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l N T R o D u e e l o N 

En la alimentación humana son necesarios los al i.mentos que 

aportan energía, así como aquellos que aportan vitaminas, mi

nerales y prote!nas. Los alimentos que nos proporcionan pro

teínas pueden ~er de dos tipos: animales o vegetales. Los de 

tipo animal son mejores gracias a su contenido adecuado de a

minoácidos.· En cambio, los de tipo vegetal son deficientes 

en alguno o algunos de los aminoácidos básicos o esenciales, 

como son la metionina, la lisina y el triptofano. (19) 

En el mundo cada vez se requieren más alimentos, por lo que -

actualmente se bLlscan nuevas fuentes de producción con una 

clara tendencia a oblener alimentos de mayor valor nutritivo 

a un menor costo. Dentro de esta tendencia, la obtención de 

alimentos prote{nicos no se.puede limitar a los de tipo ani -

mal, ya que en términos comparativos, son de un costo elevado 

y de bajo nivel de producción; por lo que resulta conveniente 

buscar cultivos que contengan el valor proteínico requerí do , 

con un mayor rendimiento en su producción y cuyo costo sea 

comparativamente menor, de tal forma que sean accesibles a PQ 

blaciones de mas bajos recursos. <28) 

Estudios realizados por diversas instituciones mundiales de -

salud, nos mLlestran que 1 os paises con mayores posibilidades 
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económicas basan su alimentación en una combinaci6n de alimeQ 

tos de origen animal y vegetal y que en algunos paises, como 

es el caso de los Estados Unidos de No~te América, el consumo 

de proteínas llega a ser hasta de un 70/. de origen animal. 

Por su parte, el consumo de proteínas en paises en vías de d§ 

sarrollo, además de ser de menor cantidad que la requerida, -

es también de menor calidad ya qL1e proviene en un 70/. <y en -

algunos casos hasta en un 90/. o m~sl de origen vegetal, lo 

cual crea una problemática en torno a la alimentación de es -

tos pueblo~. \28> 

Las poblaciones en vías de desarrollo basan su alimentación -

en el consume de productos almidonoso~ como los cereales: sin 

embargo, se reconoce que a medida que aumentan sus niveles e

conómicos y de información eKterna, se incrementa su demanda 

de alimentos de mejor calidad. De esta forma, dichos paises 

se ven continuamente en la necesidad de buscar y desarrollar 

nuevas y cada vez m~s ricas y económicas fuentes alimenticias, 

Esta búsqueda se desarrolla por muy diversos caminos, tales -

como: mejoras en la producción, incremento en la calidad y og 

tención de fuentes alternas, entre otros. Algunos ejemplos 

de lo anterior son los siguientes: 

a) En estudios realizados con la soya, se en~ntró que esta 

leguminosa, Únicamente es deficiente en metionina, amino

ácido que puede suplement~rsele, indepedientemente de que 

la soya se puede complementar con otros alimentos de bajo 
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costo como el frijol. La soya se consume en diversas for 

mas: germinados, frijol o bien hidrolizados y texturiza -

dos de alto valor proteínico, con los cuales se enrique -

cen, o bien, se substituyen otros alimentos. <12, 83) 

bl Se realizan estudios que buscan la mejora gen~tica de los 

cultivos, sobre todo·de leguminosas y cereales como el a

rroz, el mafz, el trigo, ya sea para modificar su canten! 

do de ami noá'ci dos, mejorar su rendi mi en to por hectárea o 

ambos. En este caso se encuentran el opaque, que es el -

maíz que presenta mayor contenido de lisina y triptofano, 

y el triticale que es un hÍbrído de maíz y trigo. (19, 28 

81) 

c> Entre las investigaciones que sobre las prote!nas de ori-

gen microbiano se realizan, encontramos: 

La producción de biomasa celular para formar concentrª 

dos proteínicos. 

El enriquecimiento proteínico por medio de la ferment§ 

cién,, con algt.ín microorganismo, de alimentos ii'lmidono

sos como los plátanos y las papas, o bien de desperdi

cios de éstos, en el caso de alimentos para ganados. 

(60, 61, 63, 79) 

Ya que e>:iste una gran escasez de alimentos en muy diversas -

regiones, se deben buscar soluciones adecuadas a cada una de 

ellas; como por ejemplo: a las poblaciones de bajos recursos 
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que habitan en zonas tropicales, el investigador T. J. Goe 

ring les sugiere fomentar el cultivo de tubérculos como la Y!:! 

ca y la batata, o los plátanos, cuyo rendimiento •por hect;rea 

es mucho mayor, además de que el desperdicio es menor que el 

de los cereales. En el caso especifico de la yuca, es conve

niente saber que además de consumirse fresca, puede utilizar

se, gracias a la tecnología, como harina para pan, procesada 

para consumo humano, como materia prima en alimentos para ga

nado, como almidón y materia prima para la producción de ;lcg 

hol. < 11> 

A pesar de lo anterior, el problema de estos cultivos es que 

su contenido proteínico es mucho menor que el de los cereales 

aun cuando tienen un alto contenido en calcio y vitamina A, -

·por· lo que deben complementarse con leguminosas de semillas Q 

leosas como el cae.ahuate. (25, 44, 52) 

Desafortunadamente, la aplicación generalizada de estos dese~ 

brimientos y esfuerzos está aun muy distante, ya que es fre-

c:uente el distanciamiento físico, tecnológico, económico y de 

información entre quienes realizan los estudios y quienes de

berían utilizarlos. 

De esta forma, nos encontramos que los pueblos en v:t:as de de

sarrollo -como México-, presentan una alimentación deficiente 

y por tanto, problemas de desnutrición, como se puede c:onf ir-
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mar en los estudios dados a conocer por el Dr. Arturo LomelÍ 

<*1> en 1984 en los que se afirma que en nuestro pa{s: "Cien

to veinte mil ni~os desnutridos mueren cada año, y de los se

tenta millones que somos treinta y cinco millones sufren des

nutrición de diferente grado y por tanto padecen debilidad, -

lesiones cerebrales irreversibles y deficiencias intelectua-

les". (421 

En efecto, nuestro pais padece desnutrición, pero es importao 

te establecer la diferencia entre el padecer hambre o desnu-

trición: el hambre es una falta aguda de aiimentos; la desnu

trición es una deficiencia crónica de éstos. 

El hambre, cuando se presenta con toda su agresividad, puede 

provocar reacciones positivas que tiendan a remediarla, las -

cuales pueden ser desde reacciones de protesta pacífica, has

ta reacciones violentas inclusive. Por su parte, el desnutri 

do es conformista, no siente la necesidad de comer más y me--

jor. Arrastra incapacidades e inepcias sin darse cuenta de 

ellas. La desnutrición es, de hecho, un proceso metabólico -

que se caracteriza por la falta de nutrimentos en los alimen

tos consumidos, y el organismo se altera como resultado de --

*1 El Dr. Arturo Lomeli es representante, en nuestro 

país, de la Organización Internacional de Uniones 

de Consumidores. 
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esta insuficiencia, a pesar de que, como declara el Dr. Adol-

fo Chávez: " La desnutrición evita muchas veces la sensación 

de hambre". (85) 

Se deben a la desnutrición no sólo la talla baja del mexicano 

sino también la escasa capacidad de trabajo, tanto físico co-

mo mental. (85) 

Existen diferentes tipos de desnutrición, como son: 

1) La desnutrí ci ón aguda y epi deíni ca que es 1 a que sigue a -

las grandes catástrofes. 

2) La desnutricioñ regional y específica que es en la que se 

presenta una deficiencia de algdn nutrimento, como puede 

ser la falta de yodo en una determinada regidn. 

3l La desnutricion social que proviene de la pobreza y la e~ 

plotación, de tal forma que es difícil desarraigarla; la 

desnutrición social no.es asunto de individuos sino de --

grupos. Al respecto el Dr. Mart(nez opina: "La persona 

desnutrida vive e interactua con personas también desnu-~ 

tridas y por otra parte su desnutrición proviene de gene-
', 

raciones anteriores y persiste durante toda la vida". (85) 

Las opiniones de los diferentes investigadores de la dieta --

del mexicano, difieren en cuanto al valor nutritivo de ésta. 
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Para el Dr. Zubirán nuestra dieta es mala ya que es insufi -

ciente desde el punto de vista energético y proteínico. Aun-

que actualmente se agregan a la dieta, a base de mai'z, alimen 

tos como las frutas, las verduras, el frijol, el pan, el azo

car y las pastas, ésta es aun insuficiente por la ingestión -

poco frecuente de alimentos .de origen animal. Por tanto, el 

aumento en el número de alimentos de origen vegetal, hace que 

esta dieta tenga mayor número de calorias, sin embargo, el n! 

vel calórico de ~sta, es ligeramente menor al establecido por 

la FAO y la WHO. Tales instituciones recomiendan como nive-

les adecuados para mantener una vida normal, los sigL1ientes: 

1) Para hombres de 70 Kg. de peso, la dieta debe proveer a-

proximadamente 2700 Kcal. y 56 g. de proteína por d~a o -

0.8 g/Kg de peso corporal • 

. 2) Para mujeres de 58 Kg. de peso, la dieta debe proveer ---

2000 Kcal. y 46 g. de proteCna. 1191 

Otra manera de establecer el val_or adecuado de una dieta es 

el procedimiento que considera que las proteínas ingeridas d~ 

ben proveer al organismo del 10 al 14Y. de la energ~a total de 

la dieta, (considerando que se obtienen 4.1 l(cal/g de proteí

na>. La capacidad de trabajo.de un individuo se puede afec-

tar cuando gsta disminuye a menos del 81. en una dieta combine 

da de proteínas, vegetales y animales. Se considera además 

que la dieta diaria debe contener 30 g. de proteína de alta -
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tos la protección de los mismos. (6, 15, 29, 48, 49, 81> 

Tanto en los alimentos africanos de fermentacion láctica, 

como en las fermentaciones lácticas de cereales y legumi-

nasas existe un incremento en el aminoácido lisina libre 

o disponible, lo que hace que el alimento aumente su por-

centaje en el valor nutritivo (% RNVl. Además se presen-

ta una reducción del fitato de fósforo (mioinositol he>:a-

fosfato>, el cual inhibe la o< ami lasa y disminLlye la dis-

ponibilidad de cationes multivalentes como el calcio 

2 +2 . . +2 +3 
(Ca+ l, el magnesio <Mg l, el hierro <Fe y Fe l y de 

protefnas con los cuales forma complejos insolubles. <5, 

20, 27, 39, 55; 69, 78, 84) 

Si consideramos a las fermentaciones como el conjunto de 

oxidaciones y reducciones que se llevan a cabo para que -

un microorganismo obtenga energfa, tenemos que la glucol! 

sis es el proceso mediante el cual un microorganismo con-

vierte la glucosa a ácido láctico, o bien, madiante algu-

nas variaciones a este proceso, microorganismos como las 

levaduras producen alcohol, mientras que, los organismos 

heterolácticos otros productos como los ácidos orgánicos~ 

(9, 16) 

Las ecuaciones balanceadas de la glucólisis y de la fermeo 

tación alcoho1ica son como sigue: 
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calidad (carne, leche huevos, pescado> para tener una nutri-

ción adecuada, sin tomar en cuenta la calidad del resto de 

las prote{nas. 

Por otra parte, los doctores Aguirre Beltrafl y Guillermo Bon

fil defienden nuestro tipo de dieta, al señalar que, en regig 

nes como el Mezquital, y la de los otomies, los habitantes 

compensan las deficiencias del maíz, mediante la ingestión de 

ali manas como los hueveci l los de mosca e !!.!!~!!!;.!!!J .• chumi les, 

gusanos de maguey, hormigas chicatonas; los cuales dieron con 

tenidos nota~les de proteína, niacina, riboflavina, calcio, -

fÓsforo y hierro, en sus análisis de laboratorio. También sg 

ñalan que ingieren otros animales poéo usuales ·como las ranas 

las ratas y las iguanas. Sin embargo, la ingestión de éstos 

no deja de ser ocasional, por lo que.es insuficiente para una 

buena alimentación. Aunque estos investigadores difunden la 

dieta "indígena" o campesina, reconocen que es necesario mejg 

rarla, pero sin imponer a las comunidades otro tipo .de alimen 

tos que pudieran desbalancear o afectar su dieta, por lo que 

es importante estudiar los alimentos y los .Potenciales ecoló

gicos de cada región, de tal manera que su alimentación se mg 

jore mediante modificaciones al alimento que ya se consume, o 

bien, por medio del consumo de otros alimentos que la región 

produce. 

Partiendo de este criterio de mejora alimenticia sin afectar 

las dietas, varios investigadores han dirigido sus esfuerzos 
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al estudio de una serie de alimentos tfpicos con el fin de -

evaluarlos. El presente trabajo estudia algunas de las ca--

racterí'sticas de la producción de uno de estos alimentos tfpi 

cos, denominado pozol, el cual se consllme en el st1reste de Mg 

xico. El pozol se produce por medio de la fermentación de m~ 

sa de mafz y en el cual se presenta un incremento en el cont~ 

nido prote{nico de la misma, (15, 22), lo que hace evidente -

que un estudio más profundo de este alimento y de su proceso 

de produccidn, conducirá a elaborar alimentos de marz mds ri

cos en proteínas·, con lo cual tendremos un pueblo con una me

jor alimentación, sin modificar o desb.alancear su dieta origi 

nal; radicando en este hecho el objetivo fundamental y la im

portancia del presente trabajo. 
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II O B J ET I V O S 

Analizar el efecto de la inoculación de masa con Bg~Qgª~-

Asr cQ 

mo en otros aspectos bioquímicos, durante el proceso de -

fermentación que produce pozal. 
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III G E N E R A L I D A D E S 

3.1 FERMENTACIONES 

3. l. 1 DEF 1 N l C ION. TI POS DE FERMENTAC ION. 

La fermentación es una conversión.de una materia prima a 

un prod'ucto de forma directa o indirecta, la cual se debe 

a la presencia de un microorganismo. 

Las fermentaciones directas son aquellas cuyo producto es 

el microorganismo como es el caso de la biomasa celular, 

mientras que las fermentaciones indirectas son aquellas -

en la~~ue el producto se genera por la acci6n del micro

organismo, como es el caso de la produccidh de enzimas, -

penicilina, ~cides org~nicos entre otros. 

Las fermentaciones pueden llevarse a cabo en estado l!qui 

do o en estado sólido. 

Las fermentaciones líquidas, que son las m~s estudia-

das, generalmente se llevan a cabo e·n fermentadores. 

En estos puede haber agitacid'n, aereaci6n y debe e>:is-
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tir una regulación de temperatura y pH. Adem~s pued.en 

ser por lotes o continuas y en cuanto a su tamaño se -

dividen en: al de laboratorio, bl de planta piloto , y 

c) industrial. (80) 

Las fermentaciones en estado so1ido pueden ser de dos 

tipos: al las alimentarias y bl las industriales. (53) 

a) Las fermentaciones alimentarias son aquéllas que -

producen alimentos como lo son el queso, el pozol, 

el tempeh, el koji, ·entre otros. Este tipo de fec 

mentación se realiza generalmente a nivel casero, 

directamente por el consumidor, aunque algunas, 

-como el queso-, se elaboren en grandes voll'.lmenes 

en la industria. 

b) Las.fermentaciones de tipo industr.ial son las que 

se utilizan para la produccidn de enzimas (como -

proteasas y amilasas), metabolitos y vitaminas. 

El cuadro No. 1 representa un cuadro sipndtico de estas -

divisiones. 

Algunas de las diferencias que se presentan entre las fec 

mentaci.ones líquidas y sólidas, son las siguientes: 

al En las fermentaciones líquidas los productos se encuea 

tran diluidos en el medio, por lo que es necesario coa 

centrarlos. Esto no sucede en las fermentaciones sdli 

das. 
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b) Los cultivos de microorganismos que se utilizan en las 

fermentaciones líquidas deben manejarse en condiciones 

muy ascépticas, lo cual no es necesario en las fermen-

taciones sólidas. 

e> Las fermentaciones liquidas requieren condiciones de 2 

ereaciÓn, agitación, que generalmente no son necesa---

rias en las fermentaciones sólidas. 

d) Se reqLuere un tratamiento de los lfquidos sobrantes o 

resultantes de la fermentación líquida, lo cual no es 

necesario en las fermentaciones sdlidas. 

el Las fermentaciones sOlídas representan un costo menor 

qLte las l !qui das, ya que no demandan un gasto de ener-

gi'a, tratamiento de aguas residuales y otros gastos. -

Sin embargo, las fermentaciones sdlidas presentan el -

inconveniente de no encontrarse suficientemente estu--

diadas. 

En general, las fermentaciones sólidas presentan los si--

guientes problemas: 

a) Es díf1cil el desarrollo de los cultivos de microorga-

nismos en forma homogénea en el estado".'sfllido. 

b) Es ,dif 1c:i l el control del crecimiento del mi c:roorgani § 
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mo en las condiciones ambientales que prevalezcan. 

c) Es difícil la regulación de la temperatura. <531 

En el cuadro No. 2 se presenta un cuadro comparativo de -

estos tipos de fermentación. 

3.1.2 FERMENTACIONES DE LOS CEREAL~S Y ALMIDONES 

La fermentación y el secado son los dos mdtodos m~s anti- '~ 

guos de preparación y conservación de los alimentos. Auo 

que las características físicas y químicas originales.de 

los alimentos'se alteran durante la fermentación, sus va-

lores nutritivos se mantienen. (50) 

E>:isten muy pocas fermentaciones de cultivos puros en los 

alimentos. La sucesión de crecimiento de diferentes esp~ 

cies se puede considerar como secuencia natural. En gen~ 

ral, el crecimiento de microorganismos se inicia con bac-

teri as, después con levaduras y por ultimo con hongos f i
' 

lamentosos, si 'las condiciones son aptas para el creci---

miento de •stos~ (50) 
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CUADRO No. l 

DIVISION DE LAS FERMENTACIONES 

{ AEROBIAS 
POR AEREACION 

ANAEROBIAS 

{ LABORATORIO 

IQUIDAS POR TAMAÑO O PLANTA PILOTO 
CAPACIDAD 

INDUSTRIAL 

'º' EL SIS"'°" ~ LOTES 
FERMENTACIONES 

DE FERMENTACION . CONTINUAS 
. ~·. 

{ 
ALIMENTARIAS (ALIM~ 

POR EL TIPO DE 
TOS CASEROS) 

OLIDAS 
PRODUCTO 

INDUSTRIAL~· (VITAMI 
NAS, ENZIMAS) 

CUADRO No. 2 

CUADRO COM.PARATIVO DE LAS FERMENTACIONES 

SOLIDAS Y LIQUIDAS 

DESCRIPCION 

O:nx:imientas fjsjoló;J:icns 

O:nx:imienta; t.ecml.Ó:JiCX13 

1'M.lterién de las a::nli -
ciaES~ 

Ortrol de PI 
IsJs ¡ro:ix:tos e>aetad:s -
se enc:uentzan 

Vol\llBI del apu:ato 

Tratani.ento de efluyert:es 

Gasto de ener9k 
Protea::icnes .m:pridas 

lk. RainiBult (53) 

F. LIQUIDAS F, SOLIDAS 

·~ 

Re].llares 

Mas dificil 
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Los cereales son las semillas secas de las plantas gramí-

neas las cuales son ampliamente cultivadas por sus granos 

que son de gran importancia en la alimentación humana. 

Los principales cereales son: trigo, centeno, cebada, av~ 

na, maíz, arroz, mijo, sorgo y ente ellos, los más impor-

tantes son: el trigo, el maíz y el arroz. 

Los cereales son una buena fuente de hidratos de carbono, 
\ ' 

aunque también contienen proteínas, grasas y algunas vite 

minas y minerales. (17) 

Los microorganismos en las fermentaciones, siguen un or--

den de ataque a los nutrimentos, el cual es como sigue: 

primero los hidratos de carbono, después las proteínas y 

por último las grasas. Aun dentro de les hidratos de car: 

bono también se tiene un orden de ataque: primero los az~ 

cares, luego los alcoholes y por Último les ácidos. Por 

otra parte, las formas de obtención de energía de un mi--

croorganismo, en orden de preferencia, para les diferen--

tes enlaces de carbono son: CH 2, CH, CHOH y COOH. (17) 

Les azúcares pueden ser fermentados por les distintos mi-

crocrganismos en diversas formas: ·por c>:idaci6n completa, 

por o>:idación parcial, por fermentación alcohólica, por -

fermentac~ón láctica, por fermentación buti'rica y por o--

tras acciones fermentativas menores. Una de las fermente 

cienes más comunes es la c>:idación parcial del azúcar a -
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un ácido, como por ejemplo el ácido cítrico. Las levadu-

ras son más eficientes en la producción de alcohol, aun--

que tambien los hongos filamentosos y las bacterias pue-

den producirlo. La fermentación láctica es de gran impo[ 

tancia para la conservación de alimentos debido a la pre-

sencia del ácido láctico como producto terminal, el cual 

se encuentra en tales cantidades, que controla la contami 

nación por otros organismos. Los otros tipos de fermentª 
' . 

ción son menos comunes y pueden producir: malos olores --

-como en el caso de las fermentaciones butíricas-, o det~ 

riorar la textura y/o el sabor de los alimentos, cuando -

se trata de fermentaciones en las que el microorganismo -

ataca a los hidratos de carbono superiores como la celulg 

sa, el almidón, la hemicelulosa y la pectina. C17, 26) 

Los almidones pueden provenir de diferentes vegetales co

mo los tubérculos, los cereales, algunos frutos y algunas 

leguminosas. Entre los más comunes encontramos a la papa 

al maíz, al plátano, a la yuca, y al frijol por mencionar 

algunos. 

Los almidones y cereales presentan dos tipos principales 

de fermentacid'n, qLIE\¡;;on: la fermentación alcohólica y la 

fermentación láctica. Para que tengan lugar estas fermen 

taciones debe realiza~se una sacarificación en forma pre-

vía. Dicha sacarificación, puede llevarse a cabo por me-

dio de la acción de enzimas, la adición de maltas o de --
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~cido clorhfdrico, o bien por la accion de hongos filameQ 

tosos segLÍn las costumbres de cada país. (56, 84l 

Las fermentaciones alcohólicas se encuentran ampliamente 

difundidas en todas las culturas. Entre los productos -

más conocidos encontramos a la cerveza (cebadal, al saque 

(arroz l , al tesgUi no <maíz l , al quebranta huesos Cmaíz >, 

al tepache <de maíz o de piñal. Además de la producción 

de alcohol a partir del maíz del plátano o de la yuca. -

( 14. 77) 

A pesar de lo anterior, en muchas de las culturas, que hª 

bitan en Africa y América, es frecuente el consumo de al!_ 

mentes preparados mediante la fermentacion láctica de ce

reales, algunas leguminosas o de yuca. Algunos de estos 

alimentos son: el uji, el koko, el oggi, el agidi, el kea 

key en Africa, el alrnidoñ ácido de yuca en Colombia, y el 

pozol en México. Una lista mas completa se da en el cuª 

dro No. 3. (1, 3, 4, 7, 10, 14, 24, 45, 46, 48, 49, 51, -

57, 59, 60, 77, 78l 

Estas fermentaciones las llevan a cabo microorganismos hQ 

molácticos y heterolácticos por lo que se encuentran, co

rno productos: ácido láctico, ácido acético y alcohol etí

lico, entre otros, con el consiguiente descenso del pH. 

La acción bacteriostática de los ácidos producidos aunada 

al descenso del pH, permiten en la producci6n de alimen--
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Fermentación láctica· (glucól isisl 

Fermentación alcohÓlica 

Lehninger <40) 

El proceso de la glucÓlisis, es como se muestra en el es

quema No. 1 

3.1.3 FERMENTACIONES DE MAIZ 

Tanto en Africa como en Latinoamérica se encuentran am--

pliamente difundidos los alimentos fermentados del maíz, 

ya que éste es uno de los principales cultivos alimenti--
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ESQUEMA No. 1 GLUCOLISIS. 

Glucosa 

ATPJl 

ADP , 

Glucosa - 6 - fosfato 
1 ..... 

Fructosa - 6 - fosfato 
1 

ATPJ' 

ADP 1 
1 ,, 

Fructosa - 1, 6 - difosfato 

"" Gliceraldehido - 3 - fosfato (2) 
1 

2 NAD+j . 

2 Pi 

2 NADH 
J, 

3 Fo&foglicerol - fosfato <21 

. 2 ADP .JI 
2 ATP 

J, 
3 Fosfoglicerato (2) 

~ 
2 Fosfoglicerato <21 

..;. 
Fosfoenolpiruvato <2> 

1 
2 ADP~ 

2 ATP_.Ji 

~C02 .; . 

Piruvato--,Acetaldehido 
1 

2. NADHJ' 

2 NAD+ , 

+ 
Lactato (2) 

Brock <9>, Lehninger (40). 

2 NADH 
1 

.:.. <2> --tEtanol (2) 

J. 
2 NAD+ 
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cios de estas regiones del mundo. (14) 

Entre ellos, se conocen un gran n~mero de productos de 

fermentaci6n lictica, la cual ocurre en forma natural 

cuando se mezcla el maíz con agua. (20) 

Entre los alimentos fermentados de maíz, que se consumen 

en Africa, tenemos el Koko y •1 Oggi de maíz. (1 1 7) Al

gunos de 1 os que se consumen en Mé>: i co son los que se 

muestran en el cuadro No. 4 . 

. 3.2 FIJACION DE NITROGENO 

Los organismos requieren del nitrógeno para su supervivencia, 

pero éste lo deben adquirir en forma de amino~cidos (humanos) 

nitratos, nitritos o amoniaco, dependiendo de cada microorga

nismo. Tan sólo unos cuantos organismos son capaces de utili 

zar nitrógeno atmosférico <N2>, el cual transforman a amonia-

A tales microorganismos se les denomina fijadores 

de nitrógeno. 

El ciclo de nitrógeno, en medio acuático, se puede esquemati-
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e u A D R o No. 4 

BEBIDAS FERMENTADAS DE MAIZ QUE HhN SIDO CONSlJMIMS O QUE SE CONSUMEN E:N Vll!HOS LUGARES DE MEX!CO 

NOMllRE 

1,- l'qlil llCJ?'ia 

2.- Atole 

J.- /\tolo agrio 

6,- R:rwl 

7. - Ost:oc:h! 

8. - Q.lelrant:ahoosos 

9 • ., semechÓ 

10. - 'n!piche 

u. - 'n!s;üi.ib 

12, - Viro clP. asila 

Cruz U,S, y M. Ull01 (14) 

T I P O D i;: 11 1, l ti e ~· T U 

. 8:!bica ro E!1trlagante 

Bcllida mtri3g<lllte 

ll!hi.da ~te 

llebida mtriag¡¡¡lte 

lleb.ida arbriagante 

Bebich arbriagante 

. ! 

r·: s '1' A o e i;: P o e l\ o ¡:; e o u :.; u r.r P 

:;..~n LuiR [\)tcsk, VeraC!lJZ, Hid'!Jg), Cl:llr:nia l a la actual 
Pu:bla, ü.mrero, D.F,, Tlalccala, -
Mi.dmcán, Jalisa> y CBlcaal. 

lltxm:a los miSTOS estoct:s q.ie 11g1B Chlaúal d l11 actual 
agrl.:¡. 

l\b:u:a! los 1ni.9TDS est:aOOs q.ie ll9IB Cl:llooial. 11 la actl.ul · · 
agria, 

Puebla: 'l\:!huac.ln - O:>laiial 

N:aroJ loo misros estacbl q.ie llCJUl O:>lmial 
agria, 

'l'ah1so:>, Otlllp!S, YUQltdn1 Qlxaca, Cblalial 
Verac:ruz, ~~:el territorio 
00 ~·l:.ara lb:>. 

·D.F., B:b, de H3xico Cblooial. 

Q.lanajuato 

EBtacb oo México 

Pl:ea::rtesiara a la actual 

O:>looial. 

Veracruz, Pl.Ebla, Qierrero, CBxaca,- Prea:irtesiana a la act1ul 
y chia¡;as 

Se.rora, Oli.!Ulgua, l'hyarit, Z!!cate - Preoortesfona a la actual 
cas Y Jalisa>. 

B:b, de 1'xico y ·~brelos O:>lonial 



zar como se muestra en el esquema No.2 • 

AL1nque los estudios sobre la fijacio'h de nitrógeno son limitª 

dos, se encontró que la constante de Michaelis-Menten (k~ es 

menor a O. 02 atm. de ni trógena, la cual indica que se encuen

tra satL1rada, ya que la presión de nitrógeno en el aire es de 

aproximadamente 0.8 atm. <40). Par otra parte, tenemos que ª 
quel microorganismo capaz de reducir acetileha a etileno a 

<CH!'!CH ---) CH~CH 2) puede en la misma forma reducir el grupo 

azo <H-N=:Nl y al cianuro <H-C!N). La reducciOn de acetileno 

da lugar a una prueba importante de la fijación de nitrdgeno, 

ya que por medio de la cramatagrafra de gases se pueden sepa

rar y cuantificar cada una de ellos. !4•i• 

Más tarde se encontró que esta fijaci6n de nitrógeno se debra 

a la presencia de cualquiera de las siguientes protefnas: la 

ferredoxina, que contiene en su estructura un hierro <Fel, o 

la flavodoxina, que contiene un flavin mononucledtido <FMN). 

(16, 40) 

Además se encontró un sistema de enzimas al que se denomind -

sistema de nitrogenasa, el cual, consta de dos prote!nas, las 

cuales no presentan actividad por si solas. La proteina Mo

Fe <PM 20,000) contiene molibdeno, hierro y azufre <2:32:25-

30) y la otra prote{na Fe contiene únicamente hierro y tiene 

un PM de 60,000. Estas proteínas están presentes en una ra--

zón de 1:2. (40, 62) 

27 



E S Q U E M A No, 2 

CICLO DEL NITROGENO EN MEDIO ACUATICO, 

"• NITRIFICACION 

NITROBACTER L asimilaci6n 

NO 2 

Ño3~ NH2 
GRUPOS DE 
PROTEINAS 

NOz. 

PSEUDCX-IONAS 
Y OTROS 
ANACROBIOS 
Ftru.TAma> 

DESNITRIFICACION ,., 

NITROSOMONAS 

! 

f.lJACION DE 
N
2 

N:tTROGENO 

AEROBICO 

ANAEROBICO 

FIJACION DE 
NITROGENO 



ESQUEMA No. 3. REDUCCION DE NITROGENO A AMONIO. 

Piruvato 

Pi :-------------------2 e ------------------
\ : \ 
~: 'l.2H+ 

Aceti l + CO 2 
Fosfato 1 

7' o>:i dada \ 

Acetato + ATP 
------- :. _______ J 
1 l Ferredoxina : 

\1 l 1 
1 1 
1 1 

'1 
1 1 

Pi + ADP ~----/1 
1 

\ reducida,¡ 

electrones 

Componentes I y II 
N 2 de 1 a Ni trogenasa. 

\ 
\ 1 

,----------, _____ '4/ __ ~ ___ ,---, 1---, 
1 N 11 N IFe IN NI Fel_IMo I __ 
1 1 l 

1 /2H I I \ 

HN !'NH 1
1 1 \ 

\ 
. ¡ I ~ 
1 /2H I NH3 + NH3 

ti¿ N ~ NH.2 '(;--/ I 
• 1 

' '+ 
6H 

1 /2H 1 
:,¡ 1 

NH.3 i NH3 1 , __________ / 

En total 6 <H> + N2 ----> 2NH 3 

ATP ---¿ ADP + Pi 

Brock T. D. (9) 
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El esquema No. 3 representa los pasos en la reducción de ni-

trOgeno a amonio. 

3.2.1 MICROORGANISMOS FIJADORES DE NITROGENO 

Como ya d1J1mos no todos los microorganismos pueden obte

ner· el n 1 t.r óqeno par a subs1 st ir· "' partir del nitrógeno aj; 

mosf éri co por 1 o que a cont i nL1ac l ón damos una pequel'l'a l i § 

ta de ~tos. 

Entre 19s microorganismos que se encuentran en forma 11-

bre tenemos: al aerobios y bl anaerobios. 

al ~ntre los aerobios nos encontramos organismos heteró-

trof os -como las bacterias B~9j;9g91::!;g[ §EH!' ts!.gg§!.g!J.9 

ªg!.j§[!.O~l!i Y ªi!:!!lYI HQ!YffiY!fl-, Y entre organismos 

fotos1ntét1cos como las algas verde-azules. 

bl Entre los anaerobios también e>:isten organismos heterg 

trofos; representados por las bacterias g!9§:!;i!iYm §ee 

y los organismos fotosint~ticos como las bacterias 

gn[iffii:!;!ym, QU!Q[Qgiym y Bb9!!Q§HiC!!!Yffi· 

Mientras que en simbiosis se presentan las plantas legum! 
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nasas y las plantas no leguminosas •. Entre las primeras 

tenemos a la soya, los guisantes, el trªbol, el algarrobo 

etc., en asociación con bacterias del género Bbi~QQiYffi· 

Entre las no leguminosas tenemos a: 0!DY§, ~~CiE!~ G§!QQ

ibY§, ggml!lQDi! E!§Y~rinª en asociación con microorganis

mos filamentosos como los Actinomicetos. Brock (91 

Entre los trabajos realizados sobre microorganismos fija

dores de nitrógeno, se encontró que el g!g§~Ci9iYm QYl~ -

t:!.EYffi puede crecer en situaciones "aeróbicas" cuando se 

encuentra en crecimiento con algún microorganismo aerobio 

el cual crea una cierta anaerobiosis. Algunos de estos 

microorganismos son: E§§YQQffiQD!§ ª~gtgggag§i§, levaduras, 

o bien, microorganismos de los gJneros ª!Ei!!Y§ §a y ~Dl§ 

l'.:QQ!El!!l!: §E!. < 411 

En los estudios realizados en los alimentos fermentados -

tf picos me>:icanos, por los investigadores Herrera T., Ta

boada J. y Ulloa M., se encontraron microorganismos fija

dores del nitrógeno atmosférico. Algunos de estos alimen 

tos son tesgüino, el pulque y el pozal. (33 1 65, 68 1 701 

Los doctores Muñoz D. y Viniegra González realizaron esty 

dios sobre la fijación de nitrógeno de bacterias como 8~Q 

lQQ!Ei§C EQ[QQEQEQEYID 1 al inocularse el medio de cultivo 

que contiene b!EEQQ!Ei!!Y§ QYEbD§t:i 1 en comparación con -

los cultivos puros. (471 
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3.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MICROORGANISMO 

EN ESTUDIO. 

El microorganismo que se aisló del pozal y que fija nitrQ 

geno atmosférico es el 69[QQªSt~[i~m ª~gtg~bi!~!!l· <65l 

"El 69[QQi!Stg[i~!!l i!~Ql;Qe.bi!~!!l §~ QQ~," <72) es un bacilo 

cocoide o cil{ndrico con los e>:tremos redondeados, que mi 

de 0.8 - 1.5 x 1.5 - 3.5 micras, las cuales se encuentran 

- ~ en pequenos grupos, que se embeben en mucilago, o bien, -

de forma aislada; poseen cápsulas bien desarrolladas y no 

presentan endoesporas; son móviles por medio de pocos fli! 

geles peritricos o m~s frecuentemente un flagelo lateral 

o subpolar. Son bacilos gram negativos y no acidorresis-

tentes. Su temperatura Óptima de crecimiento es de 25 a 

Joºc. <12> 

Las colonias en gelatina son: pequenas, blancas, cremosas· 

brillantes, fluorescentes. 

Las colonias en agar de medio basico 77 de Fred y Waksman 

con lactato de calcio como fuente de carbono son: peque--
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!'las, blancas, translLl'cidas, mucilagosas *1 

Las colonias en agar nutritivo son: pequenas, lisas, blan 

co amarillentas, cremosas, viscosas, brillantes, circula-

res, conve>:as. En la estr:ía en este medio se forman num~ 

rosas colonias peqllel'las blanqllesinas, translLl'cidas. (72) 

Presenta un buen crecimiento en diversos medios de culti-

vo como son: caldo nutritivo, el caldo de agua de mar, el 

caldo peptonado y en medio básico 77 de Fred y Waksman 

con etanol como fuente de carba.no, crecimiento· en medios 

como el V-8 agar (el cual se prepara a partir del jugo de 

ocho verduras: tomate, perejil, apio, betabel, zanahoria, 

lechuga, berro y espinaca> y en extracto de malta agar, -

es m~1y abundante. (721 

No presenta crecimiento en caldo de urea. 

1 ---------------------------------------------------------
*1 Esta fuente de carbono fue sugerida al comienzo de es-

te trabajo por el Dr. M. Ulloa al Dr. Leal, por lo que 

esta caracterizací6n pertenece a nuestra propia apre--

ciación. 
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Produce i ndol después de dos o tres di as. No produce su):. 

furo de hidro~eno en los medios de ~Geger, de Zo-Bell y -

de Feltham. Hay producción de ácido pero no de gas en 

presencia de glucosa, sacarosa, xilosa y no se produce 

n1 gas, ni ~cido en presencia de galactosa, maltosa, lac

tosa, rafinosa, de>:trina, ,almi:doñ, inulina y glicerol. 

(72) 

No hidroliza almidón y aunque crece en medio de leche to[ 

nasoleada no digiere la caseina. 

En caldo nutritivo de nitrato de potasio: se producen ni-
, 

tritos a partir de nitratos; no se registra producc1on de 

gas en tubo de Durham y el medio se torna alcalino des---

pu~s de ocho di-as. C72) 

Puede utilizar como Única fuente de nitrógeno los nitra-

tos y el cloruro de amonio y como LÍnica fuente de azL1fre 

el azufre inorgánico. C70l. La prueba de reducción de a

cetileno da positiva para la fijación de nitrógeno atmos-

férico cuando se encuentra en medio de masa de maíz. C65, 

72) 

Da positiva la prueba de rojo de metilo, pero no produce 

ni trimetilamina ni acetilmetilcarbinol. 172) 
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Es un microorganismo aerobio y anaerobio facultativo. Su 

habitat natural es el pozol que proviene de las zonas ca-

lientes de Chiapas, Campeche y Tabasco. 1721 

Los investigadores Herrera, Taboada y Ulloa en diversos -

trabajos sobre la fijación de nitrógeno por este microor

ganismo, realizaron variantes en cuanto a la fuente de -

carbono que se utilizó, y en c~anto al crecimiento de cul 

tivos monoespecíficos y mixtos con el sot§[Q~ª~tgc 2€[Qgg 

0§§ 1 microorgansimo que también se aisló del pozol. Alg!,! 

nos resultados de estos trabajos se muestran en los cua--

dros Nos. 5, 6 y 7. 165, 67, 68 1 70 

Otros estudios se enfocaron al efecto de la adición de a

minoácidos a un medio básico carente de nitrógeno en don

de se dedujo que - salvo en el caso de la metionina -, en 

general, las dosis de 10jtg de aminoácido no inhiben la -

redl.1cción de acetileno, y por tanto la fijación de nitró

geno; mientras que para las dosis de 0.05 mM/ml, se inhi

be la fijación de nitrógeno y aumenta la densidad del cu! 

tivo. (66). 

En el estudio sobre inhibidores de la fijación de nitrógg 

no de este microorganismo, se encuentra que ésta se inhi

be por la prescencia de: substancias nitrogenadas <nitra

tos, nitritos, o amonio), hidroxilamina, mezclas de aminQ 

ácidos, glicina, DL-ácido aspártico, O-ácido glutámico, -
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TI •:rn Dlrn'IEil/IDi AJENJ1·:; ta:: m'1i.N!, m:JJZW115 24 H:MS A ¡rpc 

MEDIOS DE CULTIVO 

Atole <E 1111&1 oo nu1z 

'T1 cm las fuentes 
de c:arlx:n:>: 

D-Gl.UXJ&ll 

~ 
FXu:txlGa 

Qaa¡a 

>11lta:;a 

I.actLlsa 
'1b!h:tla;a 

!Hbnitol 

Alm1dÍ:i ooluble 

- lb 1.W fotnacic'.n de etJ.l..!IP 

± TlCWIS oo etilero 

+ 11 3+ 05nt.Ua:ts =ientes de etilcro 

Tclln!lda. etal. (68) 

A, l\EROGBNfJt; 
'Am. l'Wlm. 

2+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

± 

.)+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

[i. A Z O T O P 11 I L U M 
lú:R. NWR. 

± 

+ +· 
+ 

A. AEROGEtlES 

~; 11.ZO~OPllILUM 
N:R. ~. 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 



CUADRO N.::I, 6 

REIUX:IO'l DE ra:rII1NJ A E!l'llDtl, EN Am:ilICSIS Y E'l ANl\ElOllCSlS, EN SUS!'ENSlm Nll:S\ AL 3 31 
DE ~ lmlA liMIF'EllA s:r.A Y ADIOCJ>Wlo'\ OF. DIVERSAS &Jll?"mOA5, cr:N Y mi lN'.XlJLO OC 

a:NDICTCNES ~ 
(A, C01 A. A!WJCffilllN) 

'!' ... erra rola esterilizada 

Tierra rola esterilizada + 

T.u:rra rola ro esteri.l.iza:la · 

Tierra rola ro esterilizada + A 

Tierra esterilizad:l + 2% ó:l etarol. + A 

Tierra + 2% de nanitol, esteriliz.ada + A 

Tierra + 10\ de llBSa de rmk.• esteriliza
da+ A 

Tierra + toi de aguaniel esterilizad:l + A 

Tierra + ltn de cadiaza esterilizada + A 

Tierra ro est:eriliz.ad:¡ + \fil asada de ca
c::aza +A 

Tierra esteril.lla:la + una asada de cacha
:za + A 

Tierra esterilizada + una asada oo cacha
:za 

Tierra ro esterilizada + una asada de ca
ctma 

Tierra 'ro esterilizada + 10\ de ju:¡o oo -
caña 

Tierra + 10\ j!JiP oo caM. est.eri..Uzada + A 

Tierra + 4'A a. nesaza, esterili2lrla + A 

Tierra oo esterili7ada + 2Cn de v.iraza 

Tierra + 20'1. de v.inaza, esteriliz.ada + A 

Tierra ro est:erilizail + si de )Dl\'O de 
lirio aaBti.co . 

Tierra ro est:erilhacla + 5% de JD]. vo de 
lirio ác!Ético + A 

; 

Tierra + si cE JD].vo de ·.lirio aaÉtioo 
est:erilizad3 + A 

A. llZDTCfHilll-1 

+ 

2+ 

2+ 

2+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4+ 

+ 

+ 

2+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

·+ 

+ 

+ 

+ 

lb hulx> p:o:fu:ciái de etilero a p¡rtir ó:! acetileoo; + a 4+, rur.tida.12s crecientes de etilero ¡ro -

clix:iib¡ *sus1=sién acin;a de harira de rra1z rmrca 1-linsa crrolz terviCb en agua 00 cal, sea1Ó'.l y 

rroliool. 



c u A D R o No. 7 

r.mx.x::rrn DE JaI'.ll1N) A El'ILEN:l, E?l AElOlICSIS y l:N ~CSIS. EN SlSPENSIO~ NJXEA !E ~ 
re l·VIIZ AL l()i ro.A y ADICICW\m !E [lIVEJlS¡\'; &JBSrn!OA'>, CXN y srn nm.n.o JE A. J\20imru.m. 

CONDICIONES EXPERIMENTALES 
(A, CON A. AZOYOPHILUM) 

i'dsa sola es-..erilizadl + A 

M3sa + 2\ ch S3caIOSa, ro esteri_ 
liza& 

r-Dsa + 2i ele S<!Có.I"CSd, esterili
Zitli +A 

fuS3 + 4% de agu:miel ro esteri
lic&i 
M:.53 + 4\ ele ll~el, esterili
?...dJ +A 

!\isa + 10\ de jlg:) de caña, este 
rilizad3 + A -

!'asa + ma aseda de cadlaza 

~ÍJ5'1 + 10\ de cad1aza, esterili
zad¡ + i\ 
~asa = 4\ da nelaza, ro esterili 

.zacb -

M~sa + 4\t de rrelaz.a, esteriliza
da TA 

Ma!1a + 4\ de p.ilqoo, esteriliza-
· 9':1 +A 

•1:1sa + 20\ de v:ina7.a, lXl esteri
l.izid.¡ 

M1sa -!- 5\ da vll".aza, oo esterili 
zada -

Ma.s.l + 5\ C:! vinaza, esteril.lla
da +A 

'Ilili:.003 etal ( 67) 

' . . 

AEROBIOS IS ANAEROBIOS IS 

2+ 

2+ + 

2+ 

4+ 

+ 

3+ 

+ 

4+ 2+ 



L-prolina, DL-glicina, DL, L· y D-alanina, L-aspa~agina, -

L-histidina. Algunos de los aminoácidos probados como 

isoleucina, leucina, metionina, as! como el trifosfato de 

adenosina <ATP) no inhiben la reducción de acetileno, aun 

a concentraciones de 50 a 100 mg/20 ml de medio. <31>. 

En cuanto a otras propiedades del B· s~gigebil~m se tiene 

un estudio acerca de su antagonismo sobre diversas espe--
' 

cies de bacterias y hongos, además de la antibiosis a cin 

co especies del género Egni~~11~m aisladas del pozol. C35 

73). 

3.3 EL POZOL. 

El pozol se define como la masa de maíz fermentada, la cual -

al desleírse en agua y en crudo constituye una bebida refres-· 

cante, la cual es el alimento básico de algunos grupos ind[g@ 

nas en el sur y sureste de Méf:ico, como lo son los chamulas,-

los lacandones, y mestizos de dichas zonas. !30, 75) 

El pozol se prepara, en la forma tradicional, a partir del me 

{z blanco, el cual se hierve con polvo de lima que contiene -

al inicio aproximadamete un 10% de Ca<DH>2 p/v 1 y una vez que 

se lava y se elimina el pericarpio el nixtamal se muele hasta 

obtener una masa. 
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Con esta masa se forman bolas de 10 a 12 cm. de largo y de 5 

a 8 cm. de ancho, que se envuelven en hojas de plátano. Se

gún la región en la que se prepare, el pozal presenta varia-

cienes como puede ser la adición de cacao molido, el cual 1 e 

confiere un sabor diferente. C13, 75l 

El pozol se consume en la regioñ sur y sureste de la Repúbli

ca Me>:icana y comprende principalmente los estados de Chiapas 

Tabasco, Campeche y Yucatán, aunque tambie!"n se consume en me

nor escala en algunas zonas de Oaxaca, y Veracruz. La pobla

ción que lo consume es tanto indígena como mestiza. C75l 

Entre los estudios sobre el pozal se pueden mencionar el del 

Dr. Cravioto et al <13l, que fué de los primeros en estudiar 

tanto el pozal como el maíz a p'artir del· cual se preparc1. En 

este trabajo se determinó un mayor contenido de proteínas en 

el pozo! que en el ma1z. Asimismo en los aminogramas se de-

terminaron mayores concentraciones de los amino~cidos lisina,· 

metionina y triptofano, mientras que en el estudio de las vi

taminas se encontraron mayores concentraciones de riboflavina 

y de niacina para el pozal. Adem~s, se determin~ que el po-

zol contiene mejores proteínas como resultado del cambio en -

la composición de aminoácidos. Los estudios que se realiza-

ron en relación de eficiencia proteínica <PER) en ratas, mos

traron que el PER para el maíz fL1é de 1.10 ± 0.227 1 mientras 

que para el pozol fué de 1.56 ± 0.07. (13). 
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Otros investigadores como Herrera T. y Ulloa M. principalmen

te, estudiaron la microflora del pozal. En estos estudios se 

encontró que los microorganismos aerobios son más abundantes 

que los anaerobios o microaerofrlicos como se muestra en el -

cu~dro No. 8. Asimismo, es probable que existan bacterias mi 

croaerofflicas de los géneros b~EtQ~ªEil!Y§ §H y ECQHi9oigªE

~§C~Yffi• Además se considera, en general, que los hongos filª 

mentases constituyen invasiones secundarias y no intervienen 

de manera importante en la fermentación de la masa, ya que a

parecen tard(amente y en forma más o menos localizada con ex

cepción del género §§QtCiEbYm EªDQiQYffi que se aisló en forma 

homogénea de la masa fermentada. (30). 

Entre los microorganismos encontrados se aislaron e identifi

caron las bacterias: E§@YQQffiQOª§ ffi@[iEªºª' ~§EU§CiEniª EQ!i -

~9[• Q§ªHQ!iiªºª' ªªEil!Y§ E§[§Y§1 EªCªEQ!QgªEtCYffi ª§[Q9§0Qi

Q§§, QQ[QffiQgªEt§CiYm HQ;Q!i§, 8gcggªEt§CiYm ª;QtQHUilYffi· (22, 

72, 75). Dentro de las levaduras se encontraron: Q9ogigª kcY 

§§i1 IciEUQ§HQ[QO EYtªogym, ~ªD§§OY!ª fªgiªoii. ºªºgigª gyi-

!!§CffiQDQii. ~!Y~Y§[Qffi~E§§ fcªgi!i§, ºªººiºª HªCsH§i!Q§l§1 g. 

tCQHiEª!i§· (32, 34, 36, 75, 76). Y dentro de los hongos fi

lamentosos se encontraron: BYcQgª§iQiym HYllYlªo§, glªQQ§HQCi 

ym ugcgªcym, ~HiEQEEYm §H·• ~§YCQ§HQCª §it9Hbilª' EY§ªCiYm 

§HH• §ggtciEGYffi EªQQlQYffi• ~Qoiliª §ltQHUilª' ~YEQC CªE§filQ§Y§, 

~YEQC cQY[iªoy§, Eª@Eii~m~E§§ fYffiQ§QCQ§§Y§, Bni;QHY§ 2tg!goi

f§c, IciEUQQ§ffiª YiciQe§, E@oiEil!Ym ElªYifgcmg, E· lªoQ§QYici 

ºª§' E· §[HªO§Yffi, E· itªliEYffi1 E· E~E!Q§HiYm. Ebiª!QHQQ[ª ci-
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REX:L<NIO IE I..a'i MI~ ca roza. CBIDmX:S EN VAAICS MEDICS tE C1JLTI\O EN ClNlICICNES !E 
J\l:REICSIS Y l\Ni'\ERlllCSIS O MIOO\EKFJLIA a:sruES IE 3 DIAS IE lKlJBACICN A 2fP C 

AEROBIOS IS 

Harina de malz agar 

Harina de malz agar con caldo 
nutritivo 

Papa dextrosa agar 

Malta sal agar 

Pozol agar 

ANAEROBIOS IS 
O MICROAERO
FILI A 

Caldo de tioglicolato agar 

tu-!Ero IE MI~/G* 

227 X 10 127 X 10 

160 X 10 100 X 10 

175 X 10 100 X 10 

o 84 X 10 

4 X 10 78 X 10 

355 X 10 63 X 10 

* I.c6 recuer1!:CG se hicieren en las cajas que presen= un :re~ nÚrero de a:ilati.as. 

fle.."'reré! T. y Ullca M. ( 3J) 
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Otros trabajos de los investigadores Herrera T. y Ulloa, et 

al, se han centrado en el estudio de cada uno de los microor

gam smos que se aislaron del pozol, así como su posible desa

rrollo en medios carentes de fuentes de nitr~geno y no en el 

estudio directo sobre el pozol. <71, 73) 
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II/ METODOS 

4. ! PREPARACIDN DE MASA PARA LA FERMENTACION. 

El mai'z se nixtamal iza c:on 2% !p/p) de Ca<OH) 2 y c:on agLla 

en una proporc:i6n (3:1, agua:mafz>, con un tiempo de c:oc:

c:ión de 40 min y un repos.o de 15 hr. <18,37) 

La humedad inic:ial del grano de malz fue de 5.11% despue~ 

de la c:occión fué de 31.00% y después del reposo de 39%. 

Después de lavarlo se molió en el c:edazo de 1/8 de PLllga

da para obtener un molido grueso y por último se le adi-

.c:ionó el agua para alcanzar, después de amasar, una hume

dad del 61%; que es la.humedad que reportan Crav1oto et 

al. en 1955. !13) 

En el caso del testigo o cóntrol el proc:edimiento que se 

siguió fué éste y en el c:aso del material c:on inoculaci6n 

del microorganismo <a. e~Q!Qehil~m> la adición de agua Pe 

ra alcanzar la humedad del 61f. se realizó mediante la ad! 

ción del medio de c:ultivo c:on el microorganismo y el res

to del agua en la misma forma que en el control. 
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4.2 PREPARACION DEL INOCULO. 

En el medio de cultivo 77 de Fred y Waksman lactato de --

calcio se inoculó una solución del microorganismo con una 

una D.O. de 0.~5 a una~= 500 nm al 10% Cv/vl y despu~s 

de 4 dias de incubación a 26° e, cuando el inóculo tenra 

una O.O. de 0.15, .se utilizó como inOculo para la masa. 

El medio de cuit·i·~O 77. de Fred y Wal:sman lactato de cal--

cio se prepara de ~cuerdo a la siguiente formulacidn: 

Lactato de calcio 

K 2'1P04 

MgSO 4· 

NaCl 4 

MnSO 4.4H 2o 

FeCl 3.6Hz0 

Agua 

10.00 g 

0.05 g 

0.02 g 

o.~2 g 

trazas 

trazas 

1.00 l 

4.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE FERMENTACION. 

Con la masa se formaron bolas de aproximadamente 120 gra-

mas, las cuales se cubrieron con plástico transparente --
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con pequeñas perforaciones para dejar paso al aire y se -

colocaron en los envases de pl~stico tapados con su eti-

qL1eta de identificacidn. 

Las muestras posteriormente fueron colocadas dentro del -

desecador, en el cual se introdujo además una placa inses 

ticida para evitar la entrada de insectos ya.que la fer-

mentación los atraía. 

Para el muestreo se tomaron 3 bolas escogidas en forma a

leatoria de cada una de las fermentaciones. Los tiempos 

de muestreo fueron de O o 1 dfas len excepciones>, 3, 7, 

9, 13 y 16 d!as. 

Las condiciones de trabajo fueron las ambientales de tal 

manera que se registró una temperatura promedio de traba

jo de 21 ° c. 

4.4 PREPARACION DE LA MUESTRA PARA SU ANALISIS. 

La muestra se dividió en dos partes, de las cuales una se 

utilizó en forma natural para los análisis de vra humeda, 

mientras que la otra porción se secó en un horno a 60° C 

sobre charolas de aluminio hasta peso constante. 
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La determinacioñ de la humedad se hizo por diferencia de 

peso de la muestra segLm m~todo 14.057 ADAC. (2) 

La porción de muestra seca se mol1~ en licuadora y des---

pue!5 se tam1 zó a través de malla 20. s1?qtin el metodo de -

preparac1oti de muestra para cenizas 14.059 AOAC. (2) 

4.5 ANALISIS D~ MUESTRAS. 

4.5.l ANALISIS DE VIA HUMEDA. 

Determinación de e~ y 6figg~ por el método 14.063 

AOAC. C2l 

4.5.2 ANALISIS DE MUESTRAS SECAS. 

~b!!!l§Q!\\Q· Se determina -con ·termobalanza. 

E[g!glnª' Por el metodo de Técnicas de análisis fisi 

coquiTuico para alimentos de:S.S.A. 

ggoi~ª§· M~todo 14.059 AOAC. 
! 

gª!fiQ· Mt!todo de Flaschka ~nd Benard (19) con la mo-

dificacion.hecha por Watty (82l. 

0!IDiQQO• hétodo de técnicas de análisis fisicoqu{mi-

co para alimentos de S.S.A. C64) 
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V RESULTADOS. 

Para cada muestra se obtuvieron en todos los tiempos de mues-

treo el pH y la acidez para observar su comportamiento duran-

te el curso de la.fermentacidn, y poder comparar más adelante 

el comportamiento de ambas fermentaciones (con inoculacidn 
\ 

del microorganismo o sin inocuÍ,ación>. 

La humedad también se determinó en todo los tiempos de mues--

treo para observar si existía alguna pérdida importante de ~§ 

ta con respecto al tiempo. 

El 'Y. de cenizas tan sÓlo se determind en forma inicial y fi--

nal para preci&ar la existencia de un~ p~rdida de material. 

El 'Y. de proteína se determiné en el caso de la fermentacicrn -

sin inoculación en forma inicial y final ya que no se espera-

ba un incremnto importante en la proteína. Por otra parte se 

realizó en la fermentación con inoculacidn la determinación -

en diferentes tiempos para observar el incremento de proteína 

con respecto al tiempo. 

El 'Y. de almidon. tan solo se determinó en forma inicial y fi-

nal para observar si provenía de estos hidratos de carbono la 

producción de ácido o tan sólo de los azúcares libres. 
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Los mg/g de Ca se determinaron en forma inicial en ambas fer

mentaciones para comparar si éste era significativamente ma-

yor en la fermentac1ón con lnoculacidn o no, por la presencia 

de lactato de calcio en el inóculo. 

Los datos que se obtuvieron acerca de cada una de las mues--

tras en las diferentes masas fermentadas, se presentan en los 

cuadros 9 y 10; divididos en grupos con respecto al tiempo, -

mientras que un resumen de las mismas se muestra en los cua-

dros 11 y 12; en donde se dan las medias de'los datos <pH, X

de humedad; X de acidez, en la primer~) con respecto al tiem

po, así como su desviación estandar, en forma comparativa pa

ra ambas fermentaciones, y la comparación de datos iniciales 

y finales de 7. de cenizas, X de almidón, X de proteína y mg/g 

de Ca. para ambas fermentaciones con su respectiva desviación 

estandar, en la segunda. 
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CUADRO ''°· 9 

TABLA IHTECRAL DE RESULTADOS FCRHCNTAClOH CSPOHTAHEA DE MASA 

HU&STAA TlDl'.PO 

"" 
\ AClOE"t \ l!UHEOAD \ CL1UZMJ \ PROTClHA ' ALHIDON C4 w¡/q 

tia, DIAS u. 11Wiioda B, Soco 11, Seca B, Seca B. Sec.s 

o 7,">l o.al IB,m 1,44 11.n -o- J.97 
o 7.(j) 0,03 !Jl,(1) 1,l') 11.29 -o- 4.65 
o 7.40 0.02 ro.ro 1.46 11,4') 6),)0 4.22 
o 7,10 0.02 52/2l 1/(/J 11/20 3/.4-1 
o 7.15 0.01 51.31 l,G6 11.18 -o- J.'30 
o 7,«l • 0.01 IB,G6 1,2) 11.35 11.m ),46 
1 6,"5 O.aJ - o. 1.45 11.n 67,Jl 2.00 
l 6,IO 0.09 -o- 1,64 11.14 -o- 4.16 
l 6.ll 1.10 1,)6 11.!6 4.07 

10 5.">l 0.16 10,a; 
u 5.">l 0.17 57,72 

ll 5.lO 0,2) 57,..i 

ll 5,IO 0.21 51.16 

14 5.00 0,:!l 52.9S 

15 5.25 0,19 I0,00 

16 4,00 0,31 IB,17 

17 4.00 0,lO 59,21 

---1!! s.~ O.ll 

19 4.05 0.00 55,SI 
:!) 4,ll O,TI 55.13 

21 3.95 1.02 54,73 

22 3.75 0,9) !6.79 
2l 3.75 •.93 55.32 
24 3.75 0,90 ~S.97 

25 4.10 0,88 !F.J.15 
26 4,10 0,(9 !6,95 

7 4,lO D.91 !ri.95 

lll 9 l.9S l.ll 57,(11 

29 9 3.95 1.1e 58,34 

ll 9 3.00 1.0I IB.24 

31 9 3,IO l,ll 56,58 

32 9 3.CD 1.10 56,57 

3l 9 3.">l 1,10 54,72 

l4 9 4.ll 1.14 56,t) 

l5 . 9 4.40 1.os 56.55 

37 13 3,00 1.10 56.91 
lll . 1J 3.78 1.26 56.98 
l'l 1J 3,ID 1,25 57,00 
40 13 3.IO 1.29 !6.55 
41 13 3.IO 1.27 53.97 

" 13 3.">l 1.43 55,3) 
43 13 3.00 1.n !<l,40 
44 13 3.50 0.74 58,4G 
45 13 l.70 1,56 57.62 .. 16 3,70 1,24 57.52 
47 16 3.00 1.lll 57,26 
48 16 3."5 1.48 57.51 
t) 16 ),40 1.41 ~.se 

ID 16 3.50 l.!4 55.7' 
51 16 3.40 1.47 55,l)j 
52 16 a.oo 1,29 56,68 
51 16 3,85 1.21 57,4) 
54 16 4.15 1,26 57,lll 

55 :!) 4,45 O.ID !.0,72 
56 :!) 4.!:0. 0.71 59,71 
57 XI 1,70 1,27 57,07 

~ XI ),IO l.'l'J 55,78 
59 XI l.40 1.31 55 • ..i 
(j) 3l ),70 1.31 56,6:1 
61 3l 4.25 1,19 56,l'l 
6:1 XI 4.50 0.61 56,40 
6l XI 4.81 0,68 56,!16 
64 2l 4,45 0,71 60,0I 1.)5 13.46 -o-
65 2l 3.00 1.03 58,8) 1.45 12.68 61.90 
66 23 4.3> l,OS 56.:W l,'IO ll.<5 -o-
67 23 4,3) o.oo 56,05 l.ll 12.46 -o-
68 23 3.«l 1.66 54,4) 1,31 ll.23 n.n 
!B 23 3,IO 2.03 55,60 l,68 ll.41 -o-
70 23 4,3) 1,15 51.Bl 1.59 -o- -o-
71 23 4,35 1.14 57,Cll 1.69 -o- -o-
72 23 ],85 1,67 !.8,36 l,IO 



,_ 
C U h D 11 O No, 10 

TABLA lNTEGRhL pt.: R!SULTAOOS t'f.RHt:NTACtOH CSPOHTAHEA OC MASA 
INOCULADA COH A.AZOTOPlltLUH. 

Hlll"::i1'AA T11:Jif'O \ ACIOf:Z \ CEU17.A:1 \ rftOTE1NA ' ALHIDON CA rrry/q 
olu pH B. ttú:-JA \ HUHEOAD B, s,c:a 1, Saco 1, SOCA 8. Seca .... 

1.40 0.02 SS,64 l.G5 11.66 se. 1a 4. 79 
1.10 0,02 57,,l 1.40 11.95 .. c. - 4,)7 
1.00 0.02 50,20 1.52 10.90 - o - 4.45 
6.90 0.02 55,04 1.68 11.45 4,17 
6,80 o.ol 51,82 l.l5 10,95 - o - 3,22 
1.00 0,0l 55,45 1.43 11,68 64, 76 3,57 
7,00 . 0,0) 56.61 l,46 - o - - o - 3,23 
7,00 0.02 50,10 1.50 11.6S 69.20 3,25 
G.90 0.02 51.61 1.59 11,55 - o - ),.el 

10 J 5.55 0.10 :n.61 1.52 11,0 
11 3 5. 75 0.13 58,10 1.56 11.ee 
12 3 5,50 0,14 50.51 1,6] 11,3e 
13 3 5.10 0,20 5J,JO !, 7J 10.11 
1' 3 5.40 o.i6 49. 71 l. 72 12,17 
15 3· 5.45 0.10 54. 77 l.49 u. 71 

1• 3 5.45 0,14 41.10 l.5S 10,BO 

17 3 5,50 o.u 54.60 1,50 11,BO 

IS l 5.35 0.16 56.19 1,46 11,85 

19 J,96 t.06 LO.GB l,Sl 11.54 

20 4.05 0.97 Sb,42 l.99 11,43 

21 4.10 1.04 57.59 1.eo 11,64 
22 l.95 o.ea 56,48 1.66 12.12 

2J J,e5 0,86 S6,SJ 1,65 12.51 

24 
3,90 o.ea 56,97 1.45 12,40 

2S 3.90 0.90 57.16 1,37 12,28 

26 4.10 0,86 S0,67 l. 12 12,11 
J !!5 Q 132 !16 C2 ) f¡J 

--21 4,J.U 0.94 se.as 1.14 12.07 2B 
J,go o.el 57,J5 l. 51 12,IS 29 

JO 3,95 1,19 57.91 1. 71 11,98 

JI 3.15 1.02 55.58 1,7(1 12.42 

32 ), 75 0.99 56,.CO l. 77 12.46 

33 3. 70 1.06 54,07 l. 14 11.40 

)4 
J,60 0,94 S2.36 1.51 12,17 

J5 
4,00 a. 74 S7.l4 1.61 ll.25 
J.SO l,OJ 56.41 1.75 13,02 36 

)l 13 J,eo 1.11 56.02 1.14 11.Bl ,. 13 3.60 1.l4 51.31 1.76 12.21 
J9 13 J.BS 1.2' 56.10 1.16 B.91 
40 13 J,60 l,Je S4.55 1. 77 11.98 
41 ll 3,SO 1,40 SS,40 1.0 l2,J9 
42 IJ J,60 t.oe 55,31 l.S4 12.05 
43 ll ),60 1.17 56,19 l.42 12.14 
44 ll 3,55 1,37 56,04 l.6] 12.21 
45 ll J,60 l.51 55.9S 1.60 12,87 

46 16 3,90 1.49 58.07 
47 16 ], 75 1.u 57. 72 

48 16 4,00 1.01 SS.92 

49 16 3.60 ¡,32 S6,B5 

50 16 3.65 1.37 56.0B 

51 16 3,50 1.20 55.(,6 

S2 16 3.50 1.n S6.S6 

S3 16 3.50 1.23 56.40 

54 16 ),60 1.20 SS,9S 

SS · 20 1.us 1,10 se.11 
56 20 4,15 1.05 59,41 

57 20 J,95 1.13 58.29 

se· 20 3,50 ¡,34 55,lO 

5g 20 3.60 1.96 55,92 

60 20 3.50 1.66 56.97 

61 20 3,50 1.64 56. 73 

62 20 J,60 1.29 5S.99 

6l 20 J.5S 1,55 57.28 

64 2J 4.lS 1,07 57,89 1.17 ll,5J - o -
65 23 4,20 1.09 57,96 l. 76 12,66 ss.5e 

66 23 4,00 1.17 S7,95 1.66 12,87 - o -
67 23 J.40 1,60 55.00 1.59 12,JO - o -
68 23 3,40 1.42 54,14 l, 74 12,42 - o -
69 23 J,40 l,J5 54,H 1.53 12. 74 64,04 
70 2l J,50 1.87 S4,92 1,66 12,45 - o -
72 2J J,SO 1.96 55,99 1.so 12.68 69,96 
72 23 J.S5 .. 1.61 54.90 1.54 12.te 
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c u A D R o No. ll 

CUADRO DE MEDIAS Y DESVIACION ESTANDAR PARA HUMEDAD, pH Y ACIDEZ EN LA FERMENTACION 

TIEMPO 

o 

l 

3 

4 

7 

9 

13 

16 

20 

23 

pH 
SIª 

7.39 .:!:. 0.24 

6.48 .:!:. 0.18 

!i.'10 .:!:. 0.20 

r;.oo: 0.11 

3,9U .:!:. 0.18 

3.92 .:!: 0.30 

3.69 .:!:. 0.15 

3.34 .:!:. 1.28 

•I '.)9 .:!:. 0.52 

4.01 .:!:. 0.37 

ª SI fermentación sin i;oculaclÓn 

b I fermentación con inoculación 

Ib 
7.01 .:!:. 0.17 

o 

5.45 .:!:. 0.17 

o 

3.90 .:!:. 0.11 

3.41'1 :!:. 0.16 

J.66 .:!:. 0.13 

3.67 .:!:. 0.18 

3.69 .:!:. 0.24 

3.68 .:!:. 0.34 

\ ACIDEZ ~ HUMEDAD 
SI I SI I 

0,02 .:!:. 0.01 0.023 '.:!:. o.os 57.66 .:!:. 2.90 57.21 .:!:. 1.2! 

0.09 .:!:. 0,015 o o o 

0.19 .:!:. O.OJ 0.15 .:!:. 0.43 55.79 .:!:. 3.08 54.50 .:!:. 3.7! 

o.:n : 0.015 o 58.69 .:!:. 0.74 o 

0.89 .:!:. 0,07 0.92 .:!:. 0.08 56.16 :!:. 1.55 51.42 .:!:. i.4.i 

1.15 .:!:. 0.11 o.97 • .:!:. o.13 56.91 .:!:. 1.12 56.37 .:!:. 1.8• 

1.25 .:!:. 0.23 1.28 .:!:. 0.15 56.87 .:!:. 1.53 5s.eu .:!:. o.a· 
[ 

1.34 .:!:. 0.16 1.30 .:!:. 0.14 56.89 .:!:. 0.71 57.06 .:!:. 0.9~. 

1.10 .:!:. 0.37 1.41 .:!:. 0.31 57.14 .:!:. 1.34 57.00 + l.if 
- i 

1.26 .:!:. 0.43 1.46 .:!:. 0.33 57.07:!;1.72 55.94 :!: l.5'j 
[ 

1 
! 



e u 1\ D R o No. 12 

TABLI\ DE MEDIAS Y DF.SVIl\CION ESTllNDl\R t>l\R11 CENIZAS, Cl\LCIO Y PROTBTN/\ EN Ll\ FERMEN'l'/\CION 

TIEMR:> 

D.IAS 

o 

23 

\'.CENI?'A 

e.Seca 

51a ¡b 

1.48 .:!: 0.15 1.51 .:!: 0.11 

1.51.:!: 0,.16 1.64 .:!: 0.10 

a SI · Femrntacim sin cn:x:ulacim 

b Fl>I11rnt.1ciÚi w1 i1n.u1iciÚ1 

CN.CIO 

rrg/g ll.Seca 

SI 

3.83 .:!: 0.61 

o 

\ l\IIITTXll \ f?RJIBIN¡\ 

U.Seca B,Seca 

I SI l SI I 

3.96 .:!: 0.62 67,55 .:!: 4.30 64,25 .:!: 5.23 11.39 .:!: 0.18 11.47.:!: 0.37 

o 66.68 .:!: 6.64 63.19 .:!: 7.23 12.62 .:!: 0.44 12.65 ! 0.40 

• 



VI ANALISIS DE RESULTADOS. 

El anllisis estad{stico de los datos que se obtuvieron de ca

da una de las muestras <esto es: X de acidez, pH, X de hume-

dad y 'l. de proteína> a lo largo de la fermentación, se reali

z~ tratando de ajustar el comportamiento de cada uno de •stos 

contra el tiempo, a algún tipo de curva estadística. <B, 54) 

El resultado del análisis estadfstico para ambas fermentacio

nes se muestra en el cuadro No. 13. En este cuadro aparecen 

además de el tipo de ajLtste estadístico, los valores de la or::. 

denada al origen <al, la pendiente <ml, y la correlación (rl, 

en el caso de haber tal ajuste. Cuando no e>:iste correlación 

o ajuste estadístico, se dan los valores de la media (y) y de 

su desviación estandar (s). 

Las gráficas 1 y 2 de las curvas de ajuste, se presentan en -

forma comparativa para las fermentaciones con inoculación y -

sin inoculación y en ellas se marcan además, los valores de 

las medias para pH o del 'l. de acidez según sea el caso, dados 

en el cuadro No. 11. 

Va que el objetivo era observar el efecto en la cantidad de 

proteína en la fermentación con inoculación y sin inoculación 

del microorganismo a. ª~~~Qeb~l~m, se procedió a analizar los 

datos por medio de la t estadística para observar diferencias 



CURVA 

'l\Cim vs 
Tmro 

m JS 

TIEMro 

'!Um'\D 
vs TIEMEU 

'~ vs TIIMU 

a= Oitle!a:h l1F pnliente 

c u A D R o No. 13 

TABLAS DE CURVAS DE AJUSTE PARA LA FERMENTACION DE MASA 
INOCULADA Y NO INOCULADA CON~ AZOTOPHILUM 

TIPO DE SIN co~ 
AJUSTE INOCULACION INOCULACION 

romoAL a= 0,119'33 J1F 0.83358 ir 0.12858 l1F 0.81495 
ln\11.c=~ot r= 0.9556 r= 0.96436 

l.CI:Ml'IMIO\ a= 5.82396 l1F O. 7079 a= 5.57195 l1F 0.66684 
[il= atmlirt: r= 0.91773 r= 0.95669 

N:> hay y= ·56.ro y= 56.41 
cxirrelac:iái s= 1.76 2= l.96 

N:> háy y= 11.97 
a:irrelilcioo - o - o - o - S2 o. 75 



G R A F I C A No. 1 

% ACIDEZ 

GRAFICA DE % ACIDEZ CONTRA TIEMPO EN DIAS PARA LA FERMENTACION DE.. MASA Y SIN 
lNOCULACION DE AGROBACI'ERIUM AZOTOPHILUM 

2 

t .. ---.. --
+ • 

3 6 

• 
·+ 

-__ .. ..... 

9 

.. - ...... 
.. ---

_ ...... 

. 12 

... -------

+ Curve Potencial de Ajuste.pera la Fermenteci6n con Inoculaci6n
11 

o --- Curva Potencial de Ajuste pera la Fermenteci6n sin Inoculaci6n. 

..... 

15 

__ .. 

'18 

+ 

• 
• 

21 23 DU 
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G R A F I e A No. 2 

GRAFICA DE pH CONTRA TIEMPO EH DIAS PARA LA FERMENTACION DE MASA CON Y SIN 
INOCULACION DE AGROBACTERIUM AZOTOPHILUM 

1.' 

----------:·---
º --------+ ---

o 

q ----·---r + .· ----.!. ____ _ 

3 6 9 12 18 

---i, Curva logarítmica de ajuste para la Fermentación con Inoculaci6n 
o ---·Curva logarítmica de ajuste para la Fermentaci6n sin Inoculaci6n 

o 

-------· 

21 23 DIAl 



significativas entre los grupos de datos tanto iniciales y fi 

nales de ésta, como en forma comparativa con la fermentación 

sin inoculación del microorganimso (8). Asimismo se probó la 

t estadística para todos aquellos datos que podr(an influir -

en el comportamiento bioquímico de la fermentación. Los re-

sultados de tal anilisis, se muestran en el cuadro No. 14. 

En cuanto al incremento proteínico fue de 10.00'l. para la fer

mentación sin inoculación y de 10.28% para la fermentación -

con inoculación del microorganismo. El incremento se determt 

nó a partir de las medias aritméticas de cada una con la si-

guiente fórmula: 

<Proteína final - Proteína inicial) x 100 

'l. Aumento 

Proteína inicial 
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e u A D R o No. 14 

TABLl\ DE Vl\LORES DE t ESTADISTICA PARA ALGUNOS 1\SPECTOS OROMATOLOGICOS DE LA FERMF.NTACION 

COMPARACION VALOR DE t VALOR DE t GRADOS QE SE E~TABLECE 
DE: CALCUL/\DO T/\OLAS AL 5% LIBERTAD QUE: 

PIV!lliW\ 
inicial y final sin iroc, 7,58 2.16 13 hay diferencia significativa 

!RJl'E:Ilil 
i..rúcial y final a:Jl iroc. 6.29 2.13 15 hay diferencia significativa 

m:m:IN1\ INICIAL 
a:JJ incc. y sin inoc, 0.58 2.13 . 15 ro hay diferencia si.gnificati va . 

OOl'E:INt\ FINAL 
a:ri ir=, y sin inoc, 0.15 2.16 13 ro hay diferen:ia significa ti va 
cmI7>S 
i..rúcial y final ro iroc. 0.369 2.12 16 ro hay diferencia significativa 

cr:NT?AS 
i..rúcial y firel i roc. 2.54 2.12 16 hay diferencia significativa 

Clm7Jl.S lN!Cll\L 
iroc. y ro iroc. 0,453 2.12 16 ro IW!y diferencia significati v-..i 

C»II7AS rnw. 
iroc. y ro iroc. 2.01 2.12 16 ID hay difenn:ia significativa 

111.z.t!IXN 
ir=. foicial y final 0.175 3.18 3 10 hay diferencia significatiw 

AUIIIXN 
ID incc, inicial y final 0.204 2.78 4 ro hay diferencia significativa 

AIJ-l!IXN OOCIAL 
iroc. y ro iroc. 0.834 2.78 4 ro hay diferencia significativa 

A1MIIXN rnw. 
ira:. y no incc. 0.542 3.18 3 ro hay diferencia slqli.fiontiva 

CMCIO 
m:x:. y ro iroc. 0.4.\5 2.12 lG ro hay diferencia significativa 



VII CONCLUSIONES 

De acuerdo al análisis de datos, aunque existe un incremento 

en la proteína, éste es de la misma magnitud para ambas fer-

mentaciones, lo cual indica que el microorganismo B· 2;QtQ~Qi 

l~~ en las condiciones dadas para el experimento no fijó ni-

trÓgeno atmosférico. 

Lo anterior se puede deber a que la temperatura promedio fue 

menor que la temperatura Óptima para la fijación de nitrógeno 

del microorganismo. 

En cuanto al comportamiento bioqufmico, se ve que es el mismo 

para ambas fermentaciones, ya que siguen un mismo comporta--

miento estadístico como se puede observar claramente en las -

gráficas, a pesar de la inoculación del microorganismo. 

Como se presentó una ligera pérdida de agua en la muestras al 

principio de la fermentación, se puede considerar que la hum~ 

dad inicial de 6ti fue elevada. 

En cuanto al análisis de calcio que se realizó para observar 

el efecto de la inoculación, con medio de lactato de calcio 

77 F.W., no se observa ~ue exista diferencia significativa ea 

tre ambas fermentaciones y por tanto no afecta el comporta---
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miento de la fermentación en cuanto al incremento de acidez y 

la disminucioñ del pH. 

No se observó variación, de una fermentación a otra, en el Y. 

de almidón, además de que se mantiene constante, por lo que, 

se considera que no es hidrolizado por ningún microorganismo 

presente y por tanto la acidez que se presenta es debida a la 

fermentación de los azúcares libres. 
\ 
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VIII RECOMENDACIONES 

Para continuar este trabajo se sugiere reducir, en primer lu-

gar la humedad de la muestra de 61X a 35X, que es la humedad 

determinada por los investigadores Ulloa y Taboada <75i en -

sus trabajos sobre el pozal. Además se sugiere reducir el 

tiempo de estudio a 8 días y realizar un muestreo diario, ya 
\ 

que la mayor proporción de cambio en acidez y pH se verifica 

en este tiempo. 

En cuanto a las condiciones de trabajo en el laboratorio se -

sugiere mantener las muestras a una temperatura de 26° C que 

es la Óptima del microorganismo (67, 72>, para que se pueda~ 

preciar si hay o no fijación de nitrógeno por el microorga---

nismo e. !!Q~QebilYm• 

En cuanto al medio de cultivo para el inóculo, se sugiere cam 

biar la fuente de carbono por algún azúcar que utilice el mi-

croorganismo como la glucosa, la sacarosa o la xilosa, para ~ . -~~ 

vitar la precipitación que se presenta con el lactato de cal-

cio. 

En futuras investigaciones, se sugiere utilizar algún microoc 

ganismo que hidrolice almidón, para que los azúcares resultan 

tes puedan utilizarse para el crecimiento del microorganismo 

e. !i9!9ebilYro y por lo tanto en la producción de proteína. 
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9.2 ABREVIATURAS Y SIMBOLOBGIA. 

9.2.1 INSTITUCIONES. 

FAO Organización para la Alimentación y la Agricul 

tura. 

WHO Organización Mundial de la Salud. 

9. 2. 2 UNIDADES 

a) Estadísticas. 

a Orde.nada al origen 

m Pendiente 

p Probabilidad 

r Correlación 

s Desviación estandar 

t Medida de la dispersión de datos. 

b> Métricas y otras. 

atm AtmÓsf eras 

cm Centimetros 
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ºC Grado centígrado 

g Gramo 

Kcal Kilocalorías 

Kg Kilogramo 

Litro 

>. Longitud de onda 

ln Logaritmo natural 

,. g Microgramo 

mg Miligramo 

.ml Mililitro 

mM Mil imol 

p/p Peso en p'eso 

p/v Peso en volumen 

'Y. Porcentaje 

t Tiempo 

T Temperatura 

v/v Volumen en volumen 

9;2.3. QUIMICAS Y BIOQUIMICAS. 

ADP Adenosin di fosfato 

ATP Adenosin trifosfato 

Ca Calcio 

Ca(OHl2 Hidró>:ido de calcio 

CH!CH Acetileno 
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CH3CHOHCOOH Acido láctico 

CH2=CH 2 

C6Hl206 

C02 

D 

L 

DL 

e 

FMN 

Fe 

H+ 

Mg 

Mo 

NAO 

NADH 

Alcohol etílico 

Cianuro 

Etileno 

He:·: osa Cazllcar > 

Bioxido de carbono 

De>:trógiro 

Levógiro 

Mezcla de ambos <racemical 

Electrones 

Flavrn mononucléotido 

Hierro 

Ion Hí drógeno 

Constante de Michaelis - Menten 

Magnesio 

Molibdeno 

Nicotín amida difosfato 

Nícotín amida difosfato reducido 

Amoniaco 

Grupo amino 

HNIN Grupo azo 

N 2 Nitrógeno 

NO j Ni trato 

NO 2- Ni tri to 

N ~3 O>: ido Nitroso 

Pi Fósforo inorgánico 

P.M. Peso molecular 
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pH 

PER 

'l. RNV 

Potencial hidrógeno 

Relación de eficiencia proteínica 

Porciento de valor nutritivo relativo. 
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