero tenía un contenido más alto en 

triptofano y 1 i si na, pero era menos aceptado sensoria lmente. 

[1 tesgiiino se prepara <i partir de granos de malz germinados, al que se le 

añaden diversas plantas como cata 1 i zadores. Es una bebida embriagante pro

pia de los ii1tiios tarahun1ares. También se puede preparar a partir de tallos 

17 



de n1aiz. Se han identificado Sac.eluvwmyc.u c.e1tcv.l.1.iae
1 

S. uvallUm, P.lelúa 

memb1t0.11ac6ac.ú11.1, CamUáa va.l..úía. y Bac..i.Uiw mega.teitWln, Contiene más pro

teína que las otras bebidas fennentadas de México, excepto el pozo) l46). 

Entre los alimentos tradicionales fennentados hechos a partir de cereales 

diferentes al maíz y de otros proouctos ami laceas se encuentran el ogi de 

sorgo y de mijo, el tef y el gari. Akingbala et al. {!)estudiaron las 

propiedades sensoriales y fisicoquímicas del ogi de sorgo de diferentes 

características de semilla, encontrando que ésto no influye en la fennent~ 

ción. 

Gashe (!O) rea·1 izó estudios bacteriológicos durante la fennentación del 

tcf, alimento fennentado de Etiopía, elaborado a partir de harina de tef 

( EMglLobtilt .te6), en donde la fennentación es iniciada por fote1tobac.te1t ei..!, 

.tvwbae-tvwic..iac y seguida por Leuc.onob.toc. mc.H1ite-to.ldu y S.tllep.toc.oc.c.M 

6aeca.W. Cuando el pll se reduce hasta 4.7, los microorganismos predomina!!_ 

tes son Ped.loc.oc.c.M c.e-tevú.lae, Lac.tobac..lf.lu.i b!Lcvú, L. plan.tivwm y L. 

6e1tmmtum. 

El gari se prepara a partir de yuca y su sabor característico es produci

do por Lac..tobac..i.Utu. pla1ttoJwm, Es bajo en proteínas, minerales y vitami

nas, pero es una buena fuente de calorías, debido a la ge latinización y 

dextrinización del almidón, lo cual lo hace más digerible (35). 
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Se han realizado escasos estudios sobre los alimentos tradicionales fenne!!. 

tados no comercializados. Existen algunos factores que limitan la aplica

ción de los conocimientos científicos para la producción de alimentos fer

mentados tradicional es a gran escala, como son las costumbres en la prepa

ración y las condiciones ecológicas. Okaford (25) propuso el aislamiento e 

identificación de los microorganismos, detenninación de las funciones de 

éstos, selección y mejoramiento de dichos microorganismos y control del 

proceso, producción a escala piloto y a nivel industrial, Ulloa {43) con

cluyó que la presencia de diferentes microorganismos en estos alimentos 

depende de los ingredientes usados, 1 as moda 1 ida des de 1 proceso y las con

diciones ecológicas. En la m¡¡yoría de los casos, los microorganismos pro

ducen cambios t avorab 1 es en textura, olor, conservación y propiedades nu

tritivas, pero pueden existir microorganismos patógenos o que proporcionen 

características indeseables. 
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1 I, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACl(tl 

Preparación de los 1nóculos 

Preparación de los medios 
{Soluciones diluidas, soluciones concentradas o masas de forma esférica) 

Inoculación espontánea lnocul ación reforzada 

Análisis 

Resultados 

Figura 2.1, Diagrilllla de flujo de la metodología de la investigación 



fl continuación se detalla la metodo logfa utilizada 

2.1. Microorganismos 

Los cultivos microbianos utilizados en este estudio fueron proporcionados 

por el Departamento de Alimentos de la División de Estudios de Posgrado de 

la Facultad de Química (UNAM). Se recibió un cultivo de microflora mixta 

de pozol, sembrado en una suspensión al 6% de harina de maíz nixtamalizado 

industrializada en agua, el cual fue originalmente obtenido a partir de P!!. 

zoles de Tabasco y Chiapas. Un segundo cultivo recibido fue de Ag1tobae-te

Jt.lum azotcplúlum, sembrado en ll'edi o sólido 77 de Fred y Waksman, Con un a

sa estéril, en condiciones asépticas, se transfirió una oequeña cantidad 

de cultivo mixto del pozal original a 350 ml de medio de cultivo estéril 

para mi crofl ora mixta de pozo l. Separadamente, se transfirieron aproximad! 

mente 10 colonias de Ag!tObaC-telt.lum azotoplúlum a 350 ml de medio lfquido 

77 de Fred y Waksman. Los medios inoculados se incubaron a 2BºC (Ver 2.4.1. 

y 2.4.3.). 

Para mantener la viabilidad de ambos tipos de cultivo, se resembraron una 

vez al mes en sus respectivos medios líquidos, añadiéndoles un 10% en vo

lumen de los cultivos precedentes. 

2.2. flaterias primas 

Como fuente de carbono para los experimentos de fermentación se utiliza ron 
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diferentes materias primas de manera individua 1 o combinada: 

Almidón industrializado 

Harina de maíz nixtamalizado industrializada 

Sorgo con alto y bajo contenido de taninos, nixtamalizado y sin nixtamali

zar 

Tres diferentes tipos de maíz: maíz mejorado V-524, maíz criollo "Tuxpeñi

to", ambos de la zona de l\cozocuauhtla, Chiapas y maíz mejorado TC 85 l\R 

del Estado de Guerrero; nixtamalizados y sin nixtamalizar 

Los cereales fueron proporcionados por la Coordinación Maíz Zona Centro 

y Coordinación So~go de.) Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas 

de la Universidad de Chapingo 

Gluten de maíz 

Col y plátano verde tipo Tabasco 

Yoghurt natura 1 

Como fuente de nitrógeno se utilizó: 

Caseína 

Coco a en polvo 

Peptona de soya 

Ga 11 i na za 

Sulfato de amonio 

Urea 

Harina de soya integral 

Se ut11 iza ron des ti pos de grasa: 
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Aceite de ma!z 

Man teca de cacao 

Vitaminas: 

Se utilizó una mezcla vitamínica que contenía: vitamina A (2000 !U), vita

mina D (200 !U), vitamina E (10 JU), menadiona (0.5 mg/100 g), colina (200 

mg/100 g), ácido p-aminobenzóico (10 mg/100 g), inositol (lo mg/100 g), 

niacina (4 mg/100 g), D-pantotenato de calcio (4 mg/100 g), riboflavlna 

(0.8 mg/100 g), tiamina (0.5 119/IOO g), piridoxina (0.5 mg/100 g), ácido 

fólico (0.2 mg/100 g), biotina (0.04 mg/100 g) y vitamina s12 (0.003 mg/100 

g). 

tlinerales: 

Cloruro de sodio 

Hidróxido de calcio 

Carbonato de calcio 

2.3. Preparación de las materias primas para los medios de fennentación 

2.3.1. Preparación de los granos de maíz y sorgo por nixtamalización o coE_ 

ción 

La nixtamalización de los granos de cereales fue realizada en el laborato

rio. Para ello, por cada parte en peso de grano, se adicionaron tres par

tes de una solución al 1% de agua con cal. Posterionnente, se les sometió 



a cocimiento durante media hora, en el caso del mafz, y durante 15 min, en 

el del sorgo, dejándose en remojo en esta misma solución durante 15 hrs el 

maíz, y 12 hrs el sorgo. Después se frotaron los granos hasta el desprend.!. 

miento del pericarpio, se lavó con agua y se molió en un molino eléctrico 

Marver 10012. En el experimento V, se estudió la importancia de la nixta

malización en la fermentación del maíz, variando los tiempos de cocción y 

remojo (Tabla 2.5,). 

Cuando los granos se utilizaron sin nixtamalizar, se siguió el mismo pro

cedimiento, pero sin agregar cal al agua. 

2. 3 ,2. Preparad ón de col y plátano 

La col se lavó, quitándose le las hojas superficiales, se cortó con un cu

chillo y se molió en licuadora, colocándose en charolas metálicas y se 6~ 

c6 en una estufa a lOOºC, Ya seca, se mo 1 i ó en 1 i cuadora para a 1 can zar una 

mayor homogeneidad. 

El plátano verde (tipo Tabasco) se peló y molió en una licuadora, Se colo

có en charolas metálicas y se secó en una estufa a lOOºC, volviéndose a 

moler en licuadora. 
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2.4. lledios de cultivo 

2.4.1. Medio líquido 77 de Fred y Waksman básico 

Las siguientes sustancias: K3P04 (0,5 g); MgS04 • 7H2o (0.2 g); HaCl (0.2 

g) y almidón (10 g), se disuelven en 1000 ml de agua destilada y, antes de 

esterilizar el medio, se ajusta el pH a 6.8. 

La esterilización se realiza en autoclave a 120ºC, a una presión de l.2 

Kg/cm2 durante 15 min. 

2.4.2. Medio 77 de Fred y Haksman ll'Odiflcado 

El medio 77 de Fred y lolaksman básico se modificó, añadiendo 0.2 g/1 de e! 

tracto de levadura y 3.55 g/l de case!na. 

2.4.3. Medio de cultivo para microflora mixta de pozal 

Se disolvieron lO g de harina de maíz nixtamalizada en 1000 ml de agua dei 

tilada y se esterilizaron. 

2.4.4. Medios de fermentación 

Se trabajó con tres diferentes tipos de medio: suspensiones diluidas (con 

6% de sólidos). suspensiones concentradas (con 20% de sólidos) y medio S.!:, 
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misólido (con 40-50% de sólidos). 

2.4.4.1. Suspensiones diluidas (en tubos) 

Los medios de suspensiones diluidas se formularon en tubos de ensaye de 30 

ml de capacidad, pesando 1.2 g de la fuente de carbono, la cual fue suple

mentada con diversas fuentes de nitrógeno, minerales, grasas y otras sus

tancias, de acuerdo a como se indica en las Tablas 2.1., 2.2., 2.3., 2.4. 

y 2.5. Se les agregaron 20 ml de agua destilada, homogeneizándose el con

tenido con ayuda de un agitador eléctrico, Se inocularon, volviéndose a a

gitar y se cubrieron en unos casos con hule espuma y, en otros, con una p~ 

lícula plástica impermeable a gases. Se incubaron a 28ºC, a excepción del 

experimento V, tubós 11.l. y 11.2. (Tabla 2.5), en una estufa llew Sruns

wick Scientific, Mod. G-27, con agitación a 250 rpm. 

2.4.4,2, Suspensiones concentradas (en matraces) 

Los medios de suspensiones concentradas (20% de sólidos) se formularon en 

matraces erlenmeyer de 250 ml con 180 ml de medio, con un total de 36 g de 

sólidos por matraz. Así, en los medios en que se usó harina de maíz nixta

malizado como fuente de carbono y caseína como suplemento nitrogenado, las 

cantidades requeridas se calcularon de tal forma, que entre ambas pesaran 

36 g y la concentración de proteína inicial fuera del 15%. En los medios 

en que se utilizó masa de maíz nixtamalizado, se tomaron porciones de 36 g 

en peso seco. Después de ser inoculados los medios, se agregó el agua des-
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tilada necesaria para alcanzar una humedad del 80%. Los matraces se tapa

ron con película plástica impenneable a gases y se incubaron a 28ºC en una 

estufa New Brunswick Scientific, Mod, G-27, con agitación a 250 rpm (Tabla 

2.4.). 

2.4.4.3. Medio semisólido empacado en fonna esférica 

Este tipo de medio se preparó con harina de maíz nixtamalizado y con las 

tres clases de maíz nixtamalizado. Cuando se prepara 1 partir de harina de 

maíz nixtamalizado, se mezclaron 54.31 g de ésta con 5,69 g de caseína, P! 

ra que entre ambas pesaran 60 g y la concentración de proteína inicial fu! 

ra del 15%. Se lo. agregó agua destilada hasta obtener una masa con un peso 

de 150 g (60% de humedad), Al preparar estos medios a partir de maíz nixt! 

ma 1 izado en e 1 1 aboratorio, se siguieron procedimientos diferentes para C! 

da ocasión; en el experimento IV, se hicieron masas de mafz V-524 y de 

maíz criollo "Tuxpeñito", a las que se les ajustó la humedad a 55-60%, t.2_ 

mándese porciones de 150 g, En el experimento V, se hicieron masas de mafz 

TC 85 AR, ajustando el contenido de proteína inicial al 15% con urea, ca

seína o caseína y yoghurt, y la humedad a 55-60%, tomándose porciones tam

bién de 150 g, En estos experimentos las masas se inocularon en la mayoría 

de los casos. Posterionnente, se les dió fonna esférica, empacándose con 

película plástica impenneable a gases, a la que se le hicieron pequenas 

perforaciones, y se incubaron a 28ºC (Tablas 2.4. y 2.5,). 
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2 .5. Preparación de in6culos 

2.5.l, Cultivo de microflora mixta de pozal 

Los inóculos con la microflora mixta se tomaban de los cultivos de manten!. 

miento de ésta, los cuales se conservaban con resiembras mensuales. 

Para detenninar el momento adecuado para utilizar este material como inóc!!_ 

lo, se segu{a el siguiente procedimiento: se tomaban 10 ml de medio recién 

inoculado, agregándose les unas gotas de so 1 ución saturada de cloruro de 

mercurio y se centrifugaban durante 10 min. a 2500 rpm. El sobrenadan te se 

guardaba en un frasco de 5 ml bien tapado para utilizarse como blanco, con 

el fin de seguir el desarrollo de los microorganismos del pozal. Se toma

ban muestras cada dos días, centrifugando en las mismas condiciones después 

de añadir cloruro de mercurio, para medir la densidad óptica del sobrena

dante con respecto al blanco a una longitud de onda de 500 f' m en un espe.s 

trofotómetro Baush & Lomb. Al llegar a una transmitancia de 19-25%, se u

tilizó como inóculo. 

2.5.2. Cultivo de Ag11.obac.teM'.um azotoplu:fum 

El cultivo de Agl!.Obac.teUuni azotoplúf.wn, para ser utiliza do en 1 os medios 

de fermentación, se preparó añadiendo a 350 rnl de medio 77 de Fred y Waks

man modificado un 10% en volúmen del cultivo de Agl!.Obac.te/Wlm azotopltUum 

de mantenimiento con una transmitancia de 30-40%, y se considero apto para 
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la inoculación cuando llegó a una transmitancia de 8-17%, midiendo ésta en 

un espectrofotómetro Baush & Lomb, a una longitud de onda de 500 r m con

tra su respectivo blanco, que consistía en medio sin inocular. 

2.6. Inoculación de los medios de fermentación 

2.6.1. Suspensiones diluidas 

En condiciones asépticas y con pipetas esterilizadas, se tomaron 2 ml de 

cada uno de los inóculos y se adicionaron a cada tubo, excepto a los tubos 

10.l., 10.2. y 10.3. del experimento V {Tabla 2.5). 

2.6.2. Suspensiones concentradas 

Se inocularon agregándoles 15 ml de cada inóculo, con pipetas volumétricas 

y en condiciones asépticas, a cada matraz {Tabla 2.4.). 

2.6.3. Medio semisólido empacado en forma esférica 

Se tomaron 22.5 ml de cada inóculo, centrifugándose durante 50 min a 5000 

rpm. Se decantaron y el precipitado se agregó a las masas, excepto a las 

3.2 y 3.3. del experimento V, las cuales no fueron inoculadas. 
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2.7. Toma de muestras 

Para cada medio de fennentación se tenfan 9 muestras en el primer grupo de 

experimentos ( 1 y I l) y 6 en 1 os demb experimentos (l ¡¡, IV y V), sacri fi 
cándose J para cada tiempo de fennentación. Las muestras se procesaron in

dividualmente para sus determinaciones analíticas de la siguiente fonna: 

de la muestra hOmeda, se tomaron 5 9 para la determinación de pH y acidez 

titulable y 10 g fueron secados para la determinación de humedad, protefna 

y, en algunos casos, cenizas. 

2.8. Determinaciones analíticas 

2.8.1. pH 

Se colocaron 5 g de muestra en un matraz y se aforaron con agua destilada 

a 25 ml, Llna vez agitado vigorosamente, se pa.aron 10 ml a un vaso de pre

cipitados de 25 ml y se tomó lectura en un potenciómetro Sargent-Welch, 

Mod. LSX, con electródo de vidrio, previamente calibrado. 

2.8.Z. Acidez titulable 

Oe la muestra aforada a 25 ml, se tomaron lO ml en un vaso de precipitados 

de 60 ml, agregándose J gotas del indicador de fenolftalelna y se tituló 

con hidróxido de sodio O,OlN hasta llegar a un vire rosa pálido (4). 
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Cálculos: 

Acido láctico (%) = V X N X 0,09 X 5 X 100 
ml de muestra 

Donde: 

V = ml de hidróxido de sodio gastados 

N = nonnalidad de hidróxido de sodio 

0.09 = miliequivalentes de ácido láctico 

5 = factor de di 1 uci ón 

2.8.3. Humedad 

Se pesaron 10 g de muestra homogénea en un plato metálico especial para 

la detenninación de humedad, colocándose en la estufa durante 24 hrs, a 

lOO'C. La muestra se enfrió en un desecador hasta temperatura ambiente y 

se pesó (3). 

CUculos: 

Humedad (%) = pérdida de peso en g X 100 peso de la muestra 

2.8.4. Proteína (Método de Microkjeldahl) 

El principio de este método consiste en que, al ser oxidadas las proteínas 

y demás materias orgánicas por el ácido sulfúrico, el nitr6gcno presente 
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se convierte en sulfato de amonio. Al hacer reaccionar a esta solución con 

una base fuerte, se desprende amon1aco, el cual se destila y recibe en un 

volumen conocido de ácido b6r1co. Por titulación del ácido no neutralizado, 

se calcula la cantidad de amoniaco desprendido y asf, la cantidad de nftr.2_ 

geno de la mueHra. El porcentaje de nitrógeno multiplicado por el factor 

6,25 dá el porcentaje de proteína (5). 

Para la determinación de protefoa se pes6 0,2 g de muestra seca en papel 

glassine y se colocaron en un matraz de microkjeJdahl de 30 ml. Se a~adi,!t 

ron 2 ml de mezcla digestora (300 ml de ácido sulfúrico, 100 ml de ácido 

fosf6rico, 3 g de sulfato de cobre y 3 g de dióxido de selenio). Se calen

tó la mezcla en reacción hasta una total destrucción de la materia orgáni_ 

ca, es decir, hasta que el contenido del matraz estuvo completamente cla

ro, sin residuo alguno. Una vez enfriado el matraz de digestión, el resi

duo fue disuelto en la menor cantidad posible de agua destllada (5 ml) y 

transferido al aparato de destilación. A la salida del condensador del dei 

tilador se le colocó un vaso de precipitados de 100 ml con 15 ml de acfdo 

bórico al 4% y 2 gotas de indicador. Este indicador se preparó mezclando 

dos partes de una solución de rojo de metilo al 0.2% con una parte de SO· 

luci6n alcohólic~ de azul d~ rietíleno al 0.2%. 

P.l iniciarse la ebullición en el aparato de destflación, se añadieron le!!_ 

tamente 20 ml de hidróxido de sodio 1 :1, empezando entonces la destilación 

hasta obtener 50 ml de destilado. Se retiró el vaso del aparato, se titu· 

ló con ácido clorhfdrico O.OIN hasta Ja aparición de color rosa claro., utj_ 
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lizando fenolftaleina como colorante. Se det.~rr:inó un blanco con un pedazo 

de papel igual al que se usó para la muestrl. 

Cálculos: 

Nitrógeno (%) = (ml HCl problema - ml HCl blanco) x N HCl x 0.014 x 100 
~ muestra 

Proteína (%) = nitrógeno (%) x 6.25 

2.8.5. Cenizas 

En un crisol a peso constante (a 600ºC durante una hora), se coloca una 

cantidad exacta de muestra (0,5 g) y se quema lentamente el material sobre 

una parrilla hasta no haber desprendimiento de humos, sometiéndose el cri

sol con la muestra a calcinación en una mufla a una temperatura de 600ºC 

durante 3 horas. Transcurrido este tiempo, se transfiere a un desecador 

hasta alcanzar temperatura ambiente. Finalmente se pesa el crisol (6). 

Cálculos: 

Cenizas (%) = (P - p) x 100 

g muestra 

Donde: 

P = peso del cri so 1 con 1 as cenizas 

p = peso del crisol vacío 
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2, 9, Método matemático de diseño experimenta 1 de Box-Wi 1 son 

En el primer grupo de experimentos (1 y 11) se aplic6 una simplificación 

del método matemático de Box-Wilson para el diseño de experimentos. 

Esta técnica permite optimizar un proceso más rápidamente y con menor nú

mero de experimentos. Además, se varían los factores estudiados simultáne! 

mente, considerando las posibles interacciones de sinergismos y antagonis

mos entre dichos factores (28). 

Consiste en identificar el proceso con una ecuación lineal del siguiente 

tipo: 

Donde: 

R = da to de 1 a me di da 

F0 = efecto residual de los otros parámetros {X) 

b1 . , . bi = coeficientes algebráicos de importancia de cada factor est~ 

diado 

A, B, , , . I = factores cualitativos (+ ó -) fijados a un nivel definido 

Para calcular los coeficientes de la ecuación matemática con n variables, 

se necesitan n + l experiencias diferentes, en las cuales todos los fact.2_ 

res deben variar. Para resolver este problema se utilizó el método matri-
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cial, para calcular los coeficientes, así como para definir las condicio

nes de cada experiencia, elaborando una matriz de 7x7, para el experimento 

!, y de 4x4, para el 11, ambas con diagonal negativa y adición de una lí

nea positiva, 

Se fijaron niveles de amplitudes de variaciones utilizando los datos de 

la literatura (Tablas 3.1. y 3.7.) (Ver capítulo III). 

A continuación se presentan las matrices utilizadas para estos experimen

tos: 

Matriz de 7x7: Matriz de 4x4: 

A e o F G A 

•. + - + - + - + + 

+ - + - + + 

+ - - + - + - + + 

- + - - + - + + 

+ - + - - + - + + + + 

- + - + - - + 

+ - + - + 

+ + + + + + + 
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TABLA 2,1 

PREPARAC!Ofl DE LOS DlFEREllTES MEDIOS DE FERMENTACION PARA EL ESTUDIO DE LA FERMENTAC!ON 
DEL PCZOL, APLICANDO EL METOOO DE DISEÑO EXPERI~ENTAL DE BOX-WILSOtl, EXPERIMENTO l 

Medio Almidón Caseína ca¡oH)2 Caco3 llaCl Vitaminas Cocoa Aceite de maíz pH 
{g) {g) g) {g) (g) {g) (g) {g) 

1 1.2 0.1092 - - - 0.198 -- 0.004 - - 0,036 6. 5 

2 1.2 o. 1092 0.14B - - - 0.6 -- - 0.24 0,096 sin control 
3 1.2 0.1746 0.14B --- -- 0.004 - - 0.036 6.5 
4 1.2 0.1092 --- O,lgB -- - - - 0.24 0.096 sin control 

5 1.2 0.1746 0.14B -- - 0,6 - - - - - 0.036 6.5 

6 1.2 0.1092 - -- 0.198 -- 0.004 - - 0.096 sin control 

7 1.2 o. 1746 0.14B - - - 0.6 --- 0.24 0.036 sin control 

8 1.2 0.1746 -- - o. 198 0.6 0.004 0.24 0.096 6.5 

Para cada medio se tenían 9 tubos, a los que se le agregaban 20 ml de agua destilada y se tapaban con hule 

espuma 

Todos los medios fueron inoculados con microflora mixta de ~ozol y A9kobac.tl'll.('.wn azotop/Ul.um 



TASLA 2,2 

PREPARACION DE LOS DIFERENTES 1"EDIOS DE FERMENTACION PARA El ESTUDIO DE LA FEPllENTACION 
DEL POZOL, APLICANDO EL METODD QE DISEÑO EXPERIMENTAL DE BOX-ilILSON. EXPERIMENTO 11 

Medio Harina Minsa Almid6n Caseina Coco a Aceite de maíz pH 
(g) (g) (g) (g) (g) 

l l.2 0.96 - - 0.24 0.096 sin control 

2 l.2 D.96 - - - - 0.036 6.5 

3 1.2 - - 0.15 - - 0.096 sin control 

4 1.2 0.96 - - 0.24 0.036 sin control 

5 1.2 - - 0,15 0.24 0.096 6.5 

Control 1.2 - - - - - - --- sin control 

Para cada medio se tenían 9 tubos, a los que se le agregaban 20 ml de agua destilada y se tapaban con hule 

espuma 

Todos los medios fueron inoculados con microflora mixta de pozal y Ag1tobac.te:U:um azotopltiiwn 

w 

"' 



l-ledio 

l 
2 
3 

4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
5 
6 
7 .l 
7 .2 
7 .3 
7.4 
8 

TABLA 2.3 

PREPARACION DE LOS DIFERENTES MEDIOS DE FERMENTACION PAR/> EL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA 
INDIVIDUAL OE LOS PARAMETROS DE LA FERMENTACICN DEL POZOL EN HARINA DE MAIZ NIXTAMAll 
ZADO, EXPERIMENTO llI -

Fuente de nitrógeno (g) Almidón Aceite de ma fi Man teca de cacao 
(g) (g) (g) 

-- - - -- - - -. . - - -- - 0.10 -. 
Ca~eína 0,150 - -- - - O.l 

t 
Coco a 0.240 
Case in a 0.150 -- - - - .. 
Caseina 0.150 - -- 0.10 .. 
Caseina 0.150 . . . 0.15 - . 
Caseína 0.150 . - - 0.20 . -
Casefna o. 150 -- - ~ - 0.1 
Caseína 0.096 --. !f.10 . -
Peptona de soya 0.436 - -- 0.10 .. 
Gallina za 1.020 -- . 0.10 . -
Sulfato de amonio 0.193 . -- O.lO . -
Urea 0.088 - - - O.lo - -- - . 0.464 O.lO . -

Como fuente de carbono primaria se utilizó 1.2 g de harina de ma!z nixtamalizado 
Para cada medio se tenían 6 tubos, a los que se le agregaban 20 ml de agua destilada y se tapaban con hule 

espuma 
Todos los medios fueron inoculados con microflora mixta de pozo1 y AgltllbacteMwn azo.toph.lewn 



TABLA 2,4 

PREPARAC!ON DE LOS DIFERENTES MEDIOS OE fERMENTACION PARA EL ESTUDIO DE LA FERMENTACICN 
DEL POZOL EN SUSTRATOS DE DIFERENTES FUENTES DE MA!Z fHXTAMAL!ZADO, EXPERIMENTO IV 

Medio Harina de maíz Maíz V-524 Maíz criollo fuente de nitrógeno (g) Tipo de medio 
nix!. nixt. ''Tuxpe~itu" de fennentación 

(g) (g) nixt. (g) 

l. l l.2000 - - - - Caseína 0.1257 S.d. 
l.2 l, 2000 - - - - Cocea 1.0854 S.d. 
l.3 !.2000 - - - - Harina de soya 0.2712 S.d. 
l.4 l.2000 - - - - Peptona de soya 0.2119 S.d. 
l. 5 1.2000 - - - - Sulfato de amonio 0.0759 5.d. 
l. 6 l.2000 - - - - llrea !l,0301 S.d. 
2.1 l .2000 - - - - Casefoa o. 0382 S.d. 
2. 2 l.ZCOO - - - - Caseína 0,0800 S.d. 
2.3 l.2000 - - - - Caseína 0.1543 S.d. 
3* 1.2000 - - - - Casefna 0.1251 S.d. 
4.l -- - 1.20 - - --- S.d. 
4, 2 - -- - - 1;2 -- - S.d. 
5.1 32. 5869 - - - - Case fna 3. 4131 S.c. 
5. 2 - - - 36.00 - - --- S.c. 
5.3 - . - - - 36.0 -- - s.c. 
6.1 54. 3114 - - - - Casefna 5,6886 M,e, 
6.2 -- - 60.00 - - --- H,e. 
6.3 - - - - . 60.0 - -- M,e, 

Se tenían 6 muestras para cada medio 
Todos los medios fueron inoculados con microl'lora ll'ixta de pozal y A91wbacteM'Jlm azotoplvJ.um 
• Todos los medios fueron cubiertos con película plástica impermeable a gases, excepto el 3, que fue cu-

bierto con hule espuma 
s.d. = Solución diluida 
s.c. = Solución concentrada 
M.e. = Masa en forma esférica 



~dio 

1.1 
l.Z• 
l.J 
2.1 
¡,¡ 
2.3 
2.4 
2.1 
2.6 
3.1 
J,2 
l.l 
J.4 
4.1 
u 
4.l 
4.4 
4.1 
S.I 
s.z 
S,J 
S.4 
s.s 
6.1 
6.2 
1.1 
7.2° 
7.3 
7.4 
e.o 

1E:Y 
10.2 
lO.l 
Jl,\Ht 
u.z ... 
12.1 
12.2 

TABLA Z,5 

Nl:tPAr.ACICft OC LOS DIFtRENTtS tf:DIOS PAR\ [l ESTUDIO OC LA rEMMTA· 
Cl!J' [(l POZOL r.OBRr DISTINTOS SUSTPJ.TOS A11llA([OS. urCRIHCNTO V 

Fuente de carbono (q) fuente de carbcno !1) Fuentedenltr69eno(9} Tipo ~e Mdlo 
prtNrla secun~arta de fennentact6n 

Harina 1.200 ... Canfn~ o.1m S.d. 
Harina 1.200 ... Ct.;~fna 0,1257 S.d. 
H1rlna 1.200 ... Cauln• O,Z265 S.d. 
Hth TC 85 •R 1.200 ... Cuefna 0.1022 S.d • 
Kah TC 85 AR 1.200 ... Cuefna 0,1114 S.d, 
HafzTC8S'R 1.200 ... Casefn1 0,1246 s.d • 
Hdz 1C 85 AR 1.200 ... tasetna 0.1134 5.d. 
Hah TC85AR 150.000 ... Cuefna 12.7700 M.e • 
Kah1CB5AR 1.200 ... CaStfnl O,CM54 S.d • 
Hah TC 85 AR 150.000 ... Urea J,0600 "·'· 1l1h TC85,1.R 135.000 Yoghurt 15.000 Cnefna ll.6100 H.e, 
Kef: 'C &5 IR 150.000 ... Cuefna IZ.7700 M.e. 
MahTC85AR 1.200 ... Urea. 0,0245 S.d • 
Harina o.800 Plitano 0.400 CaStfnA 0.1392 S.d. 
Harina 0.00-0 P.Utano 0,400 Uru 0,0334 S.d. 
PU tino o.800 H1rlna 0,400 Cuefna 0.1526 S.d. 
PU Uno 0.800 Harln1 0.400 u, .. 0,0!36 S.d, 
PU Uno 1.200 ... Casefna 0.1661 S.d. 
Harina 0.800 Col 0.400 Cuefn1 0,0963 S.d. 
Harina 0,800 Col 0.400 Uru 0,0231 5.d. 
Col 0.800 Hartn1 0.400 C1ufna 0,0668 S,d, 
Col 0.800 Har1na 0.400 Uru 0.0160 5.d. 
Col 1.200 ... tasefna 0,0373 S,d. 
H1rln1 1.200 ... u ... 0,0J54 5.d. 
l<arlna 1.200 ... u ... 0.0428 S.d . 
Sorgo 2.750 ... Casefna 0.1282 S.d • 
Sorgo 2.930 -·· Casefna 0.0132 S.d. 
Sorqo Z.150 ... Canina 0.0300 S.d • 
Sorgo Z.750 ·-· Cuefna 0,1905 S.d. 
Sorgo 2.750 ·-· u ... 0.0307 S.d. 

~~~~ª J.110 ... Casefna 0.0747 S.d, 
1.200 ... Cuefna 0.1211 S.d. 

Harina J,200 ... Cuelna 0,12S7 S.d. 
H1rlna J.200 ... Caufri1 0.1211 S.d. 
Harina 1.200 ... r.n1dn~ 0.12S7 S.d. 
Harina 1.200 ... Caitfn1 0,1257 S.d, 
Alwi1d6n 0.9~6 r.1Vten 0.244 Casefna 0.1180 S,d, 
~l:Pld6n 1.200 ··- Cuefna 0.2542 S,d, 

Nhtaaalhacl6n Jn6cu1o 
t cocción t(~~iº (•In.) 

.. - AP .. . . 11' .. . . AP 
JO 11 IP 
20 10 11' 
10 1 11' .. . . 11' 
JO lS 11' 
JO lS 11' 
JO lS 11' 
JO IS .. 
JO lS . . 
JO 11 11' .. .. 11' .. . . 11' .. . . 

~· .. .. 11' .. . . " .. .. 11' .. .. 11' .. .. 11' .. . . 11' .. . . " .. . . " ~p 

so IZ " so 12 11' 
so IZ AP 
so 12 AP 
so IZ lP .. ·- AP .. . . A .. . . p .. ... ·-.. . . " .. .. ,, 
.. .. " .. .. " 
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III. RESULTADOS 

3.1. Estudio de la fennentación del pozol, aplicando el método de diseño 

experimental de Box-Wilson 

Para realizar la caracterización de la fennentación del pozol de una mane

ra más rápida, se decidió utilizar inicialmente el método de diseño experi

mental de Box-Wilson (Ver Materiales y Métodos}. Para lo cual se debe par

tir de las variables de las que puede esperarse una mayor influencia. De 

acuerdo a estudios existentes realizados sobre diversos tipos de fermenta

ciones lácticas, se seleccionaron los siguientes parámetros para ser eva

luados en estos primeros experimentos: el pH (12), la relación C/N (21,49}, 

la adición de vitaminas (11) y de NaCl (26}, 

Dado que la fijación de nitrógeno únicamente se ha reportado en medios de 

maíz nixtamalizado y no en los productos fennentados de maíz cocido africa

no y otras fennentaciones lácticas de cereales (1, 22, 2, 47}, se conside

ró también adecuado evaluar el efecto de los componentes característicos 

del maíz nixtamalizado. Por ello, se consideró conveniente suplementar el 

almidón de·maíz con dos tipos de sales de calcio como sustitución de dicho 

proceso. Ya que en experimentos previos se observó que los pozoles suple

mentados con cacao regularmente tienen un contenido mayor de proteína (19), 

se evaluó también el efecto de la adición de cacao. 

El diseño experimental consistió en preparar un sustrato similar al malz 
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nixtamalizado, mezclando los componentes que éste tiene: almidón, fuente 

de nitrógeno, calcio, aceite y vitaminas. Al mismo tiempo, se realizó la 

fennentación con harina de maíz nixtamalizado corno elemento principal, va

riando los parámetros que supuestamente ejercen mayor influencia: la rela

ción C/N, el valor de pH al inicio y su control durante la fennentación, 

la adición de cocea y de aceite de maíz. La evolución de la fennentación 

fue seguida midiendo los cambios en el contenido de protefna, acidez titu

lable, humedad y valor del pH. 

El método experimental de Box-Wilson requiere que se considere para cada 

variable un nivel inferior y otro superior. Los niveles correspondientes 

que fueron seieccionados para el experimento con un sustrato similar al 

ma!z se indican en la Tabla 3.1. De acuerdo a ello, se elaboró el diseño 

experimental indicado en la Tabla 3,2, Los cambios en el contenido de pro

teína, acidez titulable, humedad y del valor del pH que se observaron en 

este primer experimento se indican en las Tablas 3.3 y 3.4. A partir de 

estos datos se calcularon los coeficientes correspondientes a cada varia

ble, los cuales son reportados en la Tabla 3,5. Las ecuaciones lineales 

obtenidas para este primer experimento se reportan en la Tabla 3.6. Así, 

los resultados obtenidos con el sustrato similar al ma!z indican que una 

relación C/N d~ 25 presenta una influencia positiva sobre todos los pará

metros de la fenn¿ntación. El coeficiente de la cocoa resultó también po

sitivo, por lo que ésta debe ser agregada en un 1.l1, Por otro lado, el 

coeficiente negativo de las vitaminas indica que éstas no ~eben ser agre

gadas. 

44 



TABLA 3,1 

VALOR DEL NIVEL SUPERIOR E INFERIOR DAD0 PARA LOS DIFEPENTES PARA
HETROS ESTUDIADOS EN LA Ff..'IMENHCION DC UM SUSTRATO snmAR AL MAIZ 

Parámetros Nivel Superior (+) Nivel Inferior (-) 

C/N 25 40 
ca++ caco_ Ca(OH)2 

J 

NaCl 3 o 

Vitaminas 0.02% o 

Coco a l. 2% o 
pH 6.5 sin centro 1 

Aceite de maíz 0.48% 0.1B% 

TABLA 3. 2 

CONDICIONES DE LOS DIFEPENTES PARAMETROS PARA CftDA llNO OE LOS TRATA
MIENTOS REALIZADOS EN LA FERMENTACION DE utl SUSTRATO SIMILAR AL MAIZ 

Medio PARAMETROS 

45 

~elación Fuente de rlaCl Vit. Coco a pH Aceite de malz 
C/N calcio (%) (%) (%) (%) 

1 40 CaCOj o 0.02 o.o 6. 5 0.18 

2 40 Ca(OH)2 3 º·ºº 1.2 s/c 0.48 

3 25 Ca(OHJ2 o 0.02 o.o 6. 5 0.18 

4 40 .caco3 ú º·ºº 1.2 sic 0.48 

5 25 Ca(OH)2 3 0.00 o.o 6.5 0.18 

ti 40 Caco3 o 0,02 o.o s/c 0.48 

7 25 Ca(OH)2 3 º·ºº u s/c 0.18 

& 25 CaC03 3 0.02 1.2 6.5 0.48 

s/c • sin control 



Medio 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TABLA 3,3 

EVOLUC!ON DE LOS CONTENIDOS DE ACIDEZ T!TULABLE Y DE PROTEINA EN LA FERMENTAC!ON DE UN 
SUSTRATO SIM!LAP. AL MAIZ, APLICANDO EL METOOO DE D!SEAO EXPERIMENTAL OE BOX-WILSON 

Contenido de proteína l%) Acidez titulable (%) 

inicial a los 7 días a los 14 días 

6,27 + 0.25 2.63 + º·ºº l ,60 :!::: 1,34 - -
S.69 ± 0.76 5, 54 :t o. Sl 3,50 ± 0,88 

8.46 + o. 77 7. IS ± O.Sl S.98 ± 0.25 -

7 ·ºº + o. 7S 2. 63 :t º·ºº 7.87 ± 3.06 -
6.8S ± 0.10 3.21 :t l.S4 4.81 ± l. 58 

6.42 ± 0.25 2. 92 ± l.66 3.94 ± 1.16 

7 .44 + 0.00 6.56 + 0.44 6.10 ::!: 1.20 - -
B.17 + 0.2S 7. 58 ± 1.01 B.02 ± o. 91 -

inicial 

0.23 + o -
0.09 ± o 
o.os + o -
o.os :!: o 
0.09 ± o 
0.23 ± o 
0.09 ::!: o 
0.09 ± o 

a los 7 dfas 

O,OB :!: 0,03 

0,06 + 0.03 -
0,06 ± 0,02 

O, lS + O,ll -
o.os ± º·ºº 
0.11 + 0,03 -
0.22 + 0.18 -
0.08 ± 0.03 

a los 14 dfas 

o.os 
0.06 

0.08 

0.28 

0.08 

0.23 

0.22 

0.09 

:!::: o.oo 
::!: 0.03 

± 0.03 

:!: 0.32 

± 0.03 

± 0.14 

+ 0.18 -
± o.oo 

... 
"' 



Medio 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

TABLA 3,4 

fVOl.UCION DEL pH Y DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA FERMENTACION OE UN SUSTRATO SIMI • 
LAR AL MIZ, APL!Cf.1100 El. METODC DE DISEílO EXPERIMENTAL DE BOX-~!LSQ.'I 

pH Humedad (%) 

inicial a los 7 días a los 14 dlas inicial a los 7 días a lo~ 14 dlas 

6.50 ± o.oo 6.80 ± 0,35 7.06 ± 0.12 94.49 :t 0,51 94, 73 ± 1.18 95.82 ± 0.29 

6.70 :!: o.oo 6.76 ± 0.21 6.46 + O.SS 90.56 + 1.35 89. 90 :t 0.57 90.03 :t l.55 - -
6.50 ± o.oo 6.33 ± 0.06 6.46 ± 0.25 94.27 ::!: 0.24 95.38 ± 0.61 ~s. 24 :t 0.87 

6.46 ::!: 0.15 6.46 :!: 0.40 6.03 ± 0.55 93.26 + 1.10 93.20 ± 0.32 93.59 ± 0.65 -
6.50 ± 0.00 6.63 ~ 0.29 6.13 ± 0.25 90.72 + 3,26 92.81 + 1.36 91.82 ::!: 0.15 - -
6.43 ± 0.06 6.96 ± 0.25 7 .oo ± 0.20 94.43 j: 0,68 93.27 ± M3 93. 71 ± º· 70 

7.06 :t 0.06 7 .23 ± 0.38 7 .13 + 0.42 90.86 ::!:: 0,86 89,82 ± 0.24 88.97 ± 0.56 -
6.50 ± º·ºº 6,83 ± 0.45 6.10 + 0.20 90.45 ::!:: 0.67 91.82 ± 2.35 95.02 ± 1.17 -



TABLA 3.5 

COEFICIENTES DE LOS PARAMETROS DE LAS ECUACICfüS LINEP.LES DE LA FEPJ1E11TACION DE UN SUSTRATO SIMILAR AL MAIZ 

Determlnaci enes pH Acidez titulab le (%) Contenido de proteína (~) 

Parámetros a los 7 d!as a los 14 días a los 7 d!as a los 14 días a los 7 dfas a los 14 d{as 

---· 
C/11 0.053 0.133 0.052 0.015 0.5.i6 0,306 

Ca -~.121 -O, 093 -o. 048 -0.008 -O. 766 o .204 

llaCl -0.003 0.233 0.040 º·ººº 0.948 0.380 

Vitaminas -0.078 -0.233 -0.036 -0.058 0.000 -0.635 

Cocea 0.028 o.m 0.044 0.062 o. 766 1.109 

pH 0.021 0.011 0.017 -0.062 -0.036 -O. 525 

Aceite de maíz -0.061 0.106 -0.017 0.031 0.109 O.ll24 

-



Tm~. 3,6 

ECUAC!O.~!S LINEALES, llSTENll".S rr~ Et. rETNlO DE 80X·WlLSCtl, OE LA FER.'IENTACIOO DE U!l SU~TRATO Sl~ILAR 1l ~A!Z 

1 O:tPminaciom:s T~ewpo de 1 EcuacloMs linHlt!s 
1 analític15 ermentacifl11j 

{füs) I 

7 R • 0.168•0. 053( C/N) ·O. 121 ( C• ++)-C. OOJ(llaCl) .o. 076( V)> o. 028( e )+n. 021 ( pH) ·O. Oó l (A) 

pH 

14 R • o. 00l+0.13)(C/N )•0,093(Ca ++¡+o. 233(HaCl ).o. 233(1~ 'º .23) (C)tO, 011( rH)+O. !06(A) 

7 R • ·0,033+0. 052(C/U)-O. 048(Ca H)+O. 04(HaC1) ·O. 036(V)+0.044( C)+O. Ol 7(pH)·O. 017(A) 

Atldez tltulable (i) 

' O. Ol ~+O. 015( C/11) .o: 008( Ca H )+O( 'l •Cl) ·O. 058( V) +O. 062 { C) ·O, 062 ( pP. )•O. 031 (A) 14 ! F." 

1 

7 1 R • ·2 26+0.656{C/~)-~.766(Co.:-;:::(llo~l-)+O(V~O~:(~~-:·.:l-5~~~)::g~:;---
Pratc!n& (%) -+- : 

14 1 P • ·I. 808+0. 306(C/N)+O. 204( Ca ++)+O. 380(HoCl )-0.635(")+ l. I09(C)·O. 525(p!l)+O. 824 (A) 

'J • vttaminasi C • coc:oa; A.' aceite de mafz 



Respecto a la evolución del pH, a la semana de fennentaci6n, el coeficien

te negativo de la fuente de calcio indica que ésta debe adicionarse en fo!. 

ma de Ca(UH)2, el del NaCl, que no debe agregarse y el del aceita de maíz, 

que es conveniente agregar solo un 0, 18%, mientras que el coeficiente po

sitivo del pH indica que éste debe ser controlado a 6.5. El factor que p~ 

sentó miyor influencia fue la fuente de calcio, A las dos semanas de fer

mentación los coeficientes indican la conveniencia de emplear Ca(OH)2 co

mo fuente de calcio, mientras que resultó más conveniente la adición de 

mayores cantidades de NaCl (3%) y de aceite de maíz (0.48%), así como el 

control del pH a un valor de 6.5. Para este tiempo de fennentación los faE_ 

tares que ejercieron mayor influencia fueron el NaCl, las vitaminas y la 

coco a. 

En relación a la acidez titulable, a la semana de fennentación el coefi

ciente negativo de la fuente de calcio indica que ésta debe ser adiciona

da en fonna de Ca(OH)2, mientras que el del aceite de maíz, que sólo se 

debe agregar un o.18%, Los coeficientes positivos del NaCl y del pH indi

can que se debe agregar un 3% del primero y el segundo debe ser controla

do a un valor de 6,5. El factor más influyente sobre la evolución de la 

acidez titulable a la semana de fermentación fue la relación C/N, pero a 

1 as dos semanas fueron 1 a adición de coco a y e 1 control de 1 pH. A es te 

tiempo los coeficientes indican que el ión Ca++ debe adicionarse en fonna 

de Ca{OH)2, el pH no debe ser controlado y el aceite de maíz debe agregar

se en un 0,48%, En este caso, el NaCl no presentó influencia alguna. 
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Con respecto a la evoluciiin del contenido de protefna, a la semana de fer· 

mentación el factor más influyente fUe el NaCl, cuya influencia es positi

va, por 1 o que debe ser adi clonada, Los coeficientes negativos de 1 a fuen

te de calcio y del pfi indican que el primero debe ser agregado en fonna 

de Ca( OH)2, mi entras que e 1 segundo no debe ser controlado y e 1 coefi cien

te positivo del aceite de maíz indica que se debe agregar en un 0.48%. A 

las dos semanas de fennentación los resultados fueron los mismos que a la 

semana, excepto en que el coeficiente de la fuente de calcio es positivo, 

por lo que debe ser agregado en fonna de caco3 y el factor más importante 

fue la adición de cocoa. En este caso el coeficiente de las vitaminas fue 

negativo, lo que indica que no conviene adicionarlas. 

Los experimentos efectuados con el sustrato de harina de maíz nixtamali· 

zado fueron diseñados de la misma fonna que como se describió para el sus· 

trato similar al maíz. En la Tabla 3.7 se indican los valores de los ni· 

veles inferiores y superiores para cada uno de los parámetros experimenta· 

dos y en la Tabla 3,8 se describen los diferentes tratamientos ensayados. 

Los resultados obtenidos en estos experimentos se indican en las Tablas 

3.9 y 3.10. Los coeficientes correspondientes a cada variable, calculaaos 

a partir de estos datos, se reportan en la Tabla 3.11 y las ecuaciones li· 

neales obtenidas, en la Tabla 3.12. El ajuste continuo del pH a 6.5 prese!!. 

tó una influencia negativa sobre todos los parámetros de la fennentación, 

lo que indica que no debe ser cJntrolado. 

Con respecto a la evolución del pH a la semana de fennentación, el coefi· 
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TA.BLA 3.7 

VALOR DEL NIVEL SUPERIOR E INFEP.IOR DADO PPRA LOS D!FEr.ENTES PARAME
TROS ESTUDIADOS EN LA FERMEllTACION DE HP.RINA DE MAIZ llIXTA'IAL!ZADO 

----·-r----·--------r--------
Parámetros Nivel Superior (+) Nivel Inferior (-) 

C/N 13.25 65.1 

Coco a l. 2% o 
pH 6.5 sin control 

Aceite de maíz 0.48% 0, 18% 

TABLA 3.8 

CONDICIONES DE LOS DIFERENTES PARAMETROS PAPA CADA UNO DE LOS TRATAMIEN 
TOS REALIZADOS EN LA FERJo!ENTACION DE HARINA DE f'AlZ NIXTA''ALIZADO -

Medio P A Rt lH T P. O.~ 

~elación Coco a pH Aceit.e de maíz 
C/N (~) (%) 

-
1 65.10 1.2 s/c 0.48 

2 65.10 o.o 6.5 0.18 

3 13.25 o.o s/c 0.48 

4 65.10 1.2 s/r 0.18 

5 13.25 1.2 6. 5 o. 48 

Control 32,00 º·ºº s/C 0.00 

s/c = sin control 
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Medio 

1 

2 

3 

4 

s 

Control 

TABLA 3.9 

EVOLuc:o11 DE LCS CONTENIDOS DE ACIDEZ TITUL.~LE 'I o~ PROTEINA EN LP FER~ENT~CION DE HA 
RINA DE MAIZ NIXTAMALIZAOO DE ACUERDO AL orsrno EXPERIMEllTAL DE BOX-',:ILSON -· 

Contenido de proteína (%) f.cidez titulable (%) 

foi ci al a los 7 días a los 14 días inicial a los 7 dfas a los 14 dfas 

• 4.59 + o.os 4.81 :t º·ºº 7' 22 ± o.os -
4.S9 :t 0.43 2. 94 .t o,ºº S,91 .:!: o.os 

13.13 + o.oo 17. 28 ± 0.43 20. 34 + 0,43 - -
s. 03 :± 0.43 6. 34 ±o.os 7 .87 + 0.19 -

IS. 91 :± 0.00 17. 72 :±: o.os 20. S6 + 0.19 -

8.09 + o. os 9.84 + 0.43 13. 56 + 0.19 - - -

o.os + o o.os -
o.os ± o 0.14 

o.os ± o 0.48 

o.os + o 0.88 -
0.09 + o 0.19 ...., 

o.os -t- o 0.32 -

+ o.ca -
± º·ºº 

:t 0.03 

± o.os 

-h 0.00 -

+ 0.02 -

O.Oó .:!: 

0.06 ± 
1.10 ± 
0.79 :!:: 

0.09 ± 

0.43 :: 

0.00 

o.oo 

0.05 

º·ºº 
0.00 

0.03 

"' w 



Medio 

1 

2 

3 

4 

5 

Control 

TABLA 3,10 

EVOLUCION DEL pH Y DEL CONTEll!DO DE HUMEDAD EN LA FEPJIENTACl0N DE HARINA Oc 11~.JZ NIXTA 
MALIZAOO, DE ACUEP.DO AL METOOO DE DISERO EXºERll'ENTAL OE BOX-'m.SON -

pll Humedad (%) 

inicial a los 7 días a los 14 días inicial a los il dfas 

6.20 :±: 0.17 5.06 ::!: 0.12 4.26 + o. 38 90.28 :t 2.64 9l.Ol ± 1.38 -
6.50 ± o.oo 5.80 ± 0.35 6,46 :t 0.47 93.21 + 0,69 94.12 ± 0.67 -
6.06 :±: 0.21 4.36 :t 0.12 3.95 ± 0.06 9U6 + 0.31 95.38 ± 0.52 -
6.60 ± 0.10 4.53 ± 0.06 4 .16 + 0.06 91. 73 + l. 30 91.21 ± o. 16 - -
6.50 ± 0.00 6.56 ± 0.12 6. 60 :t 0.35 94. 54 ± o. 70 95.05 ± o. 38 

6. 76 :t 0.15 4,53 ± 0.15 4.36 + 0.12 96. 73 + 0,93 96.21 + o. 23 - - -

a los 14 dhs 

90.93 ± o. 5~ 

94.20 ± 0.21 

95. 34 + o.9 -
90. 55 :t o. 41 

96. 50 ± 0.40 

96.63 ± 0.34 



1 
P)eterminac1ones 

~-

Parámetros 

C!N 

Coco a 

pH 

.\r.l!i te de maíz 

TABLA 3, ll 

COEFIC!EllTES DE LOS PARt.i!ETROS ~E 1.~S ECllt.c!ONES l.INEALES DE 
LA FrnMENTAG! ON DE HARHIA DE ~·IAIZ ~IXTAl'f1Ll ZADO 

pH Acidez ti ~,;Jable (~) C:·nt~11 do de prute (na (%) 

7 días 14 d(as J dfas 14 días 7 días 14 días 

·0,545 -0,484 ·0.080 -0.056 OJJ7 0,438 

0.150 0.428 o.oso 0,049 -0. 733 -0.262 

-0.854 -1.308 -O. 216 -0.469 -l. 488 -1. 925 

-~.018 0.292 -0.080 O, 173 0.525 1.488 

"' "' 



ciente negativo de la relación C/N indica que debe ser de 65,l, el del a· 

ceite, que sólo se debe adicionar un o.lBt, mientras que el positivo de 

la cocoa indicl que hay que adicionar un l.2%. F.1 factor más influyente 

fue ~1 ajuste continuo del pH a un valo•· ·.le 6.S. A las dos semanas de fer· 

mentación los resultados fueron si11ilares, excepto en que el coefi:iente 

del aceite fue positivo por lo que se debe adicionar ~n u11 0,48l:. 

En relación a la acidez titulable a la semana de fennentación, el factor 

más influyente fue tanóien el pH, el coeficiente de la nll acidn C/N y del 

aceite de maíz fueron negativos, indicando que el primero debe ser de 

65.1 y el segJndo se debe agregar en un O, 18%, mientras que el coeficien

te de la cocoa fue positivo, por lo que ésta sí debe ser agregada. A las 

dos semanas de ftimentación los resultados fueron iguales, excepto en que 

el coeficfo1t.e del aceite fue positivo, por lo q;e se debe agregar en un 

0,48%. 

Con resp.;cta a la evolución oel contenido de. ¡i1•oteína, tanto a la semana 

de ferinontación como a las dos semanas, el cvei'i ciente de la relación C/N 

y del ac~ite de maíz fueron positivos, indicdndo que la relación C/H debe 

ser de :3.25 y se debe agregar acEite de maíz en un 0.48t. Los coeficien. 

tes dE la ,ocoa y del µll ruéror. r<!iativ.;:;, pa1· lo ~ue nr se debe. agregar· 

co,o• 11i co1tlruhr el pH, siendo este última Pl fartar més influyente. 

C.cr.s1dcran1ln los valores máximos de contenido de prcteí~e alcanzados cor, 
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la feri11entación, ningú" tratami~nto del primer grupo de experllllf?ntos alca!!_ 



TABLA 3,12 

ECUACIONES LINEALES, OBTENIDAS POR EL METODO DE 80X-WILSON, DE LA FERMENTACIOO 
DE HARINA DE MAIZ NIXTAMAL!ZADO 

Oetenninaciones Tiempo de Ecuaciones 1 inea les 
analíticas fermentación 

(dfas) 

7 R • 1.ll-0,545(C/N)+0.15(C)-0.854(pH)-O.OIB(A) 
pH 

14 R = 1. 284-0, 484( C/N)+O, 428( C)-1. 308(pH)+O, 292(A) 

7 R = 0,290-0,08(C/ll)+0.08(C)-0.216(pH)-0.08(A) 

Acidez titulable (%) 

14 R = O. 475-0, 056( C/N)+O. 049(C)-O, 469(pH)+0.173(A) 

7 R = O, 788+0, 437( C/N )-0. 733( C)-1. 488(pH)+O. 525(A) 

Protefna (%) 

14 R = 3, 15o+0.438( C/N)-0, 262( C)-1. 925(pH)+ l. 488(A) 

C = cocoa; A= aceite de maíz 



z6 ~1 valor de proteíne final al 1ue Jle~ó el control d~ harina de mafz 

11ixtarnalizadc, q1,f' fuf cle 14,73~. En el segundo grupo de experil!ll)ntos só

lo el medio 3 alcanzó un incremento de proteína mayor que el control. 

En términos generales, fue posible observar que la fermentación del sus

trato similar al maíz no resultó ser de tipo láctico, ya que el pH no dis

minuyó significativamente y, por otro lado, la acidez titulable y el con

tenido de proteína, disminuyeron en casi todos los medíos. Con el sustra

to de harina de maíz nixtamalizado, la fermentación que se desarrolló fue 

aparentemente de tipo láctico. En este caso, fue posible observar clara

mente que no es conveniente controlar el pH durante la fermentación, Los 

resultados obtenidos con las otras variables (relación C/N, adición de co

coa y de aceite de maíz) fueron contradictorios. En consecuencia, el uso 

del método de Box-Wílson para estudiar esta fermentación no perimitió 

hacer una distinción clara de los efectos de cada una de 1 as variables es

tudiadas. Por ello, se decidió estudiar este proyecto, evaluando los efec

tos de cada variable por separado. 
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3.2. Influencia individual de los parámetros en la fermentación del pozol 

en harina de ma!z nixtamalizado 

En vista de los resultados obtenidos previamente, se continuó este estudio 

únicamente empleando el sustrato de harina de maíz nixtamalizado, evaluan

do los efectos que mostraron cierta influencia en los experimentos anteri.Q_ 

res, como el contenido inicial de nitrógeno y la adición de aceite de ma

íz y de cocoa.Se decidió también estudiar la fuente de nitrógeno, debido a 

que a pesar de la escasa necesidad de sustancias nitrogenadas completas 

que presenta el ~g1tobac.te«um azotopl!U.um, esta bacteria se desarrolla vi

gorosamente en medios que la contienen (44). Sólo se evaluó la fennenta

ción al inicio y a las dos semanas, ya que previamente se observó que a 

la semana la fennentación no es óptima. 

Se siguió el diseño experimental indicado en la Tabla 3.13, utilizándose 

dos tipos de fuente de nitrógeno: protéica e inorgánica. Los niveles de 

contenido inicial de prote!na se eligieron basándose en el contenido de 

proteína de la harina de maíz nixtamalizado industrializada (7-8%), y en 

el de las muestras de los experimentos anteriores que tenían una relación 

C/N de 13.25 (16.27%), estudiando además niveles cercanos a éstos. Se su

plementó con aceite de maíz o de cacao para corroborar la existencia de a.!_ 

guna influencia, debido a los resultados contradictorios anteriormente ob

tenidos. 
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Medio 

¡ 

' 

1 
2 
3 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
5 
6 
7 .1 
7 .2 
7 .3 
7 .4 
8 

TABLA 3.13 

DISEÑO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA INDIVIDUAL 
DE LOS PARAMETROS DE LA FEP.MENTACION DEL POZOL 

Parámefros 

Fuente de carbono Fuente de nitrógeno Contenido inicial de 
secundaria proteína (%) 

- - . - - - 7-8 
- - - . . - 7-8 
coco a caseína lS-17 

- - - caseína 15-17 - - . caseína 15-17 
- - . caseína 15-17 - - - caseína lS-17 
- - - caseína lS-17 - - . caseína 12-13 
- - . peptona de soya 20 
- - - gallinaza 14 
- - - sulfato de amonio 23 
- . - urea 26 
almidón - - . s 

Contenido de a-
ceite• (%) 

O.OD 
o.s~ 
O.SO (de cacao) 
O.DO 
o.so 
o. 75 
1.00 
O.SO (de cacao) 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 

•A menos que se mencione lo contrario, el aceite es de mafz 
En todos los experimentos se utilizó como fuente de carbono primaria harina de mafz nixtamalizado 

O\ 
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En las Tablas 3.14 y 3.lS se presentan los resultados obtenidos, evaluánd2_ 

se los cambios en el contenido de humedad, acidez titul ab 1 e, contenido de 

proteína y en los valores de pH. 

3.2.l. Influencia del contenido inicial de proteína 

Se observó que a mayor contenido inicial de proteína, mayor es el increme!!. 

to de ésta debí do a 1 a fermentación, 11 egándose a un valor máximo de 23. 77% 

a partir de un lS.46%, mientras que cuando se suplementó con almidón sólo 

aumentó de S. 2S a 6. SS% de proteína (Figura 3. l.}. No se observó re 1 ación 

alguna entre el contenido de proteína inicial y el aumento de humedad y a· 

cidez titulable y disminución del pH. 

3.2.2. Influencia de la fuente de nitrógeno 

El mayor incremento en el contenido de protefna lo presentaron las muestras 

suplementadas con caseína (de IS.46 a 23. 77%} (Figura 3.2). mientras que 
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con urea hubo una disminución (de 26.10 a 23,48%}. Con gallinaza y con pe!!. 

tona de soya hubo incremento de proteína (de 14 a 17.06% y de 20.4 a 24.21%, 

respectivamente}, aunque con caselna éste fue mayor. Con sulfato de amonio 

el aumento fue muy pequeño (de 23.19 a 24.21%). Tampoco en este caso se o)!. 

servó relación alguna entre la fuente de nitrógeno, el aumento en el con· 

tenido de humedad y de acidez titulable y la disminución del pH. El único 

efecto notable fue que con urea esta disminución resultó ser mucho menor 

(de 6.46 a S.63) que con las otras fuentes. 



Medio 

1 
2 
3 
4.1 
4 .2 
4.3 
4 .4 
s 
6 
7 .1 
7 .2 
7 .3 
7 .4 
8 

TABLA 3.14 

EVOLUCION DE LOS CONTENIDOS DE PROTEINA Y DE ACIDEZ TITULABLE EN EL ESTUCIO DE LA 
HIFLUENCIA INDIVIDUAL DE LOS PARAflETROS DE LA FERMENTACION DEL POZOL 

Contenido de proteína (%) Acidez titulable (%) 

inicial a los 14 días inicial a los 14 dlas 

7. 73 ± O.SS 11.81 :t o. 71 0.02 ± o.oo O.S6 + o.os 
7 .14 ::!: o. 74 11.67 :t 0.21 0.02 :!:: º·ºº 0.53 :¡: 0.02 

17 .21 ::!: 0.41 23.19 :t 0.62 o.os 1"" º·ºº 0.56 :E 0.04 
16.48 ± 0.90 26.69 + o. 36 0.06 

:¡: 0.00 o. 31 + o.oc - :¡: :E IS.46 ± 1.44 23.77 ::!: 1.26 0.06 º·ºº 0.49 o.oo 
IS. 51 :!:" 0.36 22. 46 ..,. o. 74 O.IS ::!: 0.01 0.48 :t 0.02 
16.48 = 0.21 23.33 + l.lS 0.08 ..,. 

º·ºº 0.42 + O.O! 
17.06 .::!: 0.62 21.00 + 1.29 0.09 + º·ºº 0.86 :¡: O.O! 
12 .69 :!: 0.9S 19.83 :::¡: O.SS 0.02 -t- o.oc o. 71 :E 0.06 
20.40 = 1.09 24.21 + 0.90 0.11 :t O.O! 1.13 ::!: 0.06 
14.00 ::!: 1.43 17 .06 :E 0.36 0.14 + º·ºº 1.61 ± 0.18 
23.19 ±. 0.62 24.21 ..,. 0.41 0.19 + 0.00 0.48 ::!: O.O! 
26.10 :': 1.69 23.48 :::!: 1.35 0.02 + 0.00 0.60 :t O.O! 
S.25 ± 0.36 6.8S + 0.41 0.02 + º·ºº 0.6S ± 0,08 - -



Medio 

l 
2 
J 
4. l 
4.2 
4.3 
4.4 
5 
6 
7. l 
7.2 
7.3 
7.4 
ll 

TABLA 3.l5 

EVOLUCION DEL VALOR DEL pH Y DEL CONTENIDO DE HUl-!EOAD EN El ESTUOlO DE LA 
INFLUEflCIA INDIV!OUAL DE LOS PARAHETROS DE LA FERMENTAC!ON DEL POZOL 

pH Humedad (%) 

inicial a los 14 días inicial 

6.13 ::!: o.os 3.70 :t 0.14 95.55 :!:0.28 
6.16 :t o.os 3.80 :!: o.os 93.52 ::!:2.71 
5.96 :t o.os 4.13 :!: o.os 93.80 :t 0.04 
5.60 :t 0.00 4 .46 :t 0.40 94.95 :!: 0.14 
5.73 :t o.os 3. 70 ::!:. 0.16 94.12 :!:: 0.28 
5.63 ::: o.os 3.83 ::!: o.os 94.20 :to.u 
5.66 :!: 0.05 4.06 = 0.33 93,62 :!: o. 30 
5.70 :t 0.00 3.80 ::!: 0.14 94.31 :t 0.25 
5.86 :;: 0.05 3.93 ::!: 0.34 94.28 :t 0.24 
6.83 :!::: o.os 3. 96 :t 0.05 93.20 :!:. 0.25 
6.43 :t 0.05 4.36 :!: 0.17 90.54 :t o. 71 
6.80 z 0.00 3.83 :t 0.05 94.14 :t 0.27 
6.46 !: 0.05 5.63 ::!: 0.4i 94.96 :!: 0.27 
6.10 ::!: o.co 3.63 :t: o.os 93.31 :t 0.01 

a los 14 días 

96.22 :!: 0.10 
96.13 :!: 0.74 
94. 72 :t o. 09 
96. l5 :t o. 22 
95. 73 :!:: l. 01 
95.31 :!: o. 51 
95.3!l :!: 0.46 
95.44 :t 0.39 
95. 77 = 0.29 
94.01 ± 0.37 
91.61 :t 0.69 
94.28 :!: 0.28 
97. li ::!: 0.16 
93. SS ::!: 0.20 



D Iniciar 

- Flnal 

5.25 C•7.15 12.69 
Contenido dt prottlna lricial (%) 

Figura 3.1. Aumento en el contenido de protefna en la fennen
tación de harina de llliÍZ nixt'ainalizado, suplementada con case 
ina o almidón (O). a diferentes contenidos de protefna ini- -
cial. Con adición de o.si de aceite de maíz. C • control, sin 
suplementación. 
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Figura 3.2. Aumento en el contenido de proteína en la fcnnen 
tación de harina de maíz nixta"'alizado, suplementada con di:
ferentes fuentes de nitrógeno. C = caseína; G = ga 11 i na za; 
P = peptona de soya; S = sulfato de amonio; U = urea. 



3.2.3. Efecto de la adición de grasa 

Este efecto se evaluó en muestras sin suplementar (Figura 3.3) y en mues

tras suplementadas con caseína (Figura 3.4). En las primeras se adicionó 

0,5% de aceite de mafz, mientras que en las muestras suplementadas se hi

cieron tres diferentes adiciones: 0.5, o. 75 y 1%. 

En las muestras sin caseína la suplementación con aceite de ma!z no alte

ró el aumento en el contenido de protefna, mientras que en las suplementa

das hubo un ligero aumento negativo (Figuras 3.3 y 3.4). En todos los ca

sos el pH disminuyó y la acidez titulable aumentó, pero sin observarse re

lación alguna con la adición de aceite de mafz. 

Se observó un mayor aumento en 1 as muestras suplementadas con aceite de 

maíz (de 15.46 a 23. 77% de proteína) que en las suplementadas con manteca 

de cacao (de 17.06 a 21%) (Figura 3.5). 

3,2.4. Efecto de la adición de cocoa 

Hubo un ligero aumento mayor en las muestras con cocoa respecto a las mue~ 

tras sin ella (de 17,21 a 23,19 y de 17.06 a 21%, respectivamente), pero 

éste no fue siqnificativo (Figura 3.5). En la humedad fue ligeramente ma

yor en las muestras sin cocoa, el pH bajó más y hubo mayor aumento en la 

acidez titulable que en las muestras con cocoa. 
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Figura 3.3. Efecto de la adición de aceite de maíz sobre el 
contenido final de proteina en la fe1111entación de harina de 
maíz nixtamalizado. 
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Figura 3.4. Efecto de la adición de aceite de ma!z sobre el 
contenido final de proteína en la fermentación de harina de 
mafz nixtamalizado, suplementada con caseína. 
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Figura J. 5. Efecto de la adición de cocoa y de la fuente de 
grasa sobre el contenido fina 1 de protefna en la feMnenta· 
ción de harina de mah ntxta111allzado, suplementada con case
ína. Con adición de O.Sl de grasa. 
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3,3, Estudio de la fennentación del pozol en sustratos de diferentes fuen

tes de maíz nixtamal izado 

En este grupo de experimentos se volvió a estudiar el efecto del conteni-

do inicial de nitrógeno, esta vez con niveles iniciales de proteína cerca

nos al 15%, que fue el que mayor incremento produjo en los experimentos 

anteriores. Se analizó nuevamente también la influencia de la fuente de 

nitrógeno, ya que este efecto no pudo ser analizado previamente debido a 

que las muestras no presentaban igual contenido inicial de nitrógeno. En 

los experimentos previos las fennentaciones fueron real izadas en suspensi~ 

nes diluidas, a diferencia del medio sólido en que se realiza tradicional

mente la fennentación del pozo!, lo cual puede significar cambios en va

rios parámetros con 1 a consecuente a 1 teración de 1 a evo lución microbiana 
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y bioquímica de dicha fennentación. La aereación y la cantidad de agua 

disponible se encuentran entre los parámetros con mayor cambio entre es

tas condiciones de fennentaci ón, Aunque muchos microorganismos pueden so

brevivir periodos de sequedad, para crecer requieren de un contenido de 

agua adecuado. Los mohos generalmente pueden desarrollarse en condiciones 

de menor humedad que 1 as 1 evaduras y 1 as bacterias (26), Por otro 1 ado, los 

mohos y ciertos grupos bacterianos se desarrollan a niveles de aereación 

más altos que las bacterias lácticas, las putrefactivas o las levaduras. P! 

ra definir los posibles efectos de estos parámetros sobre el aumento en el 

contenido de proteína, se realizaroo dos tipos de pruebas, La primera con

sistió en enplear materiales con diferente p•rt11eabilidad al aire pura cu

brir los tubos de fermentación. En la segu·1da, se siguió el curso de la 



fennentación tajo tres diferentes condiciooes Q medios de fennentación: 

a) en un sustrato empacado en Ja forma esférica tradicicnal del pozo·1, con 

un contenido inicial de humedad del 48 al 62%; b) en suspensiones coocen

tradas de sustrato en matraces con un cootenido de humedad del 80 al 90% y 

c) en suspensiooes diluidas de sustrato en tubos con un contenido de h1111e· 

dad de aproximadamente 95%, Dentro de este grupo de experimentos se deci

dió también comparar el desarrollo de la fermentación, utilizanoo diferen· 

tes fuentes de·maiz nixtamali:ado, para observ~r la influencia de la com

posi ci én de 1 m~fz sobre ésta, 

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se elaboró el diseño experl

men tal in di cado •n 1 a 1 ab l d 3. lb. Los resulta dos obt~·n dos se• muestran en 

la Tabló 3.1~, paríl la evolución de ia acidez titulable y e.1 cootenido de 

proteína, y en la Tabla 3.Hi, par·a lo~ cambios en el contenido de humedad 

y en el valor del ph. 

3.1. Efecto del contenido inicial de proteína 

Util1zanoo hariníl t'e q,aíz nixtamaliZdoa cono s•Jstrat.o, se Ch>er1ó qce a 

mayor ro.it;dall inicial ~e prote.ina, se prc~entaba un a•Jm,mto mayor an e·1 

cQnteni~o ce pruce.ínn en el •ll!Jdio d" fenne:nación, lie~ándt·se a un valor 

má:<i]o de 2~.~t a par~ir· ce 17,43~ (Figura ~-.6). La hur~idad aume.nto siem

pre, lleg1JJco a valores cmtre %.n y 97.5)., el pH dir.minuyó, a1can¿ando 

e.1 valor má~ bajo (J.73) w la mu~stra ccn mayor c111tcrrido de. protef.1a ini 

ciól y h. acidez titulablr: aumentó en todos fos r.asor., r,in observarse rel_! 
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Medio 

1 
1 L. 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
2.1 
2.2 
2.3 
3* 
4.1 
4.2 
5 .1 
5 .2 
5,3 
6.1 

1 

6.2 
6.3 

TABLA 3.16 

DISEílO EXPERIMCNTPL PARA EL ESTUDIO DE LA FERllENTACION DEL POZOL EN SUSTRATOS DE 
DIFEP.ENTES F~Em::; DE MAIZ ll!XTAMALIZADO 

Parámetros 

Sustrato 
1 

Fuente de nitrógeno Contenido inicial da Tipo de wedi o de 
proteína (%) fermentación 

1 

Harina de maíz nixt. Caseína 16 S.d. 
Harina de maíz nixt. Cocoa 16 S,d. 
Harina de maíz nixt. Harina de soya 15 s. d. 
Harina de maíz nixt. Peptona de soya 16 S,d, 
Harina de maíz nixt. Sulfato de amonio 15 s .d. 
Harina de maíz nixt. Urea 15 

1 

S.d. 
Harina de maíz nixt. Caseína 12 S.d. 
Harina de maíz nht. Caseína 15 S.d. 
Harina de maíz nixt. Caseína 17 S.d. 
llarina de maíz nixt. Caseína 16 S.d. 
Maíz mejorajo V-524 - - - S.d. 
Maíz criollo . - . o S.d. 
Harina de maí;: 11ixt. Caseína 6 S.c. 
Mafz 1rn1jorado V-524 . . - 2 s. c. 
Maíz criollo . - . o 5.c. 
Harina de maíz nixt. Caseína 6 M.e. 
Maíz mejorado V-524 . - . o H.e. 
Maíz criollo . . . 1 M.e. 

-
LJ' 

-·--· -
• El empaque siempre fue con película plástica impermeable ~. gases, excepto en las muestras No. 3, en don

de se utilizó hule espuma 
S.d. = Suspensión diluida; S.c. = Suspensión concentrada; M.e. = Masa de fama esférica 



TABLA 3,17 

EVCLUC!ON DE LOS cotmrHDOS DE PP.OTEHIA y P.CIDEZ TITULABLE EN EL ESTUDIO DE LA 
FERMENTACION DEL PCZCL EN SUSTPATOS DE DIFEP.ENTrS FUFNTES DE f'A!Z NIXTAMALIZADD 

! 
Mediof----C-on_t_en_i_do-de-.-pr_o_te-ín_a_(_%_l _____ -+------A-.c-id_e_z_t-it-ru-1a_b1_e_(_%_l ___ --l 

inicial a los 14 días inicial a los 14 días 

t---1--------+-·--------·----+-----·------ --------
1.1, 116.lO :t 1.06 26.63 
1.2 lS.70 :t 0.67 20.76 
1.3 lS.13 :t 0.36 27.43 
1.4 IS.97 :t 0.23 27.97 
l.S l 14.S3 :t o.so 21.06 
1.6 lS.30 ± 0,40 26.90 
2.1 11.62 :!: 0.6S 22.10 
2.2 14.6S :!: 1.31 2S.73 
2.3 17.43 ¡ 0.23 27.SO 
3 16.44 ::¡: 1.40 30.3S 
4.1 11.64 :¡: 0.61 16.9B 
4.2 9.S9 :¡:: 1.26 14.lS 

1 S.l lS.Sl + 0.46 19.36 
S.2 11.62 - 0.42 14.9S 
S.3 10.42 = O.SS 12.S4 
6.1 IS.SS :t 1.61 1 19.64 

6.3 10.71 :!: 1.01 1S.9S 

:!: 0,46 
:!: 1.62 
:!: 2.34 
! 2. os 
! 0.66 
! 1.39 
+ 1.39 
+- 2. 79 
1- 1.41 
:E 1.41 
~ 0.69 
;¡: l. 06 
- 2.51 
! o.so 
± 0,46 
! 1.Sl 
:.!: 0.61 
::!: 1.14 

o.os :t 0.00 
O.lS :!: 0.02 
0.04 :!: 0.00 
0.09 :!: 0.00 
0,12 ::!::: O.O! 
0.02 :!: 0.00 
o.os :t o.oo 
0,05 = o.oo 
o.os :t o.oo 
o.os ± 0.00 
0.02 :t 0.00 
0.02 :!: 0.00 
0.11 :t 0.00 

0,40 :!: 0.03 

1.13 ± 0.11 
o. 93 :!: o. os 
1.10 :!: O. !O 
o.so ± 0.03 
0.60 :t 0.02 
1.13 ± o.os 
0.11 :t 0.01 
1.02 :t 0.09 
LOS ± 0.14 
O.SS ::!: 0.01 
0.62 :!: 0.02 
O.S2 :!: 0.07 
2.07 :t 0,03 
1.29 :t 0.14 
1.91 .:t 0.19 
2.4S :!: 0.12 
0.62 :t 0.04 
1.02 :!: o. 03 

6.2 10.13 = l.40 ¡' 13.Sl 

__ ¡,_.,__ ______ ------------·---'-·------------·--------! 



Medio 

l.1 
1.2 
l. 3 
l.4 
l. 5 
l.6 
2.1 
2 .2 
2.3 
3 
4.1 
4.2 
S. l 
s. 2 1 

S.3 1 
6.1 

1 

6,2 
6.3 

-

TABLA 3, 18 

EVOLUC!ON DEL pH Y DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL ESTUDIO DE LA FERMENTACION DEL 
POZOL EN SUSTRATOS DE DIFERENTES FUENTES DE MAIZ NIXTAflALIZADO 

pH Humedad (%) 

----
inicial a los 14 días inicial 

-
5.80 :t 0.10 
6.63 ... 0,11 

3.76 ±.0,06 94. SS + o.so 
4. 36 :t 0,06 91.44 

:¡: 
l.14 

6.07 -r 0.2S 
6.17 :¡: o.os 
S.60 .:¡: 0.20 
6.03 :¡: 0.11 
S.27 :¡: 0.11 
S.13 :¡: o.os 
4, 97 :¡: O. lS 
4. 57 :¡: O. lS 
6.00 -t o. 36 
4 .87 :¡: 0.15 
6, 13 :¡: o.os 

10.17 :¡: 0.40 
8.03 + O.S6 
S.83 :¡: 0.05 

10.13 
:¡: 

0.20 
10.17 + 0.89 

3,90 :t 0.17 94.19 1" 0.30 
4.06 .:t 0.61 94,66 

:¡: 
0.07 

3.46 :t 0.06 95.00 
:¡: 

0.38 
4.16 !0.06 9S.21 :¡: 0.13 
4.03 :!: 0.32 95.S7 + 0.40 
3.86 :!: 0.06 9S.16 :¡: 0.19 
3.73 :':: O.lS 94.91 :¡: o. 34 
3.80 :t 0.00 95.17 

:¡: 
0.29 

4.16 :!: 0.40 93.56 :¡: 0.50 
4.16 :!: 0.06 93.02 .:¡: 0.20 
4.06 :!: 0,06 79. 74 

:¡: 
l.4S 

4.SO :t 0.60 84.90 
:¡:; 

6.19 
4.03 ! 0.2S 90.42 .:¡: 3. 70 
3,83 ::t: 0.20 62.87 :¡: 2.71 
5.20 ! 0.11 S4.49 :¡: 0.29 
S.03 :t 0.15 48.30 

:¡: 
0.24 

·-----

----
a los 14 días 

96. 79 + 0.18 
92. 70 :¡: o. 36 
96,82 ... o. 24 
96.87 :¡: 0.11 
95. 94 :¡: 0.66 
97. 77 :¡: 0.17 
97 .so :¡: 

0.20 
97 .03 ;- o. 32 
97. lS :¡: 0.68 
97 .04 + o. 35 
95. 79 :¡:. o. 39 
9S. 41 :¡: 0.29 
83.14 :¡: 1.17 
85.08 1" 0.61 
83.22 ± 0.29 
S5.02 ... l. 71 
49. 44 :¡: l. 99 
40.82 ± 4.28 

... .... 
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14.68 16.10 17.43 
Contenido di protelno Inicial (%) 

Figura 3.6. Aumento en el contenido de proteína en la fenne!). 
tación de harina de maíz níxtarnalizado, suplementada con ca
seína, a diferentes contenidos de protelna inicial. 



cíón alqur.a con el contenido de proteína inicial, 

3.3.2. Efecto de la fuente de nitrógeno 

Al suplementar un sustrato de harina de maíz nlxtamalízado con diferentes 

fUentes de nitrógeno, se observaron valores finales muy similares con ca

seína, harina ce soya, pQptona de soya y urea (entre 26.63 y 27.97Y.}, mie!!_ 

tras que con sulfato de aiionio y cccoa los valores alcanzados fueron meno

res {de Zl.06 y 20.76% de proteína, respectivamente) {Figura 3.7). El con

tenido de hum~did aumentó en todas las muestras, sobre:odo en las que se 

suplementó con harina de soya y con i.rea {~e 94.19 a 96.82% y de 95.21 a 

97.77% ce humedad, respectivamente), el pH final descendió hasta valores 

entre J.46 a 4.6 y la acidez titulable aumentó cor.siderabl<'menle con C<1Se· 

ína, urea y harina de soya, llegando a un valor mayor al !X, r:iientras t¡ue 

con sulfato de awonio el aumento fué muy oeque~o {de 0.124 a 0.6i}. 

3.3.3. Efecto de la permeabilidad gaseosa del empaque 

76 

Este efecto se evaluó taf.1bién con un sustrato de harina de maíz ni~tamali

zado. Se pudo observar que cubriendo lo$ tubos con hule espuma hay un au

mento mayor en el contenido d~ proteína que cubriéndolos con pelicula plás

tica imp~rmeable .1 gases (de 16 .. 14 a 30.~3 y de 1.6.l a 26.63%, respectiva

mente) (Figura 3,8). La humedad tairbién aum?ntó más en los tubos cubiertos 

con hule espu!l'a (de 95.17 a 97.04%). ~1 pH ba.1ó en ambos casos, llegando a 

un valor muy similar (3,3 y 3.76) y la acidez titulatle aumentó menos ~11 



Fu1nt11 de nltroQtno 

D Inicial 

E Final 

figura 3.7.· Aumento en el contenido de proteína en la fennen 
tación de harina de ma!z nixtamalizado, suplementada con di:
ferentes fuentes de nitrógeno. C = caselna; S = harina de so 
ya; P = peptona de soya; U = urea; A = sulfato de amonio; -
K = cocoa. 
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D Inicial 

•Final 

I p 

Figura 3.8. Efecto de la penneabilidad gaseosa del empaque so 
bre el contenido final de prote!na en la fennentación de h1rT 
na de maíz nixtamaliZ1do, suplementada con case!na. Los tubos 
fueron cubiertos con película plástica impenneable a gases 
( 1) o con hule espuma (P), 
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los tubos cubiel'tos con hule espuma que en los cubiertos con pelfcula plá~ 

tica (de O.OS a O.BS y de 0.05 a 1.131., respectivamente). 

3.3.4. Influencia de las condiciones de fermentación 

Se utilizaron sustratos da harinil de maíz nixt~millizado, maíz nixtamaliza

do mejorado V-524 y maíz nixta~.1lizado criollo "Tuxperito", para seguir la 

evolución de la fermentación en suspensiones (diluidas y concentradas) en 

comparación con las condiciones de la fennentación tradicional del pozal, 

un sustrato sólido con un contenido de humedad de aproximadamente 60%. 

Con medios de harina de maíz nixtamalizado el incremento de proteína fu~ 

mucho mayor en las suspensiones diluidas (de 16.l a 26.63~) que en las CD!!, 

centradas y que en las masas de forma esférica, con un contenido de prote

ína final de 19,36 y 19.64, respectivamente (!'i9ura 3.9). En ambas suspen

siones la humedad aumentó (de 94.55 a 96.79~ en las diluidas y de 79.74 a 

83.14% en 1 as concentradas), pero disminuyó en las masas de fema esférica 

(de 62.87 a 55.02%). En todos los casos el pH disminuyó, alcanzando el V! 

lor más bajo las suspensiones diluidas (3.76). La acidez titulable aumen

tó más en las masas de forma esférica, llegando hasta un 2,45%. 

Con medios de maíz mejorado V-524 nixt~:nalizado se observó nuevamente que 

a mayor cantidad de humedad, el contenido de proteína final fue también m! 

yor, alcanzándOS"- los valores·mayores en las suspensiones diluidas (16.98% 

con:o valor final, a partir de un contenido inicial de ll.64%) (Figura 3.10), 
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D Inicial 

- Final 

figura 3.9. Influencia de las condiciones de fennentación so 
bre el contenido final de proteína en ta fennentación de ha:" 
rina de ma!z nixtamallzado, suplementada con caseína. Sd • 
suspensiones diluidas (H• 95%, en t~bos de ensaye); Se • sus 
pensiones concentradas (H • so~. en matraces); !'<! = masas de 
fonna esférica (H • 60%). 
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Figura 3.10. Influencia de las condiciones de fennentación so 
bre el contenido final de proteína en la fennentación de rria!Z 
mejorado V-524 nixtamalizado. Sd •suspensiones diluidas (94% 
de humedad, en tubosl; Se • suspensiones concentradas (85% de 
humedad, en matraces ; Me • masas de fonna esférica (55% de 
humedad). 
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La humedad también aumentó en las suspensiones dilufdas y en las concentr.e_ 

das (de 93,56 a 95,79% y de 84.9 a 85,08%, respectivamente), y disminuyó 

en las masas de forma esférica (de 54,49 a 49.94%), el pH bajó en todas 

1 as mues tras pero el decremento fue mayor en 1 as suspensiones concentradas 

y en las masas de forma esférica (de 10.17 a 4.5 y de 10.13 a 5.2, respec

tivamente). La acidez au!l'entó sobretodo en las suspensiones concentradas, 

pasando de O a l. 29%. 

Con medios de maíz criollo "Tuxpeñito" nixtamalizado, en contraste ccn lo 

observado previamente, el mayor aumento en el contenido de proteína lo pr! 

sentaror. las masas en fonna esférica, que de un valor inicial de 10.71%, 

alcanzaron un valor de 15.98% de proteína final (Fiaura 3,11). Las suspen

siones diluidas presentaron de nueva un incremento mayor de proteína que 

las concentradas (14.18 y 12.84%, respectivamente). El contenido de hume

dad disminuyó en las suspensiones concentradas y en las masas de forma es

férica (de 90.42 a 83.22% y de 48.3 a 40.82%, respectivall'ente), y aumentó 

en las suspensi enes dil u! das (de 93. 02 a 95. 41%), El pH disminuyó, sobre

todo en las suspensiones concentradas (de 8.93 a 4.03) y en las masas de 

forma esférica (de 10.17 a 5. 03). El mayor aumento en la acidez ti tul ab le 

se presentó en las suspensiones concentradas (de O a l.91%). 
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Figura 3.Jl, Influencia de las condiciones de fennentación 
sobre el ,eentenido final de protefna en la fermentac!Óll de 
maíz crl 0tl lo "Tuxpenito" n1xtamalizado. Sd • suspensiones 
diluidas. (H • 93%, en tubos de ensaye)¡ Se• suspensiones 
concentradas (H • 85%, en matraces); Me =masas de forma es 
férlca ('Ji • 50%), -
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3,4, Fermentación del pozo! sobre distintos sustratos amiláceos 

En el grupo de experimentos anterior fue posible observar oue, al supleme!!_ 

tar el sustrato de harina de maíz nixtamalizado con urea, se alcanzaban i!!_ 

crell'entos de protefna semejantes a los obtenidos con caseína y otras fuen

tes orgánicas de proteína. Ya Que la urea es una fuente de nitróqeno de b! 

jo costo, se decidió corroborar los resultados obtenidos anterionnente, en 

diferentes sustratos. El efecto del contenido inicial de proteína fue nue

vamente estudiado, extendiéndose ahora a niveles mayores a los ensayados 

previamente; se utilizaron, para ello, sustratos de harina de maíz nixtam!!_ 

lizado y de sorgo, Se estudió la influencia de la temoeratura de incubación, 

comparando temperaturas propias de la zona en donde se nroduce pozol (28-

35ºC) _v otra más elevada (45ºC). que favorece el desarrollo de la ferment!!_ 

ción homoláctica. También se estudió el efecto de la inoculación de los m.!:_ 

dios de fennentación, empleándose tres tioos de inóculo: a) ,l.g.iobacte11.lwn 

azotoplul.um, b) un cultivo mixto de pozo!, c) una mezcla de ambos y d) yo

ghurt¡ este efecto se estudió en sustratos de harina de maíz nixtamalizado 

y de maíz mejorado TC 85 AR nlxtamalizado. Se corroboró el efecto de la d.i_ 

ferente oenneabilidad al aire del material de empaoue. Se estudió el efec

to de la nixtamalización en el maíz y en el sorgo, debido a que, como se 

ha indicado anterionnente, Ja fijación de nitrógeno sólo se ha reportado 

en el maíz nixtamalizado. También se estudió el efecto del contenido de t!_ 

ninos en el sorgo, ya que éstos fonnan complejos con las proteínas (20). 

Para estudiar el posible renuerimiento de alguno de los componentes del 

maíz, en particular de su proteina, para que se lleve a cabo la fennenta-

94 



ción del pozo!, se prepararon sustratos a partir de almid6n y gluten de 

maíz. Por último, se estudió la fementación con los microorganismos del 

pozo! sobre otros sustratos amiláceos (plátano y col) para su posible apl.!_ 

cación sobre desechos alimenticios. 

En la Tabla 3.19 se presenta el diseño experimental utilizado y en las Ta

blas 3.20 y 3.21 se indican los resultados obtenidos en los cambios en el 

contenido de proteína y de acidez titulable, y en los valores de pH y con

tenido de humedad, respectivamente. 

3.4.1. Efecto del contenido inicial de proteína 

Este efecto se estudió en dos tipos de sustrato: uno preparado con harina 

de maíz nixtamalizado y otro con sorgo nixtamalizado. En ambos casos, se 

corroboró el resultado obtenido en el grupo anterior de experimentos, pue~ 

to que a mayor contenido inicial de proteína, su valor al término de la 

fermentación también fue mayor (Figura 3.12). Así, para los sustratos de 

harina de maíz nixtamalizado, a contenidos iniciales de proteína de 16.2 

y 22.43, les correspondieron valores finales de 23.87 y 37.88%, respectiv! 

mente; por su parte, la acidez titulable presentó mayor incremento en el 

medio cuyo contenido de proteína inicial era mayor (de 0.04 a 0.91), el pH 

llegó en ambos casos a un valor de 3.8 y el contenido de humedad aumentó 

más en los tubos con mayor contenido de proteína inicial (de 94.08 a 

96.94%). En los sustratos de sorgo nixtamal izado se obtuvieron aumentos en 

el contenido de proteína de 12.13 a 19.67%, de 16.8 a 24.27% y de 20.33 a 

8!; 



Tl!LA 3.19 

omoo rnERIMENTAL P.IAA EL ESTUOIO oc LOS PAP#UROS ce LA íEJ:"l:NTAClrn IU POZO!. SCBRí DISTINTOS SUSTRATOS /.l!ILICECS 

~dlo fuente de cart..ono Fuente de tarbono Fuer.te de nltró~no Cc:ntenldo tntchl de TIDo de a-edto NhtaMl luctCn lnóculo 
prhiarh. sect.ndarh protefna (l) de forrentecfón t (~j~~t t ~~iº 

1.1 H1rln1 je NÍI nht. ..... 
i.2• Hartn1 de m.lh nht. ----
1.3 Harina de urz nht. ...... 
2.1 Hafz de Guerrero -- --
2.2 M.th de Guerrero ----
2.3 Mlh de Guerrero -- --
2.4 Hah. de GUl!rrero ----
2.S Hah de Guern!ro ----
2.6 Hifz de Guerrero -- --
3.1 Mah de Guerrero ----
3.2 Klfz de Guerruo Yoghurt 
J.3 Hlfz de Guerrero -- --
3.4 >'..,h de GuernH'O -- --
1.1 Harina de aah ni.tt. P1átano 
4,2 H1rlna de 11afz nht. Flátanr 
4,3 Pliteno H. de iraf¡ .iht. 
4.4 Plátano H. óe raíz nh.t. 
4.S Plit1110 -- --
S.I Harina de Nfz nh.t. Col 
5.1 Hartn.1 de 111afz nht. Col 
S.3 Col H. de-Nfz nht. 
5,4 Col H. dt' 111afz nh:t. 
1.s Col ----
6.1 'larfna de Nfz nht. .. .. 
6.2 H1rtn1 de 11•h nht. -- -· 
7.1 Sonio .... 
1.2•• Sonio .. .. 
1.3 Sonio .... 
7.4 S01'90 .... 
8 Sorgo .. .. 
9 ~~~~. de •a{z nht. 

.. .. 
10.I .... 
10.2 Harina de t'lÍl nht. .. .. 
10.3 Harina ~ Nh nht. .... 
11.101 H1rln~ ó:! m.1h nht. .... 
11.2•0 Harln1 de NÍZ nht. .... 
ll.l Alrldlo Glúten 
tz.z 1.l1'11dén ----

Caserna 
Cuefna 
Casefna 
cucfna 
Case fn;1 
cuefna 
caseína 
Cuefna 
CU!!ína 
u ... 
Ca~e fna 
Caseína 
Uru 
Caserna 
L'rea 
Caseína 
Uru 
Caserna 
Caseína 
Urea 
Casefna 

º"' Casefn1 

""' º"' Caseína 
Cttefna 
caserna 
Ca~efna 
Crea 
Cuerna 
Cuefna 
Casefna 
Casefna 

1 

Casefna 
cuerna 
Cu~f.ia 
Casefoa 

1s.¡¡ 
15-16 
22 
19·21 
19-21 
19-Zl 
19·21 
19-21 
IS 
~1-ZJ 
21-23 
21·23 
19 
14-16 
14-IG 
14-16 
14-16 
14-16 
14-16 
14-16 
14-16 
14.1; 
14-16 
16.5 
18.5 
11 
13 
12 
20 
17 
14 
14·16 
14-16 
14-16 
16 
lb 
IS 
IS 

s.c . 
'5,.j, 

~.d . 
;.d. 
S.d. 
S.d. 
~. ~. 
11,e. 
S.d. 
11.e. 
~.e. 
tt.e, 
S.d. 
S.d. 
5.d. 
S.d. 
S.d. 
S.d. 
s.c. 
S.d. 
S.d. 
,,d. 
j,d. 
5.d . 
S.d. 
S.d . 
s.d • 
S.d, 
S.d • 
S.d • 
l.d . 
S.d • 
S.d • 
,,d . 
$.d • 
S.d. 
S,d, 
5.d. 

30 
20 
10 

30 
30 
30 
¡.3 
30 
30 

so 
so 
so 
so 
'º 

• Todos los N>dios se eroacaron coo pelfcuh plhtlci lrtle~abte a gases exteptc el 1 ' e111Pacado con hule e5p~ 
.. Cl 5º1º utllfzaJo fue oe beJo contenido de taninos u·e:itc el del ll'lt!dio 7 ~ oue f~ de alto ctt1ttntdo de taninos 
... Todos 05 ~dios se incubaren a zs•c, ucepto el u.'t. Que se fnc1.1bé a Js•c:; el 11.2, a 45•c 
5.d. • 5uspenslC11 dllufda: H.e. • inau en fema esférica 
~ • ~-tafactt\iwii azotcph-tbJ1; P • 11lcroflora 11lxt11 de pozo) 

IS 
IJ 
~ 

IS 
IS 
IS 
IS 
15 
IS 

12 
12 
12 
12 
12 

IP 
AP 

'" 
" h' ... 
AP 
AP 
11 
ll' 

IP 
~p 

AP 
AP 
AP 
/P 
AP 
AP 
AP 
AP 
1r 
AP 
AP 
AP 
AP 
AP 
AP 
AP 
AP 
A 
p 

AP 
AP 
AP 
IP 



TABLA 3.20 

EVOLUCICJi OC LOS CCJiTENIDOS DE PROTEINA Y ACIOCZ TITULASL[ EN H ESTUDIO lI LllS PARA/UROS OC LA f[Pl{~ 

TACJm OCL PClCL sam DISTINTll sUSTPJIOS ~~ILACEOI 

l'edio Cl)itentdo de 11rotefna h\ Acidez Tituhb1' ''\ 
inicial a los 14 dfas tntc1111 a los 14 dhs 

1.1 16.20~ 2.03 23.87:!: 1.97 o.os:!:º·ºº 0.71 !: 0.21 
1.2 15.20 :!: l.S6 26.27 = 2.27 o.os:!: 0.00 0.51 :!: 0.21 
l.) 22.43 :!: O.DO 37.88:!: 1.9S 0.04 :!: O.DO 0.90 ~ o.oo 
2.1 19.06 !: 0.48 34.22 ! 1.21 o.fll z n.oo O.S7 :!: 0.14 
2.2 21.47 !: 1.28 31.0l ~ O.DO 0.01 :!: O.DO 0.69:!: 0.12 
2.3 20.66 !:: 1.69 JO.DO_ o.es u.02 .!' o.oo o. 70 !: 0.04 
2.4 20.50 = 0.96 29.6S! 0.49 0.02 = o.oo o.s2 :!; 0.07 
2.S 19.7a :!: O.Z4 29.41.:'. 0.3S 0.36 :!: 0.09 1.10 :!: 0.22 
2.6 IS.20 !: o.oo 21.06 :!: 0.24 o.oz :!:: o.oo 0.84 !: 0.17 
3.1 21.14 :!: 0.31 22.27 :!: l.JI 0.09 :!: O.DO 2.02 ! 0.4S 
3.2 22.IS :!: J.JI 40.96 :!: 1.70 0.43 :t: 0.19 3.4S :i: 0.4S 
3.3 21.22!:1.21 22.19 :!: 1.21 0.26 z 0.04 3.23 - o.JI 
3.4 19.3a !: 0.28 37.JI! 0.3S O.O!:!: O.DO 0.36!:0.10 
4.1 IS.20 :!: l.SI 25.33 :!: 1.29 o.JI:!: o.oi 0,3S :!: o.os 
4.2 14.ZO"! 0.92 20.93 :!:. Z.44 o.os:!: O.DO 0.56 ! o.oa 
4.3 16.00 !: 0.40 21.07 :!: 1.16 o.JI:!: o.o3 O.IS:!: 0.20 
4.4 14.S3'!: 1.16 14.00 :! 1.14 O.JI:!: 0.03 o.za:!: o.16 
4.S 14.40 = 0.00 19.DO:!: 1.93 O.IS :t 0.03 0.11 :!: 0.03 
5.1 IS.73 :t o.a1 30.93 :!: 2.72 o.o9 ±o.DO o.al:!: 0.11 
S.2 IS.DO :t 1.71 30.93 :!: 2.60 O.JI:!: 0.03 0.93 ¡ 0.20 
S.3 15.60 :!: 0.72 22.40 :t 1.20 0.19 ~ 0,00 0.43 - 0.03 
5.4 IS.DO:!: 1.04 19.93:!: o.a1 0.19 ±O.DO 0.29 :!: 0.03 
s.s 14.13 !: 0.92 19.iO :!: 1.06 0.22 .!' o.oJ 0.39 = o.os 
6.J 16.27:!:1.41 24.60:!: 1.40 o.os :t: 0.00 o.94 .!: o.13 
6.2 1a,33 !: 2.70 29.13:!:1.27 o.os± o.oo 1.00 :t 0.03 
7.1 16.80 !:: 1.44 24.21:: 0.94 o.o;:!: o.ol 0.60 :!:: 0.16 
7.2 13.07 :!: 0.23 20.40:!: 1.44 o.os:!: 0.03 o.ca:!: o.13 
1.3 12.13:!:1.97 19.67:!: 0.61 0.02 :!: 0.00 0.45 :!; o.os 
7.4 20.33 :!: 0.70 29.40 :!: C.40 o.os;!:º·ºº 0.46 :!: 0.12 
8 16.9) ± 0.61 23.62 ± 0.86 O.OS:!:0.00 0.62 :!: O.IS 
9 13.80 :!: O.S3 16.aJ :!: O.S2 o.os:!: O.DO 0.89 :!:: 0.03 

10.1 14.67 :!:. J.41 20.67 :t 2.20 o.os± o.oo 0.94 :t o.16 
10.2 15.Sl:!:l.1!9 29.71 :!: 2.40 o.os:?: 0.00 rn ! 8:8~ Ju.3 15.87 = 0.83 30.87 ! 2.95 0.03 :!: 0.01 
11.1 IS.93 !:0.99 19.47 :!:. o.al 0.02 :!: O.DO 0,91 :!; o.os 
11.2 16.33 :to.so 19.07 :!: 0.46 Q,05 =:O.DO 0.37 :t 0.16 
12.1 IS.70 ± 0.14 24,4C:!:0.20 o.oa :!: o.03 0,19 ::!: C.09 
11.2 15.27 ;!. !-;2' 19.60:!: 0.73 o.os:!:º·ºº 0.14 :!: 0.15 



T/.SLA 3.21 

EVOLUClClf DEL ~H y DEL CCIHEl/100 oc ~UHEoio EH EL Ernmw t'E LOS PAPll'í!P(;<; I{ l) mJ~NT~CI~ DEL PCZCL 

S!leP! ClSTINTOS SL~TPATOS A.~lL~crns 

Hedio - DH Huredad (1) 
Inicial ! los H dias inicial a los 14 dios 

1 ·-
1.1 6.00 :!: 0.00 J.BO~C.~ 94. 1s :!: o.4e 96.26 .! 0.1J 
1.2. 6.10 :!: c.oo 4.03 :t 0.2: 94.46 :!: 0.64 96.BZ :!: 0.05 
1.3 5. 70 :!:' 0.10 

1 

3.67 :': o. 15 74.03 :!: 0.18 96.94:!: 0.16 
2.1 5.07 :!: 0.15 3.00 :!: 0.10 96.39:! 0.10 97.91.:!: o.u 
2.2 5.53 :!: 0.11 3. 83 :!: 0.06 96.37 :!: 0.33 97.96.! 0.35 
z.¡ 5.60 :!: 0.10 3.90 :':o.oc 9é.S2 :!: tJ.11 97.H :!: 0.22 
2.4 5. 53 :!: 0.06 

1 

3.67 :!: 0.06 95.71 :!:'0.21 97.60_:: O.Z!J 
2.5 6.43 :!: 0.25 5.31 :!: 0.15 45.ll :!:0.48 

1 
44.60 :!: 0.49 

2.6 6.53 :!: 0.29 3.93 :!: 0.06 94.25 :!: J.92 96. IO :!: 0.65 
3.l 7,9U:!: 0.17 1.10 :!: l.11 46. l! :! o.oo 43.05 :!: 0.46 
3.2 6.17± 1.42 4. 70 :!: 0.17 43.63 :!: 0.53 45.07 :!: 0.19 
3.3 1.Z7 ~ 0.95 4.JI :! 0.15 45. 71 :': º·º' 41.92 :!: 1.85 
3.4 ó.53:!:0.11 4. 70 :!: 0. 35 96. 89 :!: 0.05 98.64 :!: 0.06 
4.1 5.5J:!:C,06 4.ll:!:C.06 94.)) :': 0.07 94.43::: 0.22 
4.2 5.60:!: o.oo 4. 83 :!: 0.15 94.95 :!:0.19 97.15 :!: 0.19 
4.3 5.20 :!: 0.00 1 5.10 :!: l.05 94.30:':0.ll 95. H :!: 0.24 
4.4 5.10 :!: 0.00 5.)) :! o. 76 94. 79 :!: 0.34 96.58:!: 0.31 
4.5 4,90 :!: 0.00 6. 73 :!: 0.15 94.29 :!: 0.11 95. 71=0.37 
5.1 5.37 :': 0.15 UJ :!: 0.21 94.97 :': 0.09 97.20 :!: 0.15 
5.2 5.))::. o.os 4.2l :!:. 0.06 95.14 = 0.14 1 97.56.!0.09 
5.3 5.23 :!: 0.06 4. 77 :!: 0.23 94.81 :!: O. JO 96. 37 :!: 0.!9 
5.4 5.33 :!: 0.05 5.00 :!: 0.10 94.99 :t 0.24 l6.58:!: 0.21 
s.~ 5.17 :!: U.11 4.)) :!: 0.12 94.95 .:!: 0.43 96.47 !:0.27 
6.l 6.43 :!: 0.06 4.41 :! 0.58 94.18 :!: 0.11 91. 4o :!: o.1s 
6.2 6.43 :!: 0.06 4.53 :!: 0.06 94.89 :!:.0.40 97.48.!0.29 
7.1 6.60:!:0.10 4.10 :t 0.35 94.35 :!:0.11 96.0I .! 0.34 
1.l 6.53 ! C.12 4.oo :!: u.10 94.29 :!: 1.00 94.81:!: 0.25 
7.3 7.33:!:0.06 4.10 !0.00 94. 78 ::!: 0. 39 96.12 :!: 0.24 
7.4 6.13 ! O.Oó 4.21 :!: 0.15 93.96 :! 0.15 95.18:!: 0.31 
8 5. 71 ! 0.06 4.61:t0.06 94.51 :!:.0.18 96,51 :': 0,33 
9 5.61 :! 0.11 3.10 ! 0.10 89.11 :!:0.11 91.5~ :!: 0.10 

10.1 6.00 :!: 0.00. l.53 :t 0.06 94.09 :t 0.14 96.31:!:0,17 
10.2 6.00 :! 0.00 3.57 :!: 0.11 94.73::!:0.35 96.82 :!: 0,33 
10.3 6.21 :t 0.06 3.63:!:0.0ó 94.50::!:0.45 96.46 :!: 0.37 
11.1 5.93 :!: 0.06 l.b3 :!: 0.06 94.)) :!: 0.18 94.05 :!: 0.31 
11.2 5.63::!: O.U6 4.40 ! ll.56 ~4.~3 :! o.u~ 9U6 :!: 0,37 
12.1 5 .oo :!: 0.00 4.11 :!: 0.15 94,41:t0.56 96.61 :!: 0.20 
12.2 J.93 :t 0.06 3.83 :!: 0.29 94.61::!:0.16 94.99:!: 0.38 

--·--· - - . 
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Contenido inicid di protelna Ni) 

Figura 3.12. Aumento en el contenido de prote!na rn la fennen 
tación de harina de maíz nixtamalizado y sorgo nixtamalizado7 
suplementados con caseína, a diferentes contenidos de proteí-
na inicial. 



29,4% (figura 3,12), En este caso, la acidez titulable y el contenido de 

humedad aumentaron sin observarse relación alouna con el contenido inicial 

de protefna, mientras que los valores de ~H bajaron más cuando el conteni

do de proteína inicial fue menor (de 7.33 a 4.1). 

3.4.2. Efecto de la fuente de nitrógeno 

90 

Este parámetro fue estudiado en sustratos preparados con harina de mafz ni~ 

tama 11 zado, ma fz mejorado TC 85 AR n ixtama l 1zado y sorgo nixtama 11 zado. 

Con los sustratos de harina de mafz nixtamalizado se observó que el aumen

to en el contenido de proteína utilizando caseína y urea fue similar (de 

16.2 a 23.87 y de 16.27 a 24,6%, respectivamente) (Fiqura 3.13), La acidez 

titulable aumentó más cuando se suplementó con urea (de O.OS a 0.94%), el 

pH disminuyó menos (de 6.43 a 4.47) y el aumento en el contenido de hume

dad fue mayor (de 94.78 a 97,46%). 

Al emplear sustratos de mafz mejorado TC 85 AR nixtamalizado, cuando el 

tipo de medio de fermentación fue de soluciones diluí das (6% de sólidos), 

el aumento en el contenido de proteína fue li~eramente mayor con urea que 

con casefna (de 19.38 a 37 .11% y de 19.06 a 34,22%, respectivamente), aun

que cuando la fermentación se realizó en masas de forma esférica, el incr~ 

mento fue mucho mayor con caseína que con urea (de 19.78 a 29.41% y de 

21.14 a 22.27%, respectivamente) (Figura 3,14). En las suspensiones dilui

das la acidez titulable aumentó más con caseína (de 0,01 a 0,57%) que con 

urea (de 0.01 a 0.36%), el pH alcanzó valores más bajos (de 5.07 a 3.9 y de 
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Figura J,13. A-nto en el contenido de protefoa en la feMMn 
tación de harina de 1111h nlxt1111alizado, suplefltentada con casi 
!na o urea, a diferentes contenidos de prote!na Inicial. -
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F1~ura 3.14. Aulllento en el contenido de protefna en la fenwnh· 
cían de 111ah 111eJ11rado TC 85 AR n1xt11111l1udo, supl1111et1tado con 
caseína o urta. (•) Fe1111entación rea11uda empacando la masa n1x 
tamalizada (H • 45-46%) en forna esférica. -



6.57 a 4.7, respectivamente), y el aumento en el contenido de humedad fue 

menor (de 96.39 a 97.9a y de 96,89 a 98.84%, respectivamente}. En las ma

sas de forma esférica la ~cidez titul able aumentó más con urea (de 0.09 a 

2.02%) que con casefna (de 0.36 a l.li), el pH disminuyó más con casefna 

(de 6.43 a 5.37} y la disminuci6n en el contenido de humedad fue mayor con 

urea (de 46.71 a 43,05%). 

93 

En sustratos de sorgo nixtamalizado el contenido final de protefna fue li

geramente mayor con case!na, aunque no significativamente diferente (de 

23.62% y 24,27% para el sustrato suplementado con urea y con case!na, re1 

pectivamente) (Figura 3.15). La acidez titulable tuvo un incremento muy sj_ 

milar con ambas fuentes de nitrógeno, aunque el pH disminuyó más (de 6,6 a 

4.1) con caseína y el aumento en el contenido de humedad fue ligeramente 

may~r con urea (de 94.51 a 96.51%). 

3.4.3. Influencia de la temperatura de incubación 

El aumento en el contenido de protefna fue m1Jcho mayor a ZSºC (de 16.2 a 

23.87%) que a 35 y 45ºC (de 15.93 a 19.47% y de 16.33 a 19.07%, respectiV!, 

mente) (Figura 3.16). El aumento en la acidez titulable fUe mayor a 35ºC 

{de 0.02 a 0.91%). También fue ma;¡or h disminución en el pH en las mues

tras incubacas a 35'C (de 5.93 a 3.36), mientras que el contenido de hume

dad aurlll'!ntó en los t"bos a 28''C (de 94.75 a 96.26%) y disminuyó ligeramen

te en los tubos a 35 y 45ºC (de 94.77 a 94.0St y de 94.93 a 94.56~). 
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Figura 3.15. Aumento en el conte11ido de protefoa en la fel'!IM!ll 
taclón de sorgo (bajo contenido de taninos) nlxtamalizado, sü 
p lementado con urea o casefoa. -
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de ma!z nixtamalizado, suplementada con casefna. 
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3.4.4. Efecto de la inoculación 

Este efecto se estudió en sustratos de harina de maíz nixtamalizado y de 

ma!z TC 85 AR mejorado nixtamalizado. Los primeros recibieron tres tipos de 

inoculación: a) Ag1tObac..t<l/'.iJ.J111 azctopril.wn, b) un cultivo mixto de pozol y 

c) una mezcla de ambos. El aumento en el contenido de protelna fue mayor 

en el sustrato no inoculado, es decir con fermentación espontánea (de 15.87 

a 30,87%), mientras que al utilizar A91tobo.ctl!/l..ium azotoplLUum el aumento 

fue menor (de 14.67 a 20.673). Las muestras inoculadas con una mezcla de 

AgMbac.teuwn azotoph.Uum y cultivo mixto de pozol presentaron un mayor ª.!!. 

mento en el contenido de protefna (de 16.2 a 23,87%) que las inoculadas si 

lo con AgJtObac.te.ii.lum azotopfUl.um, .v un aumento menor que las inoculadas s2, 

lo con cultivo mixto de pozol (de 15.53 a 29.71%) (Figura 3,17). En todos 

los casos hubo aumento en la acidez titulable, sobretodo en las muestras 

sin inocular, en las que se llegó a un valor de 1.25%. Los valores de pH 

fueron :;iuy similares (entre 3.53 y 3.B) y el contenido de humedad aumentó 

de manera similar en todas las muestras. 

Los sustratos de mafz mejorado TC 85 AR nixtamalizado se prepararon como 

r.1asas de forma esférica y recibieron dos tipos de inóculo: a) una mezcla 

de .~1tobac.te1Lium azotoplLllwn con flora mixta de pozol y b) yoghurt. En es

te caso, se presentó un mayor aumento en el contenido de proteína en las 

masas inoculadas con yoghurt (de 22. 75 a 40. 96%), mientras que en las muei 

tras sin inocular el aumento fue el menor (de 21.22 a 22.19%). Las masas 

inoculadas con A9Mbac..teM1r.1 azotoplt.Uum y flora 111ixta de pozol alcanzaron 
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Figura 3.17. Efecto de la inoculación sobre el contenido fi
nal de protefna en la fermentación de harina de 111a!l nixtalM! 
lizado, suplementada con case!na. A • A91LObo.c..tVU:W. o.zoto,,iiI 
!um¡ P • cultivo mixto de pozol; AP •mezcla de A y P; S • -
sin inóculo. 



un valor intermedio (de 19.78 a 29.41%) (Figura 3.18). El aumento en la a

cidez titulable fue similar en las masas sin lnóculo y en las inoculadas 

con yoghurt (de 0.26 a 3.23% y de 0,43 a 3.45%, respectivamente) y fue me

nor en las muestras con la mezcla de inóculos (de 0,36 a 1.31%). Las mues

tras sin inóculo presentaron und mayor disminución en los valores de pH 

(de 7.27 a 4.37) que las masas inoculadas con yoghurt (de 6.17 a 4.7) y 

con la mezcla de inóculos (de 6.43 a 5.37). En las masas inoculadas con 

yoghurt se observó un aumento en el contenido de humedad, mientras que en 

las masas sin inóculo e inoculadas con una mezcla de Ag'1.Cbac.te/Uwn azoto

pftaum y flora mixta de pozal el contenido de humedad disminuyó, principa.!_ 

mente en las primeras. 

3,4.5. Efecto de la permeabilidad gaseosa del empaque 

Sste efecto sólo se evaluó en el sustrato de harina de mafz nixtamalizado, 

torroborándose los resu1tados en los experimentos previos, donde se obser

vó que hay un mayor incremento en el contenido de prot~ína cuando las mue1 

tras se cubren con hule espuma que cuando se cubren con película plástica 

impermeable a gases (de 15,2 a 26.27% y de 16.2 a 23.87%, respectivamente) 

(Figura 3; 19). El contenido de acidez titulable fue mayor en tu tos cubier

tos con película plástica (0.71%) que con hule espuma (0.51%), el pH dfa

minuyó más (de 6 a 3.8) cubriéndo los tubos con película plástica y el con. 

tenido de humedad aumentó un poco más cubriéndolos con hule espuma (de 

94.48 a 96.82%). 
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Figura 3.18. Efecto de la inoculación sobre el contenido fi· 
nal de prote!na en la fermentación de maíz nixtamalizado TC 
85 AR, suplementado con caseína. S = sin inóculo; AP • flora 
mixta de pozal (P) + Ag~obacte!t.Wm a:otnplúlwr (1.); Y =yo· 
ghurt. (•) masas de forma esférica. 
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Figura 3.19. Efecto de la penneabilfd1d gaseosa del empaque 
sobre el contenido final de proteína en la fermentación de 
harina de mafz nixtamalfzado, suplet11entada con caselna. Los 
tubos fueron cubiertos con película plástica impenneable a 
gases (1) o con hule espuma (P). 
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J.4.6. Efecto de la nixtama11zación 

Este aspecto fUe evaluado preparando sustratos de mafz mejorado TC 85 AR y 

de sorgo con diferentes grados de nixtamal ización. En los sustratos de ma

fz se pudo observar que el aumento en el contenido de protefna tiene una 

relación directa con el grado de nixtamalización del mafz (tiempo de coc

ción y de remojo). Las muestras totalmente nixtamalizadas presentaron un i!)_ 

cremento de 19.06 a 34.22% de proteína, mientras que las muestras sometidas 

a cocción y remojo pero sin adición de cal alcanzaron un incremento de 

2J,5 a 29,65% y las muestras con 2/J y l/J de nixtamalización presentaron 

valores similares (de 21.47 a Jl.09% y de 20.66 a 30%, respectivamente) 

(Figura J.20). El mayor aumento en el contenido de acidez titulable lo pr!!_ 

sentaron las muestras con l/J y 2/3 de nixtamalización (de 0.02 a o. 7% y 

de 0.02 a 0.69%, respectivamente), mientras que las muestras sometidas a 

cocción presentaron el menor aumento (de 0.02 a 0.52%). Todas las muestras 

alcanzaron un valor de pH muy similar (entre J,83 y 3.9). También alcanza

ron valores similares en el contenido de humedad (entre 97.60 y 97.96%). 

En los sustratos d~ sorgo al mismo tiempo que se estudiaba el posible efef_ 

to de la nixtamalización, se observó el efecto del contenido de taninos, 

con diferentes tipos de sorgo. En el sustrato de sor90 con bajo contenido 

de taninos se observó también un mayor incremento en el contenido de pro

teína en las muestras nfxtamalizadas que en las cocidas (de 12.13 a 19.67% 

y de 13.8 a 16.81%, respectivamente} (Figura 3.21). Las muestras con sorgo 

nixtamalizado de alto contenido de taninos oresentaron aumentos en el con-
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Figura J.20. Efecto de la nixtamal ización sobre el contenido 
final de prote!na en la fennentación de malz mejorado TC 85 
AR, suplementldo con caseína. Nt • totalmente nixtamalizado; 
N(2/J) • 2/3 de tiempo de nixtamalización; N(l/J) • 1/3 de 
tiempo de nixtamalización. 
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Figura 3.21. Efecto de la nixtamalización y del contenido de 
taninos sobre el contenido final de proteína en la fermenta
ción de sorgo, suplementado con caseína. 
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tenido de proteína muy se:nejantes a los obtenidos con sorgo de bajo conte

nido de taninos, pues aumentó de 13,07 a 20.43, La acidez titulable alcan

zó un incremento ligeramente mayor en las muestrds con sorgo nixtamalizado 

de alto contenido de taninos que en las de sorgo cocido con bajo contenido 

de taninos (de o.oa a 0.68 y de 0,05 a 0.59%, respectivamente). mientras 

que el sorgo nixtamalizado de bajo contenido de taninos presentó un incre

mento menor (de 0,02 a 0.45%), El valor del pH más bajo alcanzado fue de 

3. 7 y lo presentaron las muestras cocidos sin cal. Las muestras nixtamali

zadas con alto y ba.jo contenido de taninos alcanzaron valores similares 

(4 y 4.1, respectivamente). En relación al contenido de humedad, todas las 

muestras presentaron un 1 igero aumento, sobretodo 1 as ni xtama 1 izadas con 

bajo conter,ido de taninos. 

3.4. 7, Fennentación de sustratos de almidón y de éste con gluten de maíz 

104 

Con los principales componentes del m1í1, almidón y gluten, se preparó un 

sustrato equivalente a la harina de maíz nixtamalizado, pero sin que estos 

componentes hayan estado sometidos al tratamiento de nixtamalización. En la 

Figura 3.22 se comparan los cambios en el contenido proteico en los sustr! 

tos· de harina de maíz nixtamalizado, de al1:1idón y de almidón con un 8% de 

gluten, todos el Jos suplementados con case!n~ hasta aproximadamente un 15% 

de' contenido inicial de proteí~a. En las muestras con harina de ma!z nh

tamalizado y con la mezcla almidón-9luten se produjeron incrementos simil! 

res en el contenido d~ proteína (d~ 16.2 a 23.87% y de 15. 7 a 24.4X, res

pectivamente), superiores al encontrado en las muestras conteniendo exclu-
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Figura 3.22. Efecto de la sustitución de harina de malz nix
tamalizado por almidón y almidón con gluten sobre el conteni 
do final de proteína, suplementados con case!na. -
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s1vamente almid6n (de lS.27 a 19,6%), El aumento en el contenido de acidez 

titulable fue notablemente mayor en las muestras de harina de mafz nixtam~ 

lizado (de O.OS a 0,71%), mientras que en las muestras de almid6n'.y'dJ.a1-

midón con gluten el aumento fue muy pequeño (de o.os a 0,14% y de O.OS a 

0.19%). También el valor del pH más bajo lo presentaron las muestras de h! 

rina de matz nixtamalizado (3.8), aunque los valores alcanzados por los 3 

tipos de muestra fueron muy semejantes (entre 3.8 y 4.17). El aumento en 

el contenido de humedad fu~ muy similar en las muestras con harina de maíz 

nixtamalizado y en las muestras con almidón y gluten (de 94. 7S a 96.26% y 

de 94,41 a 96.61%), mientras que en las muestras de almidón el aumento ~ue 

muy pequeilo (de 94,61a94,99%). 

3,4,8, Fennentación de sustratos preparados con harina de mafz nixtamaliz! 

do y plátano 

Se prepararon mezclas de estos dos ~ateriales a diferentes proporciones, 

las cuales fueron suplementadas con urea o casefna hasta valores de apro~.!_ 

madamente un lS% de contenido de protefna inicial. Además se prepararon 

sustratos de plátano solo, suplementados con caseína. En los sustratos su

plementados con urea, se observó que la adición de plátano presenta un e

fecto negativo en el incremento de protefna, puesto que las muestras de 

plátano ccn harina de mafz nixtamalizado en una proporci6n 2:1 presentaron 

un incremento insignificante (de l4,S3 a 14,8%), mientras que en la propor 

ción inversa (1:2) el incremento fue de 14.2 a 20.93% y en las muestras 

sin plátano el aumento fue de 16,27 a 24,6% de protefna (figura 3.23), La 
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1:2 0:1 1:0 2:1 1:2 0:1 

Proporcion di platano: Horina di malz nlatamallzado 

Figura 3.23. Efecto de la adición de plátano sobre el conte· 
nido final de proteína en la fennentacion de harina de malz 
nixtamalizado, suplementada con urea o caselna. 
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acidez titulable aument6 m&s en las muestras sin adici6n de pl&tano (de 

0,05 a 0.94%), El pH aumento en las muestras con plátano y.harina de mafz 

n1xtamallzado en una proporción 2:1 (de 5,2 a 5,77), mientras que en las 

muestras de harina de mafz con plátano en una proporción 2:1 y en las mue~ 

tras sin plátano el pH disminuyó (de 5.8 a 4,83 y dP 6.43 a 4.47, respec

tivamente). El contenido de humedad aumentó en todas la5 nuestras pero el 

aumento fue ligeramente mayor en las muestras sin plátano (de 94.78 a 

97.46%). 

En las muestras suplementadas con casefna, la adición de pl§tano present6 

un ligero efecto positivo (Figura 3,23), Las muestras que alcanzaron un m! 

yor Incremento en el contenido de protefna (de 15.2 a 25.33%) fueron las 

que contenfon una parte de plátano por dos de harina de maíz nixtamallza

do, mientras que las que presentaron menor incremento fueron las muestras 

de plátano sin harina de maíz (de 14.4 a 19%). Las muestras con una propor_ 

ción de plátano: harina de mafz nixtamallzado de Z:l alcanzaron un incre

mento mayor (de 16.0 a 21.07%) que las muestras de pliitano, pero menor que 

las muestras de harina de maíz nixtamalfzado sin plátano (de 16.2 a 23,87%). 

La acidez titulable disminuyó en las ir.uestras de plátano solo, y en las 

mezclas con harina de mafz nixtamalizado se presentó un Jumento que fue m! 

yor conforme la c01ntidad de pl8tano adicionada disminuyó. El v~lor del pH 

también aument6 en las muestras de plátano (de 4.9 a 6.73), disminuyendo 

en las demás, especial111ente en las muestras sin olátano. El contenido de 

humedad aumentó en todas las muestras, excepto en la que la proporción plát! 

no-harina de maíz nixtamal izado era de 1 :2, en donde disminuyó ligeramente 



{de 94.77 a 94.43%). 

3.4,9. fennentaclón de sustratos preparados con harina de mafz nixtamali

zado y col 

109 

Se prepararon mezclas con estos dos materiales, de manera similar al exp! 

rimento anterior, suplementándolos con urea o casefna. En los sustratos 

suplementados con urea hubo un natable efecto positivo con la adici6n de col. 

En las muestras con una proporción col-harina de ma1z nlxtamalizado de 

1 :2 la proteína se incrementó de 15 a 30.93%, mucho más que en las muestras 

con una proporción mayor de col (2:1) y que en las muestras sin col (de 

15 a 19.93% y de 16.27 a 24.6%, respectivamente) (figura 3.24). A menor 

cantidad de col presente en las muestras, mayor fue el aumento en la aci

dez titulable. El valor del pH más bajo lo presentaron las muestras de col

harina de mafz nlxtamalizado 1 :2 (4.23). En todos los casos, el contenido 

de humedad aumentó, siendo mayor el aumento en las muestras sin col (de 

94.78 a 97.46%) y menor en las que la relación col-harina de maíz nixtama· 

lizado era de 2:1 (de 94.99 a 96.58%). 

En los sustratos con caseína se observó el mismo efecto que con urea, ob

teniendo el más alto contenido de proteína en las muestras con una propor

ción col-harina de maíz nlxtamalizado de 1:2 (de 15.73 a 30.93%), mientras 

que las muestras de col y de col con harina de maíz nlxtamalizado (2:1) 

presentaron un contenido final de protefna menor (19.6% y 22.4%, respecti

vamente) que Jas muestras de harina de maíz n1xtamalizado (23.87%) (figura 
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Figura 3.24. Efecto de la ad1c16n de col sobre el cont1111do 
final de prote!na en la feM1tntaci6n de harina de 1111h nix
tama 1 izado, suplementada con urea o cue!na. 
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3,24). El mayor incremento en el contenido de acidez titulable lo present~ 

ron las muestras con una proporción de col-harina de matz nixtamalizado de 

1:2 (de 0.09 a 0.83%). mientras que las muestras de col sin harina sólo 

presentaron un aumento de 0.22 a 0,39% de acidez titulable y las muestras 

sin col de 0.05 a 0.71%. El pH disminuyó más en las muestras sin col (de 

6 a 3.8), quedando el valor del pH en un rango mayor conforme aumentó la 

cantidad de col presente en la muestra. Hubo un aumento en el contenido de 

humedad en todas las muestras, principalmente en las que la proporción col

harina de maíz nixtamalizado era de 1:2 (de 94.97 a 97.2%), 



3,5, Balance de materia y nitr6geM 

Para tratar de definir si los incrementos protéicos observados fueron re· 

sultado de una pérdida de materia orgánica debida a una fennentación aer§. 

bfa, o bien, el resultado de la ftjación de nitrógeno, se requería de un 

balance neto de materia dP. los medios de formentacfón que fUeran más repr.'!. 

sontatlvos. Para ello, se ~eterr.1inó su contenido lnidal y final de ceni· 

zas. Et1 la Tabla 3.22 se puede apreciar que el incremento n<tG en l!'ucnas 

tle las •nuestras olnalizadas fue negativo, pues hube un aumento en el conte

nido de cenizas con la fermentación. Tal füe el caso de la fermentacidn de 

mafz mejorado TC 85 AR nixtamalizadc, suplementado con urea e inotulado, 

o con caseína y sin inocular; lo mismo sucedió con el sorno nixtamalizado, 

la mezcla de harina de ma1z nixtamalizado con col, los sustratos de col y 

de pláta110, de almidón y de almidón con gluten, y los medios de mafz nlxt~ 

malízado cubiertos con hule espuma, todos ellos con suplementación de e•· 
seína. Dicho balance fue positivo en el resto de las muestras, destacando 

el incrl!mento neto en el contenido de protefna del medio d~ maíz mdorado 

TC 85 PR nixtamalizado, que file inoculado con ;•oghurt, el cual alcanzó un 

187 .40%. 

Cuando los madios fuernn suplementados con urea, aparentemente el aumento 

en el contenido de proteína fue similar que al suplementar con caseína, p~ 

ro al dete.nninar el incremento neto, se observó que, por el contrario, hu

bo un de cremen to. 
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íuente de carbo· 
!iio nh.tamalhado 

TARLA 3.22 

INCREllENTO NETO oc P!IOTEINA DE ~lm~os l'EPIOS CN"ARATIVOS 

He d t e Contentdc de centus Cr-ntl'!ntdo de protefnas 

Contenido inicial Tire de ln6cul tntchl (1) final(\) lnlch1 l•) flni1 l•) 
de orotefna T!'ledto 

Prt1tefna Pérdida de Nterta Incremento n1 
--"t'eñTITS- <trqántu to de proteí· 

l•l na 
(•) 

~------J------1-----1---1---- -·---- ± 1.97 10.21 
35.36 
31.03 
SS.61 

-34.40 

~artna de iaah 
~ artna de 111ah 

artna de ,r.ah 
Harina de nah 
Harina de mah• 
~arina de 1111h.col 
~•!t TC 85 AR 
ah TC 85 AR 
\ah TC 85 AR .::lt TC 85 A• 

h lC 85 AR" 
Pl•h V·524 
~ah ~1u .. peMto" 
~on¡o 

wfíl~no 
Cbl 

l11td6n-gluten 
'"''d6n 

11-16 
11 
14-16 
16 
11-16 
14-16 
19-21 
19-21 
11-23 
21-23 
19 
10 
11 
17 
20 
14-16 
14-16 
11-16 
11-16 

S.d. A• 6:~~ ~ ~:~~ 1.82 .'...!: C!.00 
S.d. Ar 1,87 ::.:. 0.29 
S.d. .32 :t 0.16 1.96 .!: 0.02 
H.e. AP .46 ;.!; 0.11 1.16 ::: 0.01 
S.d. Ar 6.31 = 0,0'l 3.41 :t.: 0.22 
s.d. AP .tll = 0.36 8.19 :~ 0.75 
S.d. IJ' 1.26 :_+..: 0.02 1.44 ± O.OJ 
M,e. IJ' l.01 :!: 0.01 0.99 ·]: O.OB 
H.e. yo~hur J:~j;, rn 0.94 :.!: 0.08 
H.e. 2.03 :!:. 0.18 
S.d. M \J.ll9 :!: 0.07 3.11 ± 0.07 
H.e. A" 1.82 ~ O,C2 t~~ ~ g:r M.e. AP 1.51 :::!: 0,09 
S.d. IJ' 1.14 ±. 0,32 2.24 ±o.o 
S.d. IJ' 1.57 ~ 0,07 2.55 :::!: 0.17 
S.d. AP ~.01 ± 0,39 ~:~~ ~ ~:cil S.d. IP .29±0.37 
S,d. A• 1.14 :!:: 0.07 2.40 ± 0.22 
S.d. IJ' l.02 ± O.Ol 1.33 :.1:: 0.1 

16.aJ :::!: 2.03 
22.43 ± º·ºº 
15.87 .!::. 0.63 
15.86±1.61 
15.20±1.56 
15.73 :!.: 0.61 
19.06 :±:: 0.48 
19.78 ± 0.24 

lrniUl 
19.38± 0.28 
10.13 .:t 1.40 
10.71±1.01 
16.80 :l= 1.44 
20.33:;: 0.70 
14.40::; o.oo 
ltl~i ~:ll 
15.27±1.L9 

3,87 
u1.aa ±1.95 
uo.01 !.: 2.95 
nu4 == l.51 

6,27 :!: 2.21 
J0.93 ±L.1Z 
14.12 = 1.21 
9.41 = 0.35 

!Z~:i~ ~ 1:~~ 
37.11 ~ 0.35 
13.51 ±0.61 
\5.98 -1.14 
~4.27 :!: 0.91 
29.40 :!: 0,40 
19.00 == 1.93 

~:::~ ~ ~:ro 
1!>.60 = 0.73 

2.01 
1.13 
2.33 
6.05 

-3.99 
·0.39 
11.06 
10.12 
28.41 
-0.67 
-9.M 
2.83 
0.99 

·l.90 
·1"2 
·C.97 
-0.39 
-3.85 
-0.23 

Pt?rlltda de 111alerh OnJfnlca (\) • l • ( (i} c;enhu t0 I (1) centus tf ) "ll)O 

lncre111Cnto neto de orotefna {S) • ( g protetna I g cen~zu)lf • ( a protefna I 'l centus )t0 ,. lOiJ 
l 9 pr~cfn17.i'Slt~---· 

19 
19 
JI 

-20 
62 
54 
12 
-2 

.59 
10 
71 

-13 
12 
49 
38 
49 
4~ 

" 23 

-9.47 
57.14 
51.68 

187.40 
-5,78 

-15,19 
S0.89 
13.96 
-9.71 

-10,97 
·20.~9 
• lB.42 
~'.n.lJf. 
-1.16 



Con el sustrato de ma{z mejorado TC 85 AR nixtamalizado .Y con harina de 

l'la{z nixtamalizado, suplementados con caseína, se habla dctenninado un ma

yor incremento ?roteico P.n las suspensiones diluidas que en las w~sas de 

fonna esférica. La comparación de los valores correspondier.tes del incre

mento neto de prote{na demostró que esta diferencia es Insignificante en 

el primer sustrato y contraria en el segundo. 

Considerando los dntos del increllll!nto neto de protelna, existe una corre

la~ión directa entre el incremanto neto proteico y la cantidad inicial de 

prot~ína en el medio. 

Los medios de suspensiones diluídas no inoculados presentaron un incremen

to neto de proteína de casi el doble que lo~ inJculados con Ag11.obac.te.t.ium 

azo.toplUi.w!l y flora mixta de pozol, mientras que en medios de masas de fo!, 

ma esférica no inoculados hubo un decrewento. 

~.l adicionar col al medio de mafz nlxtamallzado, el contenido neto de pro

teína disminuyó, aunque, aparentemente, había aumentado. 

Se había detenninado un mayor aumento en el contenido de proteína en los 

medios cubiertos con hule espuma que en los cubiertos con pelfcula plásti

ca impenneable a gases, pero el incremento neto de proteína de los prime

ros resultó negativo. 

En s~stratos de almidón con gluten (8%), y de almidón solo, suplementados 
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con caseína, el contenido neto de protefna disminu_v6 1 aunque ésta habfa 

aumentado aparentemente. 
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IV. D!SCUS!Cfl OC it':S\iLTADOS 

Con ~l sustrato da alm1dón y caseína, que fue utili!ado en ia primera se· 

rie de experimentos conforme a un diseñe cxpe1·imenlal de acuerdo al l!'éto· 

do de Box-:.lilso~, se pre ten df a rerr:iduci r en e 1 1 nboratori o 1 a fe rmcn ta-

ci ón del pozo!, con la inte~•:ión de definir los pará:netros de mayor influ· 

encia sr.brc e 1 aumento en al contenido oo proteína re¡rnrt¡¡do en ésta. Sin 

embargo, no se pl'Odujo, i:on ninsuna de l.:s suplemt!ntadooes, una fenrenta· 

ción láctica similar a la del pozal, pues el pH aumentó en la mitad~ los 

medios y En la otra mitad disminuyó de manera no significativa (labla 3.4). 

Es posible que esto fuera resultado de la ba,!a co11centraciéti ee carbohidr!_ 

tos solubles pNsentes en estos sustratos, lo que r.o permitió una produc· 

ción adecuada de ácidos orgánicos (48), C0010 ccnsecuencia, tarrtiién se po

dría co~cluír que el cultivo de microfiora mixta Lil pozol con que se ir.a

cularon los sustratos care:e ce microo1"9anis11.os capaces de degradar almi· 

dá1, Como resultado d.: el:o, microorganismos indeseables, como Clo~t:u:cüwn, 

tuviercri oportunidad oo desarrollarse. Esto5 micrc(Jrganismos convierten el 

ácido 1 áct i ca '2n tut íri co, con lo que e 1 pH ~e 1 !Nldi o aumenta, y degradan 

prctefr.a (48), lo que explicaría la Jisminutión en su contenido; observa-

do en e~tos e¡:perimento:; (Tabla 3.3). E;. ningún caso se detectó a1111ento 

en el ccrite.iido de proteína, lo que podría d~berse al ~seas~ desarrollo 

del Ag11.obac..te,wun az~tcplidum ero sustrdtos de almidóo, que Ulloa y Herrera 

(44) reportaron. El analisis de los resultados con el "iétcd' dE Box-Wilson 

no permitié d¿fini r les parámetros de mayor influenc',a en es'ª fcrmentaci6n, 

ya que sus coeficientes fueron óiferentes y, en alsunos casos, dE: si~no 



Ct'!ltrario, para los dos tiempos de muestreo {Tabia 3.6), Er~ ce esperarse 

que los coeficientes de los parámetros para la ecuacfí:n del pH y ~e la a

cidez titulable presentaran cierta correlación. Esta no se cbtuvo y señala 

una posible incoosistencta en los resultados experimentales, o bien, que 
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el descenso dt~l pP. pu~de estar sólo asociado a 1a capacidad amorti;uadora 

del medio. Por otro la~o, se obtuvier1:11 unas desviacicnes estándar muy gra!!. 

des, que no fueroo rtebidas a errores experiioontales, pues simultáneairente 

se realizaron experimentos con harina di-. maít nlxt¡,malizado y las oosvh· 

ciooes fueron pequeñas (Tablas 3,3 y 3.~). 

El anrn~fs con el método de Box-Wilscn de lo~ resultados obtenidos con los 

sustratos oo harina de mal;: nixtamalizado permitió o~servar que el paráme· 

tro más inflJyente er. el aumento en el contenido de protelna es el control 

ool pH (Tabla 3,12), y dicha influencia fue negativa, por lo que se le OO• 

be permitir descerder esp1:11tánear.iente. La relacioo C/N pres~ntó un coefi· 

ciente positivo para la evolución del c¡,ntenioo de proteína, indicando que 

la fijAcií:n de nitrég~no sa favoreció con un etintenido Inicial alto de és· 

te. Sin embargo, dicho coeficiente fue negativo para la evolucl&l del pH 

y de la acidez titulable, lo que significa qoc la fennentaclón láctica se 

favorece con und relación C/:I de 65,l, la cual no concuerda con lo obser

vado por Vlniegra·González (49). que afinna que una relt:fón C/N mayor a JO 

favorece la fonnentacioo alcohó1ica. 

Ccn el objeto de determinar si e1 m~yor contenido de prctelna de los poz~ 

les co:i cac;.o, obsenado por lldrtínez (19), se debra a la protefna oo 
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éste o a la grasa, se estudiaron los efectos de la adicioo de cocoa y de 

aceite de maíz. La primera presentó una influencia negativa, mientras que 

los medios con mayor contenido de aceite de maíz presentaron un aumento 

mayor en el contenido de proteína, lo que indica, que, aparentemente, la 

grasa es un factor importante en este proceso. El coeficiente de la adicioo 

de cocoa fue, por el contrario, positivo para la evolución del pH y de la 

acidez titulable, por lo que influye positivamente en la fermentación lác

tica. El coeficiente de la adicioo del aceite O! maíz, para estos paráme

tros de evaluacioo, fue negativo a la semana de fennentacioo y positivo a 

las dos semanas, por lo que no se puede concluir si influye favorable o 

desfavorablemente. 

Con este sustrato sí se presentó fermentación láctica en casi todas las 

sup lementaci ones, pues e 1 pH disminuyó, excepto en aquéllos en que éste 

fUe controlado y también hubo aumento en al contenido de protefna, No obs· 

tante, solamente en el ¡redio con una relación C/N de 13.25 y sin control 

de pH el aumento fue mayor que en el medio control, con harin~ de malz niJ!. 

tamalizada exclusivamente y sin control de pH. En este grupo de experimen

tos tampoco hubo s imll ltud en los coeficientes de los parámetros a 1 a. sem1 

na y a las dos semanas de fennentacioo, ni existió correlación alguna en

tre los de las ecuaciones del pH y de la acidez titulable. En vista de la 

ineficacia de este procedimiento se decidió estudiar, en el siguiente gru

po de experimentos, 1 a influencia de los parámetros de forma individual, 

La influencia del control del pH ya no fue considerada, dado que se obser

vó notable y reiteradamente que es negativa. 



De las diferentes variables estudiadas individualmente, Jos resultados más 

consistentes y a la vez bastante sorprendentes, se obtuvieron al analizar 

el efecto del contenido inicial de proteína, Tanto con sustratos de harina 

de maíz nixtamalizado suplementados con caseína o urea (Tablas 3.14, 3.17 

y 3,20) (Figuras 3.1, 3.6, 3.12 y 3.13), como de sorgo nixtamalizado supl~ 

mentado con caseína (Tabla 3.20) (Figura 3.13), el aumento en el contenido 

de proteína estuvo en función directa con el contenido inicial de nitróge

no, a mayor nivel inicial, mayor fue el contenido final de proteína, lo 

que puede indicar que los microorganismos fijadores de nitrógeno del pozol 

se desarrollan mejor con una cantidad considerable de nitrógeno en el me

dio. Este resultado fue corroborado al hacer el balance de materia y nitr§. 

geno (Tabla 3.22). 

En la Figura 4.l se presenta una gráfica de la relación entre el contenido 

inicial y final de protefna en la fennentación de harina de mafz nixtamal!. 

zado, suplementado con casefna o con almidón. Se pudo observar que cuando 

la harina se suplementó con caseína, cuanto mayor fue el contenido inicial, 

mayor fue el final. En sustratos de harina de maíz nixtamalizado, supleme!!. 

tados con almidón el incremento en el contenido de protefna fue muy peque

no. 

Al suplementar sustratos de harina de maíz nixtamalizado en suspensiones 

diluidas (Tablas.'3,14, 3.17 y 3.20) (Figuras 3.2, 3.7 y 3.13), con diver

sas fuentes de nitrógeno, proteicas e inorgánicas, se observó que con ca

seína, harina de soya, peptona de soya y urea se obtuvo un aumento en el 
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contenido de proteína muy similar y notablemente mayor que con gallinaza, 

cocea y sulfato de amonio, siendo el aumento ligeramente mayor con urea 
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que con caseína. Al determinar el incremento neto de protelna, por medio 

del balance de materia, (Tabla 3,ZZ) se pudo observar que con urea no exil 

te tal incremento sino un decremento. Esto concuerda con la observación 

de Gómez (11), de que para la fermentación Jactica espontánea, la presen

cia de aminoácidos en el medio de cultivo incrementa la velocidad de cre

cimiento microbiano y de éste depende la formación del producto metabóli

co, y se puede observar que cuando no hay fermentación láctica, tampoco 

se presenta fijaciéin de nitrógeno, ya que cuando el pH aumenta, el conte

nido neto de proteína disminuye; además, fuentes de nitrógeno con alto 

contenido de amoniaco o producción de éste inhiben a la nitrogenasa de los 

microorganismos, enzima responsable de la fijación de nitréigeno (31). 

Los resultados observados en sustratos de maíz mejorado TC 85 AR nixtama-

1 izado (Tabla 3.ZO) (Figura 3,14) en suspensiones diluidas, suplementadas 

con caseína y con urea, coinciden con los observados con harina de maíz 

nixtamalizado, pues con urea el aumento en el contenido de proteína fue 

ligeramente mayor que con caseína, lo que también resultó falso al hacer 

el balance de materia (Tabla 3.ZZ), Sin embargo, la fermentación de este 

sustrato en masas de forma esférica presentó un contenido protelnico nota

blemente mayor con case!na que con urea, En sustratos de sorgo nixtamali

zado (Tabla 3,ZO) (Figura 3.15) se obtuvieron contenidos de proteína final 

muy similar con ambas fuentes de nitrógeno. 



Comparando los aumentos en el contenido de proteína obtenidos con los sus

tratos de harina de maíz nixtamalizado, almidón con gluten y de almidón 

(Tabla 3.20) (Figura 3.22), todos suplementados con caseína, se observó 

que los de los dos primeros fueron muy similares y mucho mayores que el ª.!:!. 

mento en el sustrato de almidón sin gluten, pero al determinar el conteni

do neto de proteína, se observó que, por el contrario, hay un decremento 

en dicho contenido, al igual que en los medios de almidón con caseína, lo 

que podría seFalar que en almidón industrializado no se produce fijación 

de nitrógeno. 

Para definir el efecto de la fuente de grasa sobre la fijación de nitróge

no, se, suplementaron sustratos de harina de maíz nixtamalizado con aceite 

de maíz (Tabla 3.14) (Figuras 3.4 y 3.5) y con manteca de cacao (Figura 

3.5). Se observó un mayor aumento en el contenido de proteína al aHadir el 

aceite de maíz que con manteca de cacao, aunque 1 a adición de grasa no fa

voreció el aumento en el contenido de proteína, afectándola incluso de m! 

nera negativa. Este resultado no concuerda con el obtenido en los experi

mentos iniciales, el cual indicaba que este parámetro podía influir posit.!. 

vamente sobre el proceso de fijación de nitrógeno, 
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Al adicionar cocea al sustrato de harina de maíz nixtamalizado {Tabla 3.14) 

(Figura 3.5) se observó un ligero efecto positivo, lo cual coincide con 

los resultados obtenidos por ~artfnez (19) y contradicen la influencia ne

gativa observada con el método de Box-Wilson en los experimentos iniciales, 

Esto se podría deber a su alto contenido de calcio (15). 



Al cubrir los medios de fermentación con hule espuma, el contenido de pro

teína aumentó más que al cubrirlos con pelfcula plástica impermeable a ga

ses, pero el contenido de proteína neto disminuyó, lo que sugiere que para 

que se presente fijación de nitrógeno se requiere de anaerobiosis. Se sabe 

que la nitrogenasa presenta una gran sensibilidad frente al oxígeno y esta 

enzima puede funcionar en las bacterias aerobias merced a dos mecanismos 

protectores ( 31), por lo que el aparente aumento en el contenido de prote

fna pudo ser debido a una fermentación aerobia, y nn, a la fijación de ni

trógeno (Tablas 3.17, 3.20 y 3.22) (Figuras 3.8 y 3.19). 
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Al estudiar el incremento protéico en diferentes medios de fermentación, 

con sustratos de harina de maíz nixtamalizado y de maíz mejorado V-524 (T! 

bla 3.17) (Figuras 3.9 y 3.10), se observó que fue mayor en suspensiones 

diluidas que en suspensiones concentradas y que en masas de forma esférica, 

cuyo incremento fue similar. Sin embargo, cuando se utilizó maíz criollo 

"Tuxpeñito" (Figura 3.11) se obtuvo mayor incremento de proteína en las m! 

sas de forma esférica, resultado que no concuerda con los obtenidos en los 

otros tipos de maíz, pues con el maíz mejorado TC 85 AR nixtamalizado tam

bién se observó un mayor incremento de protefna en las suspensiones dilui

das que en las masas de forma esférica. Al realizar el balance de materia 

(Tabla 3.22), se pudo observar que el maíz mejorado TC 85 AR presenta un 

contenido neto de proteína muy similar en las suspensiones diluidas y en 

las masas de forma esférica, y en sustratos de maiz nixtamalizado, el in

cremento neto es mucho mayor en las masas que en las suspensiones diluidas. 

Este resultado es más coherente, pues en las suspensiones diluidas la fer-



mentac1ón fue aeróbica, lo que se pudo observar en el hecho de que el con

tenido de humedad aumentó, debido a que en este tipo de fennentación se 

produce agua y, además, co2• 

La temperatura de incubación que presentó mejores resultados fue de 28ºC, 

ya que el aumento en el contenido de proteína fue mayor que al incubarlos 
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a 35 y 45ºC, debido probablemente a que la temperatura óptima de crecimie!]_ 

to del Agitoba.c.te/t.ium azoto~'ftilum es en un rango de 25 a 30°C (44) (Tabla 

J.20) (Figura J.16). 

El efecto producido por la inoculación con Agitoba.c.te/t.ium azotopfúlum fue 

contrario a lo esperado. Con los sustratos de harina de maíz nixtamal izado 

en suspensiones diluidas el efecto fue negativo, pues en las suspensiones 

no inoculadas el aumento en el contenido de proteína fue aproximadamente 

el doble; el menor aumento se obtuvo al inocular con Agitoba.c.tell.Úlm azoto

pft.lfum, mientras que el cultivo mixto de pozol produjo un mayor incremento 

que la inocu1ación con una mezcla de ambos (Tabla 3.20) (Figura 3.17). Es

te resultado fue corroborado al hacer el balance de materia (Tabla 3.22). 

Esto puede indicar que la microflora natural del pozol presenta un balance 

de población óptimo para la fen11entación y la fijación de nitrógeno. Con 

un sustrato de maíz mejorado TC 85 AR nixtamalizado en masas de fon11a esf! 

rica se observó que al inocular con yoghurt, el aumento en el contenido de 

proteína es mucho mayor que al utilizar una mezcla de AgJtobac.te/t.ium azoto

plt.lfum y flora mixta de pozol, mientras que cuando la fennentación es es

pontánea el aumento es muy pequeño e inclusive, al realizar el balance de 



126 

materia se observó que hay un decremento (Tablas 3, 20 y 3,ZZ) (Figura 3.18). 

La probable explicación de esto radica en la acción de los Lac..tobac..iUu.1> 

del yoghurt. Por otro lado, cuando los medios de fennentación se preparan 

como suspensiooes diluidas no hay crecimiento de hongos, mientras que en 

la superficie de las masas se observó proliferación de éstos, lo que podria 

explicar que en este caso sea conveniente inocular los medios y no penni

tir que fermenten espontáneamente, 

Fue posible detenninar un efecto positivo de la nixtamalización sobre el 

aumento en el contenido de protefna, A medida que los sustratos de maíz~ 

jorado TC 85 AR y de sorgo tuvieron un grado de nixtamalización mayor, el 

aumento en el contenido de proteina fue también mayor (Tabla 3.22) (Figu

ras 3.20 y 3,21). Durante la nixtamalización se modifican principalmente 

las proporciones entre aminoácidos y entre éstos y el nitrógeno total, ha· 

ciendo a las proteínas más digeribles. Además, se libera niacina, debido a 

que se hidrolizan enlaces, haciéndola más disponible y la digestibilidad 

de la zeina disminuye (40), lo que podría influir en el desarrollo de mi

croorganismos fijadores de nitrógeno. Otro posible factor importante de la 

nixtamalizacióo seria el contenido de calcio. En el caso del sorgo el coo

tenido de taninos no presentó una influencia apreciable sobre el aumento 

en el contenido de proteína, lo que sugiere que durante la fermentación 

las sustancias que fonnan complejos con las proteínas son destruidas. Se 

observó que en medios de sorgo el contenido de cenizas aumenta con la fer

mentación (Tabla 3.22), lo que significa que hay una pérdida de materiaº!. 

gánica y, por lo tanto, el aumento eri el contenido de proteina es debido 
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a la fermentación aerobi~ y no a la fijación de nitrógeno, 

El efecto de la adición de plátano a sustratos de maíz nixtamalizado, su

plementados con urea, sobre la fijación de nitrógeno fue negativo, mientras 

que al suplemrntar cor. caseína este efecto fue ligeramente positivo, cuan

do la cantidad de plátano anadida fue pequeña (plátano {l):harina (2)). Lo 

mismo ocurrió al adicionar col en la misma proporción (Tabla '3.20) {figu

ras 3.23 :¡ 3.24). Este efecto positivo fue desmentido al realizar el análi 

sis de cenizas (Tabla 3.22), pues se observó que el contenido neto de µro

teína disminuyó, por lo que el aumento observado se debe a una fermentación 

aerobia. Con sustratos de plátano con caseína y de col con caseina el au

mento en el contenido de proteína fue menor que en sustratos de harina de 

maíz nixtamal izado, tanbién con caseína, lo que indica que los microorga

nismos del pozol necesitan al maíz como sustrato. Memás, los dos sustra

tos presentaron una pérdida de materia orgánica y un decremento en el con

tenido neto de proteína (Tabla 3.22). 

Comparando tres fuentes de maíz (harina de maíz, maíz mejorado V-524 y m!_ 

íz criollo "Tuxpeñito", todos nixtamalizados) en suspenziones diluidas se 

observó que el incremento en el contenido de protefna fue mayor en sustra

tos de harina, mientras que con las otras fuentes el incremento fue liger! 

mente mayor con maíz mejorado V-524. Lo mismo se observó en medfos de sus

pensiones concentradas, aunque, en este caso y cuando la fermentación se 

llevó a cabo en masas de forma esférica, el contenido inicial de proteína 

fue mayor en los medios de harina, por lo que no permite obtener conclusi.Q. 
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nes definitivas de dicha comparación. En masas de forma esférica este sus

trato también presentó un mayor incremento en el contenido de proteína, P!!. 

ro con el maíz criollo "Tuxpenito" el aumento fue mayor que ccn el V-524 

(Tabla 3.17) (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4). Al realizar el balance de materia, 

comparando las diferentes fuentes de maíz nixtamalizado en masls de forma 

esférica, los sustratos con maices mejorados V-524 y TC 85 AR presentaron 

un incremento de proteína mayor, aunque la diferencia con la harina no fué 

muy grande, pero sí fu1: notable con el maíz criollo "Tuxpeñito" (Tabla 

3.22), lo que sugiere que la composición química del maíz influye sobre la 

fijación de nitrógeno. 

También comparando 1 os aumentos en el contenido de proteína de di fe rentes 

sustratos amiláceos, suplementados con caseína, se observó que el mayor ª!!. 

mento lo presentaron los de harina de maíz nixtamalizado con col (2:1). 

Los de harina' sola, ésta con plátano (2:1), almidón con gluten y sorgo ni~ 

tamal izado alcanzaron aumentos intermedios, mientras que el de los sustra

tos de col, plátano, almidón y maíz mejorado TC 85 AR nixtamalizado fueron 

los menores (Tabla 3.20) (Figura 4.S), pero al hacer el balance de materia 

se observó que sólo en los sustratos de maíz TC 85 AP. y de harina de malz, 

nixtamal izados, hubo un aumento en el contenido neto de proteína (Tabla 

3. 22), 
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Figura 4.2. A1J11ento en el contenido de prote!na en la fennen 
tación de tres diferentes tipos de 111atz nixtamalizado. H • -
harina de maiz nixtlmalizado industrializada, suplementada 
con case(na; V • maiz mejorado V-524; C • matz criollo "Tux
peñi to". 
La fermentaci6n se llevó a cabo en suspensiones diluidas (H!!_ 
medad = 93-95%, en tubos). 
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Figura 4.3. Aumento en el contenido de proteína en la fennen 
tación de tres diferentes tipos de maiz nixtamalizado. H • -
harina de maíz nixtamalizado, suplementada con caselna; V • 
maíz mejorado V-524; C • maíz criollo "Tuxpei\ito". 
( 6) La fermentación se realizó en suspensiones concentradas 
(Humedad • 80-85%, en matraces). 
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Figura 4.4. Aumento en el contenido de proteína en la fe~n
tación de tres diferentes tipos de ma!z nixtamalizado. H = ha 
rina de ma!z nixtamalizado industrializada, suple111entada con
case!na; V• maíz mejorado V-524; e• 111a!z criollo "Tuxpe~ito". 
* La fennentación se realizó e111p1cando la masa nixtamalizada 
(Humedad • 50-60%) en fama esférica. 
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figura 4.5. Cambio en el contenido de proteína en la fennenta
ción de distintas fuentes de carbono, suplementadas con caseí
na. H = harina de maíz nixtamalizado; P = plátano; HP = H + P 
(2:1); e= col; HC = H +e (2:1); ~=almidón; AS= A+ gluten 
1::%); T =maíz TC 85 AR nixt.; 5 = sorgo nixt. 



CAPITULO V 

COOCLUS!OOES Y REC!J-IENDACIOOES 



V. COOCLUS!OOES Y ~COMEllDACIOOES 

Los resultados obtenidos en los diversos experimentos realizados, penniten 

obtener las siguientes conclusiones: 

• En medios de almidén industrializado no se presenta aumento en el conte· 

nido de proteína, por no haber suficiente cantidad de carbohidratos solu

bles 

• La temperatura óptima de incubacién para el aumento en el contenido de 

proteína en el pozal, entre las tres estudiadas es de 28ºC 
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• La regulación del pH a 6.5 no favorece el alllll!nto en el contenido de Pl'2, 

teína, pues no se pennite la fonnación de mayores cantidades de ácido lác· 

tico 

• Sólo se detenninó fijación de nitrógeno cuando se presentó fennentación 

1 áctica 

• Una relación C/N pequeña (13,lS) favorece el aumento en el contenido de 

proteína 

• Los medios deben ser cubiertos con película plástica impenneable a gases 

para que se presente fijación de nitrógeno con los microorganismos del po· 

zol, ya que la nitrogenasa es muy sensible al oxígeno 



• El aumento en el contenido de proteína en medios suplementados con case

ína esta en relación directa con el ~ontenido inicial de ésta 
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• Es muy importante efectuar un balance de materia y nitrógeno para definir 

si el aumento en e 1 contenido de proteína se á!be a la fijación de nitró· 

geno o a una fennentación aerobia 

• En medios suplementados con u11ia disminuye e 1 contenido neto de proteína 

·En sustratos de maíz mejorado nixtamalizado TC 85 AR la diferencia en los 

incrementos netos de proteína de su~pensiones diluidas y masa~ de forma el 

férica es insignificante y este incremento es mucho mayor en éstas que en 

suspens·iones dilufllas en sustratos de harina cie mafz nixtamalizado indus· 

trializaaa 

- El gluten de maíz sin ~ixtamalizár es un factor negativo en el aunento 

en el contenido de pn1lefna 1 debido a la falta ci! los efectos que produce 

1& nixtamalización 

• El grado de nixtamalización esta en relación di recta con el aumento en 

r·l ~onteni du de proteína 

.. Entr~ todos los medio; estudiahs, solo se prcser.t6 a.mento en e 1 cante· 

nicio de protclna debida a 1.1ic1001"9aris;nos df.l ¡rnzo: en el maíz nixta111aliz! 

do 



·En medios c!e suspensiones diluída5 es profertole pennitir el J¿sarrollo 

do! la microflora propia del maíz que inocular 

·En medios ce masas de forma esférica es m<!jor Ir.ocular que permitir la 

proliferación de la flora natural 

·En medios oo suspensiones diluidas la inoculaciéxl ctn AgJLol'llc.te/L.iwn azo

.tnpr.lülm es menos conveniente que la inoculación con flora mixta de pozol 

• Se ~b~uvo un produ~to con un incn!mento neto de proteína del 187% con 

maíz mejorado TC 85 AR nixtamalizado, supleTientado con caseína e inoculado 

con yoghu1t 

Para continuur el presente estudio, se reccxnienda analizar les siguientes 

aspectos: 

• Definir la bioquímica de la fennentación del pozol, por medio de la de

terminación de los rretabolitos producidcs (AGV, alcohol, etc.) 

- Detetminar el valor nutricio de los productos obtenidos (PER y dig~stib.!. 

1i dad) 

• lJeterminar los cambios en el contenido de aminoácidos durante la fennen· 

tacif,n por medio de aminogramas 

L'l6 



• Detenninar los contenidos de nitrógeno a tiempos intennedios, para defi· 

nir el óptimo 

• Estudiar la microflora natural en relación con la bioquímica, cuantifi· 

cando los microorganismos en cada paso de la fennentaclón y clasificarlos, 

a diferentes contenidos iniciales de nitrógeno 

Los parámetros que coovendda seguir estudiando, debido a su probabl2 In· 

fluencia sobre éste proceso, so11: 

·Valores oe ptl iniciales dlfel'entes 

• Distintos tamaños de masas de fonna esférica 

• Diferentes concentraciones de calcio, para detem1inar si lo que influye 
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de \a nixtamalización es el contenido de éste o Jos cambios debidos a dicho 

proreso 
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