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Resumen
Losw.microorganismos se introducen en los alimentos por medios
naturales_ o anadidos con los que tiene contacto desde el momento de la
produccion.hasta su consumo. La fermentacion del alimento implica un
proceso de' erecimiento y actividad metabodlica de microorganismos. El
atole agrio es;tna_bebida regional acida no alcoholica producida por
fermentacion natural del maiz. El objetivo del presente trabajo es la
caracterizacion micrehiologica del atole agrio de maiz. El maiz tuxpeno,
y el maiz tornamil [elotes maduros) fueron colectadas en las
comunidades de los municipios de Cerro Blanco 5% Seccion de
Tacotalpa(mtT), de MelchozOcampo 22Seccion de Macuspana (mtM), y
la Piedra 2% seccion de Cunduacan(mtC). El proceso del atole agrio se
inicié6 en forma manual con el 'deshojado, raspado y molido. Se dejo
fermentar, en forma soélida, y liquida, a temperatura ambiente Se
tomaron muestras cada 2&hy»durante 12 h, para determinar pH y
cuantificar los distintos grupos microbianos: (bacterias mesofilas
aerobias, coliformes totales, lacticas, lacticas amiloliticas, hongos y
levaduras). En la fermentacion soélida {(FS)se eficontro que al inicio el pH
para cada variedad de maiz fue diferente, desde 6.38 hasta 7.49 al
finalizar la fermentacion el pH disminuyo a 4.46, 4.64, y 4,74 para los
maices de Macuspana, Tacotalpa, Cunduacan, reSpectivamente.En la
fermentacion solida del atole agrio de maiz, los maices mtM y mtT
presentaron valores similares de pH al inicio de la” fermentacion,
mientras que el mtC presento un valor mayor de pH en una unidad. En
cuanto a la fermentacion liquida, el mtC presento mayor pH de 4.81 a la
12 h de la fermentacion. Los maices mtM y mtC presentaron _mayor
carga microbiana en la fermentacion solida, mientras que para elmtT,

presenté menor carga microbiana para ambas fermentaciones.
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Introduccion

BEnsMéxico nuestros antepasados nos legaron una fuente de nuevas
enzipias*que aun no se ha explorado, de los alimentos fermentados
tradicignales. Es bien sabido que la diversidad microbiana es la mayor
reserva ‘de, productos y procesos aplicables a las industrias
biotecnologicas y aunque el estudio sobre las funciones enzimaticas
desarrollados® por . lo microorganismos presentes en los alimentos
fermentados tradicionales han sido pocos, los resultados son muy
prometedores. La fermehtacion es un proceso en el cual se descomponen
sustancias organicas, ecomplejas en otras simples; este proceso de
fermentacion es producido_por accion de las enzimas, lo cual conlleva
cambios quimicos en las _ssustancias organicas. Es asi donde la
fermentacion juega un pdpel muy importante en los alimentos
fermentados, desde antes.de la llegada de los espanoles en México se
contaba con una gran variedad de ppoductos alimenticios. La base de su
alimentacion era el maiz, \que céonsumian de diferentes maneras:
tostado, hervido, reventado, /en,*forma-de tortillas, sopes, gorditas,
tostadas, tamales, bebidas como’el pozel\y el atole agrio. Muchos
pueblos han desarrollado su propie’ sistema’ culinario alrededor de un
alimento basico en el caso de México este alimento siempre ha sido el
maiz.

El atole agrio es una bebida regional acida, no alcohélica preparada con
masa elaborada con maiz de dobla no nixtamalizado yfermentado. Para
su preparacion, se utiliza maiz de dobla cuando los \granos se
encuentran en madurez fisiologica al 30% de humedad. Por lo anterior,
el objetivo de este trabajo es la caracterizacion microbiologica.del atole
agrio de maiz, por medio de la cuantificacion de bacterias lacticas,
mesofilas aerobias totales, coliformes, lacticas amiloliticas, mohos y

levaduras durante las fermentaciones liquida y sélida.




1. Antecedentes

1.¥7 Calidad microbiologica de los alimentos

La pérdida~de la calidad microbiolégica de los alimentos puede ocasionar
infeccionesevintoxicaciones alimentarias, por un lado, y alteraciones de
los alimentos, jpor otro lado. La pérdida de calidad en cuanto a los
caracteres organolépticos de los alimentos tiene lugar cuando se da una
proliferacion masiva de los microorganismos que contaminaron
inicialmente estos productos. La garantia de la inocuidad microbiologica
y de la calidad higiénicasde los alimentos se basa en la aplicacion de los
principios de la denominada microbiologia ecologica de los alimentos.
Entre los diversos aspectos‘que abarca la microbiologia de los alimentos
destacan dos areas de interés: Por un lado la proteccion del consumidor
frente a las enfermedadés de origen microbiano transmitidas por los
alimentos, y por otro, la_prevencion de las alteraciones de estos
productos debida a la presencia los#microorganismos. Por lo general,
resulta muy dificil evitar la contaminacion de los alimentos, por lo que
las medidas practicas tienden fundamentalmente a inhibir o reducir la
multiplicacion de los microorganismos contaminantes, asegurando asi
la calidad microbiologica de los alimentos. Ocufre;, sin embargo, que el
margen de seguridad entre el predominio (. de las poblaciones
microbianas deseables, agentes de las fermentacione$ de los alimentos,
y €l de los microorganismos alterantes es frecuentemente muy estrecho.
La garantia de la calidad microbiolégica de los alimentos podria
asegurarse por el llamado sistema retrospectivo. Este sistema consiste
en tomar muestras de alimentos y hacer un analisis microbioldgico para
determinar la posible presencia de microorganismos patogenos, el
numero de microorganismos alterantes y adoptar las medidas
pertinentes cuando los resultados sean desfavorables (Mossel y Moreno,

1994).




1.2: Fuentes de microorganismos en los alimentos

Los tejidos internos de las plantas (frutas y vegetales) y los animales
(carne) sanos son estériles en esencia. Aun asi, los alimentos crudos y
procesados ‘contienen diferentes tipos de mohos, levaduras, bacterias y
virus. Los mic¢roorganismos se introducen en los alimentos por medios
naturales (incluyendo internos) y por fuentes externas con las que tiene
contacto el alimento desde el momento de la produccion hasta su
consumo. Las fuentes naturales de la contaminacion microbiana de los
alimentos de origen vegetal incluyen las superficies de frutas, vegetales y
granos, y los tejidos dafiados. La microflora natural mantiene un
equilibrio ecologico con sus: huéspedes, varia sus tipos y niveles
ampliamente con el tipo del plantas y animales y también con su
ubicacion geografica y gondiciones ambientales. Ademas de los
microorganismos naturalés;»un " alimento puede contaminarse con
diferentes microorganismos que provienen de fuentes externas como aire,
suelo, aguas residuales, forraje, .seres' humanos, equipo, empaques e
insectos. Los tipos microbianos y los niveles de estas fuentes que se
introducen en los alimentos varian‘ampliamente y depende del grado de
higiene usada durante el manejo de los aliméntos. Se espera que los
alimentos que se producen en condiciones higiénicas y con métodos de
conservacion apropiadas tengan una menor carga. microbiana. La
informacion acerca de la carga microbiana normal ayuda.a determinar la
calidad microbiologica de un alimento y también establéce estandares y

especificaciones microbiologicas (Ray y Bhunia, 2010).

1.3. Fermentacion de alimentos

La fermentacion del alimento implica un proceso en que se convieften
las materias primas a alimentados fermentados por medio del

crecimiento y la actividad metabodlica de microorganismos deseables.




Estos utilizan algunos componentes presentes en las materias primas,
como sustratos, para generar energia y componentes celulares,
aumentar la poblacion y producir muchos productos secundarios utiles
(también.llamados productos finales) que se excretan al ambiente. Los
componentes que no se usan en la materias primas y los productos
metabolitos;secundarios (y a veces las células microbianas) constituyen,
en conjunto, losalimentos fermentados (bebidas alcohdlicas, atole agrio,
yogurt, etc.). Las~materias primas pueden ser leche, carne, pescado,
vegetales, frutas, granos de cereal, semillas y frijoles, que se fermentan
individualmente o combinados. En todo el mundo se producen mas de
3500 tipos de alimentossfermentados. Los seres humanos de antiguas
civilizaciones han producidosy consumidos por miles de afnos muchos
alimentos fermentados que(se consumen hoy en dia, desarrollando
habilidades en la produccion de alimentos fermentados a partir de leche,
frutas, granos de cereal-y» vegetales. El proceso no solo producia
alimentos nuevos, sino también ayudaba a conservar el exceso de

materias primas de origen animaly vegetal {Ray y Bhunia, 2010).

1.3.1. Proceso de fermentacion

Los alimentos se pueden fermentar de tres mafieras, segun las fuentes
de donde provienen los microorganismos deseables (como bacterias
lacticas y amiloliticas): fermentacion natural, ( re<inoculacion y
fermentacion controlada. La re-inoculacion se anade algunos productos
de una fermentacion exitosa previa (derivados de la leche, bebidas
alcoholicas, bebidas de frutas, cereales y panes leudddos). a los
materiales de inicio, y se establecen las condiciones lo que se_enfoque
para facilitar el crecimiento de los microorganismos provenientes de la
anterior fermentacion. Este método aun se usa en la produccion” de
muchos productos (yogur, queso, atole, etc.) étnicos en volumenes

pequenos. Es posible que resulte dificil la conservacion de las




caracteristicas del producto por los cambios en los tipos de
miefoorganismo. En la fermentacion controlada, las materias primas o
de iniCio* (pueden ser tratadas con calor o no) son inoculadas con altas
poblaciones (10° células/ml o mayores) de cultivos microbianos
iniciadores’ puros, de una sola cepa o de cepas mezcladas. Las
condiciones;de incubacion se establecen para el crecimiento 6ptimo de
dichos cultivosy/asi cada dia se pueden elaborar grandes volumenes de
productos alimenticios con caracteristicas consistentes y predecibles;
por lo regular, hay imenos posibilidades de fallas y de contaminacion por
bacterias infecciosas. Sin embargo, se corre el riesgo de que no crezca la
flora secundaria deseable”y, como resultado, el producto puede perder
sus delicadas caracteristi¢as: sensoriales. En la fermentacion natural,
muchas de las materias primas,usadas en por lo regular no tratadas con
calor) contienen microorganismos asociados: primero se establecen las
condiciones de incubacién“para propiciar el crecimiento rapido de los
microorganismos deseables o/ impediro retrasar el crecimiento de los
tipos indeseables. Un producto,‘elaborade por fermentacion natural
puede tener un aroma agradablé como restiltado del metabolismo de la
flora asociada. No obstante, en virtud de que’la) flora microbiana natural
en las materias primas no siempre es la misma, se dificulta elaborar
productos con caracteristicas consistentes que “perduren por periodos

prolongados (Ray y Bhunia, 2010).

1.3.1.1. Fermentaciones en estado solido

Saucedo (2008) describio la fermentacion en medio s6lido~(EMS) que
existe de manera natural desde el comienzo de la vida del planeta. El
objetivo es multiple: aumentar el contenido proteico de alimentos,
mejorar su conservacion y mejorar sus caracteristicas organolépticas.
Ejemplos de ella son la fermentacion de cacao, koji, soya, beneficio de

café, pozol, quesos roquefort, camembert, quesos madurados, ensilaje;




fermentacion de rastrojos y pajas, aplicaciones en control biologico,

apliCaciones ambientales.

Entre‘las principales ventajas se encuentran los siguientes aspectos:

Los- medios de cultivo son simples, generalmente subproductos
agricolas.

La baja actividad del agua evita contaminaciones indeseables.

La concentracion natural del sustrato permite utilizar reactores
mas pequefios.

Tienen mayor productividad volumétrica.

La aireacion es facilitada por la porosidad del soporte.

Alta transferencia de -exigeno al microorganismo.

Conidios como inoculé’en el crecimiento de hongos (disminuye los
costos y las manipulaciones).

Los conidios de los hongos que se producen son mucho mas
resistente y tienen mejor adaptabilidad a las condiciones en las
que se aplican como agente de ‘bioecontrol.

Los productos son utilizados @ntegralmente, como alimento
humano o animal productos para el‘control biologico.

Los procesos se consideran generalmente como tecnologias

limpias.

Entre las principales desventajas se encuentran:

Su aplicacion se limita a microorganismo que(crecen en bajos
contenidos de humedad.

La extraccion de calor metabdlico es el mayor problema a gran
escala.

Dificultad en la instrumentacion en linea y tiempo real.

Los procesos de transferencia de masa estan acoplados a la

reaccion biologica.




o Poco desarrollo en aspectos de ingenieria como el diseno de
reactores y el escalamiento.

o /El*tiempo de fermentacion es mayor debido a que generalmente
se-~utilizan microorganismo que presenta bajas velocidades

especificas de crecimiento.

La fermentacionen estado sélido se define como aquella en la cual el
crecimiento microbiano y la formacion ocurren en la superficie del
sustrato solido. En /éste tipo de fermentacion se incluye procesos
microbianos bien conecidos tal como: microbiologia del suelo, cultivo en
superficie, composteo, pudricion de la madera, cultivo de hongos y la
produccion de alimentos’ del Oeste, por ejemplo; pan, quesos ¥y

embutidos madurados por mohos y salchichoneria (Mudgett,1986).

Entre los sustratos tradicionales wtilizados en la fermentacion sélida se
incluyen una variedad de productos” agricolas tales como arroz, trigo,
mijo, cebada, maiz y soya. EStos sustratos_incluyen una gran variedad
de desechos agricolas forestalés)y de“industrias alimentarias que
proveen una mezcla compleja de_nutrientesque requieren hidrolisis
enzimatica para usarla como fuente de carbone’y,energia, que requieren
mecanismos de induccion, inhibiciéon o represién. en el metabolismo
microbiano. La principal caracteristica de la fermentacion en sustrato
solido es su habilidad de proveer un ambiente ‘s€lectivo de baja
humedad para organismo miceliales que producen una variedad de
enzimas extracelulares. Estos organismos incluyen un ndmero amplio
de hongos filamentosos y pocas bacterias actinomicetos al ‘mienos una
cepa de Bacillus que pueden crecer a altas concentraciones cercande la
superficie solida.

Para estimar la tasa de formacion de biomasa la presencia de sustrato

solido se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas.




e La fermentacion tradicional en sustrato solido puede comprender
cultivos mixtos de la flora microbiana nativa o de semillas o
ambas.

e Sustratos soélidos proveen un ambiente selectivo para hongos
filamentosos y pocas bacterias que crecen en forma miceleal.

e Los hongos comunmente empleados en la fermentacion en
sustratos”solidos son aerobios estrictos y necesitan obtener
oxigeno de’la)fase gaseosa bajo condiciones relativamente dificiles

para transfetencias de gas.

Ventajas y desventajas
e Los sustratos solidosspueden requerir solo la adicion de agua y
otros nutrientes y pueden también ser adicionados.
e La baja humedad reduce‘el problema de contaminacion

e El rendimiento del preducto puede ser mas alto que el obtenido en

medio liquido (Mudgett,” 1986).

Desventajas:

elLa fermentacion con sustrate solido-puede requerir de altos
requerimientos de energia para la rotacion 6 agitacion continua.

eLa adicion de agua en las etapas iniciales de la“fermentacion puede
aumentar el riesgo de contaminacion bacterianaf

eLos sustratos agricolas pueden requerir de algun tipo de pre

tratamiento.

Los procesos de fermentacion también mejoran la seguridad./de los
alimentos por la reduccion de compuestos toxicos tales como aflatoxinas
y cianogenos, la produccion de factores antimicrobianos como ‘deido
lactico, bacteriocinas, dioxido de carbono, peroxido de hidrogeno(y

etanol que facilita la inhibicion o eliminacion de patogenos de origen




alimentario. Una de las razones del aumento en el consumo de los
alimentos fermentados es que el consumidor los considera como
saludables y naturales. El siguiente paso en su estudio seria la
incorporacion de los mismos componentes antimicrobianos naturales
encontradoes, en los alimentos fermentados en otros alimentos en
sustitucion deconservadores quimicos (Giraffa, 2004).

Los principaléssmicroorganismos de la fermentacion incluyen bacterias
lacticas (BAL), mehos y levaduras. En particular las bacterias lacticas la
principal microflora’#” presente en productos lacteos, vegetales
fermentados, y fermentacion masa agria. Los lactobacilos y pediococo
forman parte de los cultivos iniciadores en la fermentacion de la carne y
que producen acidos y saborizantes deseables (Giraffa, 2004).

La fermentacion espontanea‘\natural, por ejemplo procesos sin un
in6culo iniciador, se aplicado\para la conservacion de alimentos por
milenios. En una fermentaeién natural, las condiciones son establecidas
para que los microorganismos (deseables crezcan y produzcan
metabolicos, que dan las caracteristicas anicas al producto. La mayoria
de las fermentaciones en pequefa escala,.€n paises en desarrollo, tales
como la fermentacion de la col acida aun seglléeva a cabo como procesos
espontaneos. Sin embargo, la microflora natural de la materia cruda es
ineficiente, incontrolable, e impredecible, o “es~ destruida con el
tratamiento térmico dado a los alimentos. Por otro lado, si el desarrollo
ha sido bajo en acidez o el pH no disminuye d0-suficiente, los
microorganismos contaminantes podrian ser capaces de \crecer. En
algunos alimentos fermentados, el pH puede aumentar durante la
maduracion de los mismos permitiendo el crecimiento? de otras
bacterias. Estos fenomenos, junto con la evidencia bien conocida~de que
muchas bacterias patogenas de origen alimentario se adaptan al estrés
quimico subletal pueden permitir el crecimiento de organismos
indeseables (patogénicos o la descomposicion) en los alimentos

fermentados (Giraffa, 2004).




Las consecuencias economicas y sociales de microorganismos en los
alimentos dependen no solo de las especies presentes, sino de su
numerto ‘principalmente. Los cambios en las poblaciones son descritos
principalmente en referencia a los grupos microbianos (por ejemplo,
cuenta tetal.en placa, coliformes, bacterias lacticas) en lugar de hacerlo
para especie$ 0 cepas particulares que podrian ser mas utiles para la
compresion de~las propiedades microbiologicas de los alimentos
fermentados. Las~dinamicas de crecimiento, sobrevivencia y actividad
bioquimica de los fnicroorganismo en los alimentos son el resultado de
reacciones de estrés en-respuesta a los cambios condiciones fisicas y
quimicas en el microambiente del alimento (gradiente pH, oxigeno, aw,
sal, temperatura) y la habilidad para colonizar la matriz del alimento y

crecer con heterogeneidad'_‘espacial: microcolonias y biopeliculas

(Giraffa, 2004).

1.3.2. Alimentos y bebidas fermentadas

Los alimentos fermentados inwolucran{ el crecimiento y actividad de
microorganismos como: bacteriasgy“mohos y levaduras. Los alimentos
fermentados probablemente surgieron de forma accidental y es gracias a
estos afortunados errores que muchos alimentés)se pueden conservar
en buen estado por grandes periodos de tiempo. Diariamente se
consume una gran cantidad de alimentos fermentado6s,.aunque tal vez
no se esté muy consciente de su cantidad y variedad. Entre los
alimentos fermentados mas comunes se tienen por ejempla: cerveza,
vino, vinagre, quesos, yogurt y pan. Estos se preparan desde~hace anos.
Muchos de estos procesos de fermentacion se han tecnificado y en la
actualidad, poderosas empresas los controlan por medio de la ingenieria
bioquimica y frecuentemente wusan microorganismos mejorados
genéticamente. Muchos grupos étnicos de diversas partes del mundo

han encontrado en los alimentos fermentados no solamente una fuente
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desnutrientes sino también elementos propios de su cultura (Lappe y

Ulloa, 1989).

Las bebidas fermentadas pueden ser divididas en su sentido mas amplio
en dos grupos: los vinos y la cerveza. Los vinos son fermentados de
jugos de diversas frutas que contienen azucares fermentables mientras
que las cervezas provienen de productos que contienen almidon, que se
someten a la division enzimatica por la diastasa, malteado, maceracion
y, los azucares fermé€ntables disponibles son utilizados por las levaduras
y las bacterias. Pero estas no son las dos unicas bebidas fermentadas
existentes, de acuerdo arlas culturas y su historia existen muchas
bebidas (como la sidra, el.vinagre, el t¢ de Kombucha, el yogur, el atole
agrio y otras mas) originadasdg, la fermentacion de productos naturales.
Por ello, también es importante*la investigacion relacionada con los
alimentos fermentados/ tradiecioriales para obtener productos
consistentes y de buena calidad higiénica, tanto a nivel rural como para
industrializarlos y expandir Su-distribacion, asi como utilizarlos en el
desarrollo de nuevos productoss0)para-aprovechar las caracteristicas
especiales de su microbiota en otras procesos«(Lappe y Ulloa, 1989).

Wacher-Rodarte (2002) recomienda que se“debe establecer qué
microorganismos son importantes para elaborar’un alimento para lo
cual es necesario recolectar muestras del producte recién elaborado de
diferentes productores. También se obtiene informacion util si se
colectan muestras de diferentes lotes del mismo productor. Ademas,
obtener informacion sobre la manera como se procesosel ‘alimento,
examinar las muestras lo mas pronto posible después de la ‘recoleccion,
identificar hasta especie los microorganismos aislados e investigar.en la
literatura si son patéogenos o producen alguna toxina, elaborar el
producto utilizando una tras otra las cepas predominantes. Se debe
tomar en cuenta que comunmente un mismo alimento recibe diferentes

nombres en una region.
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1.3¢3. Flora microbiana de fermentaciones lacticas

Las ‘bacterias lacticas tienen un papel muy importante en la
fermentacion de muchos alimentos y poseen actividad antimicrobiana al
producir acides, bacteriocinas, diacetilos y peréxidos de hidrégeno. Se
ha demostrade ' que son las responsables de la fermentacion acido lactico
al tener la capacidad de producir acidos organicos con efectos de
conservacion sobresos. alimentos, debido a sus propiedades inhibitorias
y germicidas. La mayoriarde las bacterias lacticas son mesoéfilas aunque
pueden crecer en un range de temperatura de 5-45°C, su pH optimo es
cercano a 6.0 pero se han' encontrado que algunas crecen a pH 9.0
(Nuraidaet al., 1995).

Debido al gran numero de bacterias lacticas, s6lo son de interés para la
industria alimentaria 10§ __géneres”7altamente productores de acido
lactico. Para la produccion®industrial de acido lactico son de mayor
importancia las bacterias lacticas homeofermentativas, aquellas que solo
producen acido lactico (Gonzales=Viarraet-alk;2000; Fooet al., 1993). Los
mayores productores de acido (lactico +pertenecen a las familias
Streptococcaceae (géneros Streptococcus, Ldctococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Aerobacter y Gemella) y Lactobacillaceae (género

Lactobacillus) (Ben et al., 2007; Fooet al., 1993).

Las bacterias lacticas estan conformadas por un amplio grupo de
bacterias no esporuladas, Gram positivas y que metabolizan un amplio
rango de azucares para producir principalmente acido lactico\(Holtet al.,
1998). El género Lactobacillus esta comprendida por bacterias\.en forma
bacilar comuinmente se asocian en cadenas cortas, son anaerobias
facultativas 6 microaerofilas, catalasa y citocromo negativos (Fooet’al.,
1993). Excepcionalmente pueden poseer motilidad, se mueven ayudados

por flagelos periticos. Los lactobacilos son autotrofos
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quimioorganotroficos, necesitan medios complejos para su crecimiento,
degfadan la sacarosa para producir lactato. La temperatura optima de
crecimiento de los lactobacilos esta entre 30 — 40 °C (Fooet al.,, 1993;
Morishitaet al., 1981). Su habitat natural es variado pudiéndolos
encontrar ‘én el aparato gastrointestinal de mamiferos y aves, incluyen

alimentos de origen vegetal y animal (Holtet al., 1998).

1.4. Etnobotaniea del maiz

La agricultura es una actividad dinamica, cambiante, que depende de
factores fisicos, economicos, sociales y politicos internos y externos que
inciden en la intensidad de)la actividad, en la cantidad y calidad de la
produccion. La economia Campesina se caracteriza porque se lleva a
cabo en unidades de produccion'de tipo familiar en las que la finalidad
ultima es la reproduccion de sus condiciones de vida. No se trata de una
economia de autoconsume-~-en €L»momento actual, porque todo
campesino entra al circulo del.mercadopero la produccion va destinada
fundamentalmente al consume’ familiar_y solo se ponen en venta los
excedentes o en su consumo de nec€esidad, parte de lo que se dedica a la
familia.

La agricultura opera simultaneamente en el €ampo de ecologia y la
economia, aunque cada uno tiene diferentes tiempos de respuestas. La
produccion esta ligada a la variedad de los ciclos d€ produccion de los
bienes, desde las hortalizas y cereales, estacionales y‘\anuales, hasta
especies perennes como los arbustos y arboles. Los recurses\naturales
son satisfactorios de necesidades no solo basicos o econémicos sino de
los valores intangibles sociales, ambientales y culturales (Amo, 1997).

La milpa data de tiempos prehispanicos y mantiene su vigencia hasta
nuestros dias. Aunque el termino se aplica comunmente a cualqguaier
campo cultivado de maiz de asociacion con diversas plantas (Aguilar'et

al., 2003).
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Ruz~(2006), describe el método utilizado por los mayas denominado
roza, tumba y quema, o milpa itinerante como “el campo de maiz que
camina’” que consiste en despejar los terrenos de la vegetacion primaria
o secundaria una vez desbrozados, se procede a prenderles fuego,
buscando ‘con, ello fertilizar el terreno. Las variedades de maiz que se
utilizan son dJdocales, principalmente las denominadas cuarentano y
mejen; ambas d€_eiclo corto, con un periodo de maduracion de dos y
medio a 3 meses."Déspués de transcurridos, entre 2.5 a 3 meses de la
siembra, cuando las canas de maiz estan maduras, se realiza la dobla.
Cada planta se dobla justamente abajo del crecimiento de las mazorcas,
de tal manera que estan cuelguen. Esta labor, facilita el secado final del
grano, evita la entrada de humedad en la punta de la mazorca y sirve de
preparacion a la cosecha, que se-realizara entre 15 y 30 dias después de
la dobla dependiendo ‘de la sequedad del clima (Orozco, 1999). El
calendario de las actividades, agricolas de la denominada milpa de ano,
que significa la principal cosecha de maiz, inicia en mayo y junio para
cosechar en septiembre y octubre. Lawétra siembra, conocida como
tornamil, inicia a la segunda quincena d€_.noviembre, prolongandose
hasta finales de abril en funcion de la humedadydel suelo y se cosecha
desde marzo hasta agosto (Cabrera, 1994).

Para al menos una tercera parte de los mexicanoside hoy, el maiz sigue
siendo el rector de la vida cotidiana. Alrededor de é€l, set€jen las tareas y
celebraciones de hombres, mujeres y ninos, en la milpa‘de lo, mismo que
en el hogar: la atencion de la parcela, la preparacion de nixtamal, la
masa y las tortillas, la conservacion y cuidado de la cosecha, el’'desgrane
de la mazorca, la alimentacion de los animales, la comida cotidiana, las
fiesta, los rituales, todo guarda relacion con el maiz, hasta en aguellos
que dedican una porcion central de tiempo a otras actividades (Esteva,

2003).
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Enrlos poblados rurales lo primero que destaca son las milpas, aun en
lasspendientes mas inclinadas y en los predios mas pequenos. Al entrar
en las casas se distingue un lugar donde se almacena la mazorca. En
los corrales de los animales hay hojas y restos de planta. Alguien de la
familia estd desgranando, preparando nixtamal o echando tortillas al
comal. Semillas de distintos colores se secan al sol, sobre un petate.
Comen elotes y~pozole o preparan huitlacoche, tostadas o tamales.
Elaboran bebidasscomo el atole y el téjate y algunas embriagantes a
partir del grano fetmentado. Todas las partes de la planta, incluyendo
raices y horcones, siryven como abono o combustible. La cana se usa en
la fabricacion de artesamias_y en la construccion. La hoja sirve como
envolturas de tamales ¥y eigarro, para fabricar objetos rituales o
artesanales, como recipientes/ para amarrar manojos de hierbas o
especias. El olote, corazon.de la mazorca, se emplea como combustible y
alimento para animales, ©omo tapon de botellas u otros recipientes. El
maiz también se emplea con propositossmedicinales, para curar diversos

males del cuerpo y el alma (Esteva; 2003)«
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2. Materiales y métodos

2.1. Materia prima (maiz)

La elaboracion del atole agrio, fue a partir de mazorcas de maiz con
madurez fisiologica del grano, que expresa alrededor del 30% de
humedad (Tim6co et al., 2002), conocido en el dominio publico como
“maiz de dobla'e’_maiz maduro”. Las muestras de maiz para elaborar el
atole agrio fueron‘geb6lectadas en las comunidades de los municipios de
Cerro Blanco 5% Seccion de Tacotalpa de la variedad criolla tuxpeno, de
Melchor Ocampo 22Seécion de Macuspana, y la Piedra 2% seccion de

Cunduacan de la variedad.eriolla tornamil (Narez, 2011).

2.2. Proceso del atole agrio

2.2.1. Deshojado y raspade del-maiz

A las mazorcas de maiz (elotes) se le§ eliminaron las hojas que las
cubren y el estigma de forma manual, y s€ seleccionaron con base en las
recomendaciones de las normas del Codex alimentarios (Codex STAN
1993)para el maiz enano: enteras, sanas, limpiasyde cualquier materia
extrana visible, exentas de danos causados por plagas, tener un aspecto
fresco, estar practicamente exenta de estigmas. Parasobtener los granos
de maiz, se realizo el raspado en cada elote manualménte mediante el
empleo un cuchillo de acero inoxidable, depositandolo en.recipientes

cilindricos de PVC, sin tapa, de 24 x 18 cm, y 20 x 30 cm.

2.2.2. Molienda de los granos de maiz

Los granos raspados se molieron en un molino eléctrico marca Siemens;
de potencia 0.50 HP. Se homogenizé6 manualmente la masa para

continuar con el inicio de las fermentaciones.
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2.2.3 Preparacion de la fermentacion natural del atole agrio

De acuerdo a la informacion obtenida de las personas que preparan y
consumen, el atole agrio, se encontro que lo fermentan en forma sélida y
liquida, comunicacion personal de la Sra. Susana Lopez Hernandez del
municipio Cerro, Blanco 5% Seccion de Tacotalpa, Tabasco. Por esta

razon se decidiéren-este trabajo realizar los dos tipos de fermentacion.

2.2.3.1. Fermentacion Sdélida

Para la fermentacion selida, la masa se dividio en porciones de
aproximadamente 100 g, para cada tiempo de muestro (2, 4, 6, 8,10,12
hrs.)cada porcion se deposito, €n~un recipiente cilindrico de 24 x 18 cm
de PVC sin tapa, y se incubaron<a /temperatura ambiente cubierto el

recipiente con gasa.

2.2.3.2.Fermentacion Liquida

Para la fermentacion liquida, se adicion6 agua“en una relacion 3:1 de
masa-agua (V/V), se mezclo y depositdé en un reeipiente cilindrico 20 x
30 cm de PVC, sin tapa, durante las 12 hrst y se incubaron a

temperatura ambiente cubierto el recipiente con gasa.

2.3. Monitoreo de la fermentacion

Para el proceso de fermentacion se tomaron muestras de 100 g, para
cada tiempo de fermentacion, es decir, cada dos horas durante las (12 h

que dura la fermentacion. Al mismo tiempo se registro la temperatura

con un termometro de escala de -10 a 260 °C, e inmediatamente se
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inieio el analisis microbiologico y se realizo la medicion de pH de

acuerdo a las técnicas descritas en las (NMX-F-317-S-1978).

2.4. Analisis microbiologicos

La preparacion y dilucion de la muestra para el analisis microbiolégico
se realizo de ‘acuerdo a la NOM-110-SSA1-1994, se tomo6 con una
espatula de acerosinoxidable y se pes610 g de muestra en una bolsa
Ziploc de cierré_hermético condiciones asépticas. Preparando una
dilucion primaria deda muestra, se agregaron 90 ml de agua peptonada
al 0.1% estéril y se heinmogeniz6 moviendo la bolsa con las manos. Se
prepararon diluciones? _.decimales consecutivas utilizando agua
peptonada. Se sembro 0.1 mlpor duplicado en los diferentes medios de
cultivo para la cuantificacion.'de los distintos grupos microbianos, de
acuerdo a las técnicas descritas en las (NOM-113-SSA1-1994 y NOM-
111-SSA1-1994).

2.4.1. Cuantificacion de bacterias lacticas

La cuantificacion de bacterias lacticas se.fealizo en Agar MRS (Man,
Rogosa y Sharpe) y se incubaron a 29+1 °C.durante 18 a 24 h. Se
consideraron para la cuantificacion, las cajass que contuvieran el
numero de colonias dentro del rango estadisticamente significativo (25-
250 colonias). Se promedio el resultado obtenido en ¢ada duplicado y se
calculo el logaritmo de unidades formadoras de colonias_por mililitro (log
UFC ml ™) considerando la dilucion de la muestra (Diaz' y Wacher,

2003).

2.4.2. Cuantificacion de bacterias lacticas amiloliticas

La cuantificacion de bacterias lacticas amiloliticas se realiz6 en Agar
MRS con almidén se incubaron a 29+1 °C durante 18 a 24 h. Se

consideraron para la cuantificacion, las cajas que contuvieran el
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L 18 )



numero de colonias dentro del rango estadisticamente significativo (25-
2807 colonias). Se promedio el resultado obtenido en cada duplicado y se
calculd_ el logaritmo unidades formadoras de colonias por mililitro (log

UFC mi l).considerando la dilucion de la muestra (Diaz y Wacher, 2003).

2.4.3. Cuantificacion de coliformes totales

Para la cuantifieacion de coliformes totales se utilizo Agar Bilis Rojo
Violeta, y se incubaren 31+1 °C durante 24 h. Se consideraron para la
cuantificacion las cajas que contenian el numero de colonias dentro del
rango estadisticamentegSignificativo de colonias de (30-150 colonias). Se
promedio el resultado abtenido en cada duplicado y se calculo el
logaritmo de unidades formiaderas de colonias por mililitro (log UFC ml-

1) considerando la dilucion de la.muestra (NOM-113-SSA1-1994).

2.4.4. Cuantificacion de bacterias mes6filas aerobias

La cuantificacion de bacterias mesofilas g@erobias se realizo en Agar para
cuenta estandar y se incubaron'31t1 °C durante 24 h. Se consideraron
para la cuantificacion las cajas que conterian el numero de colonias
dentro del rango estadisticamente significativo_de colonias de (30-300
colonias). Se promedio el resultado obtenido en~Cada duplicado y se
calcula el logaritmo de unidades formadoras de colonias por mililitro (log
UFC ml!) considerando la dilucion de la muestra” (NOM-092-SSA1-
1994).

2.4.5. Cuantificacion de hongos y levaduras

La cuantificacion de hongos y levaduras se realizo en Agar,/Papa
Dextrosa y se incubaron 25 °C durante 48 h. Se consideran para.la
cuantificacion las cajas que contenian el numero de colonias dentro del
rango estadisticamente significativo de colonias de (0-30 colonias). Se

promedio el resultado obtenido en cada duplicado y se calculo el
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recuento total mohos y levaduras, el logaritmo unidades formadoras de
celonias por mililitro (log UFC ml1) considerando la dilucion de la

muestra’(NOM-111-SSA1-1994).

2.5. Determinacion de pH

Se calibro el*petenciometro con las soluciones reguladoras de pH 4, pH
7 v pH 10 de.acuerdo a las instrucciones del mismo. Se tomoé una
porcion de la muestra de 5 ml y se mezclo por medio de un agitador
ajustando su temperatura a 20+0.5 °C. Se sumergio el electrodo en la
muestra de manera gue lo cubriera perfectamente. Se realizéo la
medicion del pH. Se retin6\el electrodo y se lavo con agua destilada. El
valor del pH de la muestra.se ley6 directamente en la escala del

potenciometro de 0-14 pH (NMX-EF-317-S-1978).

2.6. Determinacion de la temperatutsa

Durante el proceso de ambas /ferrhentaciones, se tomaron muestras de
15 ml para la liquida y 15 g para la soélidagen un vaso precipitado de SO
ml e inmediatamente se registro lastemperatusa con un termometro de

escala de -10 a 260 °C, cada 2 h, durante 12 h.

2.7. Diseno experimental

Se empled un diseno completamente al azar con arreglo\factorial de 3 x
2 (tres razas de maiz con dos tipos de fermentaciones) con un, total de 6
tratamientos, con tres repeticiones. Las variables de respuesta)fueron el
pH, bacterias mesofilas totales, hongos y levaduras, coliformés totales,
bacterias lacticas y bacterias lacticas amiloliticas. Se calculo la media y

la desviacion estandar del pH.
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3. Resultados y Discusion

3.1 pH/durante la fermentacion

3.1.1. Maiz tuxpeno Tacotalpa (mtT)

En la fermentacién solida, el pH de los granos del maiz tuxpeno de
Tacotalpa (mtT) fue.de 6.38 y en la liquida de 6.44 unidades. Conforme
transcurrio el tiempoé de fermentacion, las unidades de pH disminuyeron
tanto en la fermentacion soélida (FS) como en la fermentacion liquida
(FL). Como se muestra enfel)Cuadro 1. Sin embargo, el valor final de pH
alcanzado a las 12h de fermentacion fue de 4.05 en la FL, mientras que

para el FS fue de 4.46.

Cuadro 1. pH de las fermentaciones sélida y liquida del maiz tuxpefo de

Tacotalpa.
Tiempo (h) | Fermentacion s6lida (FS)./| Fermentacion liquida (FL)
) 6.38 £ 0.02(_J ‘,O 6.44+ 0.07
. —d3
2 6.31+ 0.17 6.51% 0.02
4 5.59+ 0.09 '@6.411 0.02
6 4.91% 0.02 5.53+ 0.00
8 4.71+ 0.05 4.‘3-%(5)5
10 4.55% 0.04 4.14+ 0,01
12 4.46% 0.02 4.05% o.bo
~)
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3.1.2. Maiz de tornamil de Macuspana (mtM)

El valor*de pH al inicio de la fermentacion del maiz de tornamil de
Macuspana (mtM) fue para la FS de 6.59 y para la FL de 6.64,
respectivamente. Sin embargo, a las 2 h de fermentacion se alcanzo el
mismo valor de pH en ambas fermentaciones indicado en el (Cuadro 2).
No obstante, “la~fermentacion liquida disminuy6 2.2, mientras que la

s6lida disminuyo-1.85 durante las 12 h de fermentacion.

Cuadro 2. pH de la fermentacion soélida y liquida de maiz de tornamil de

Macuspana.
Tiempo (h) Fermentacion sélida Fermentacion liquida
o 6.59% 6.64 = 0.01
2 655+ 0.01 6.55 + 0.02
4 6.@{6&02 7 6.20 + 0.01
Nl &5
6 6.27+0-:01 5.72 £ 0.04
8 5.77+0.1 A 4.76 £0.01
3N
10 4.90+0.06 4.56 £0.02
12 4.74+0.01 70 4.44 +0.02

3.1.3. Maiz de tornamil de Cunduacan (mtC)

Al inicio de la fermentacion liquida el pH fue de 7.73 y 7.49 en la solida.
El comportamiento del pH de la FS fue disminuir conforme_aumento el
tiempo de fermentacion y alcanzo el menor valor con pH de 4.64 a las 12
h, mientras que en la liquida aumenté a las 6 h con pH 6.91(y\el pH

final fue mayor en 4.81.
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Cuadro 3. pH de la fermentacion solida y liquida del maiz de tornamil de

Cunduacan.
Tiempo(h) Fermentacion solida T° | Fermentacion liquida T
0o 7.49 27°C 7.73 31.9°C
DA
2 7.51 33°C 7.26 32°C
4 'O,TO 33°C 7.68 32.3°C
6 ‘6. 16 33°C 6.91 33.1°C
8 ‘563) 34°C 6.37 34°C
10 4.69 33°C 5.82 33.7°C
12 4.64 34°C 4.81 34°C
LA

Al comparar los tres razas de maiz en la fermentacion soélida se encontro
que a 0 h se inici6 con diferentes wvalores de pH, y la tendencia de pH fue
disminuir conforme trascurrié la fermentacion, hasta alcanzar valores

entre 4.46 a 4.74 unidades (Figura.1).

. 1 Maiz Tuxpéefio, (Tacotalpa)
Solida , ‘
@ Maiz Tornamil{Macuspana)
3 - 0O Maiz Tornamilg(Ctnduacan)
7 -
6 -
5 -
Ta

37 |
2 -
1 -
0 |

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (h)

Figura 1. pH de la fermentacion solida de las tres variedades criolla de

maiz
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BElLpH de la fermentacion liquida de los maices mtT y mtM se
comportaron con valores similares entre 6.44 y 4.44, el Giinico que no se
comporto-igual fue el mtC pues disminuy6 el pH conforme transcurrio el
tiempo devfermentacion y, ademas el valor de pH final fue mayor con

4.81 (Figura 2)

1 Maiz Tuxpefio (Tacotalpa)
Liquida I Maiz Tornamil (Macuspana)
O Maiz Tornamil (Cunduacan)
9 - W —
8 -
7 -
T 6 -
o
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
0
0 2 4 © & 10 12
Tiempo (h)

Figura 2. pH de la fermentacion liquida de lasstres variedades criolla de

maiz.

En estudios realizados por Beltran-Orozco et al. (2001)\sobre el proceso
de la fermentacion del pozol, reportaron que el pH dela)masa de maiz
inicié con un valor de 6.71 y a las 10 h de fermentacion alcanzo un valor
de 3.78. Comparando estos resultados con los obtenidos enrel)presente
trabajo, se observa que al inicio de la fermentacion el mtT como_ para el
mtM hubo valores similares en 6.45 y 6.66, mientras que ‘el mtC
presento un pH inicial mayor aproximadamente de 7.73 terminando con
pH de 4.81, los valores del atole agrio al final de la fermentacion fueron

mayores encontrandose en 4.05 a 4.81 en las tres razas de maiz.
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Desdgual manera, Lappe y Ulloa (1989) en una fermentacion del tesgliino
de maizy reportaron que durante el proceso de fermentacion se inicio
con pH_de 5, conforme avanzo el tiempo de fermentacion a las 24 h
redujo hasta con pH de 4.7. Comparando con el proceso de
fermentacion| 'del maiz maduro (atole agrio) éste presento valores
mayores al inicioncon pH de 6.44 a 7.73 y a las 12 h disminuyo con pH

de 4.05 a 4.81.

Al respecto, Alvarado etsal. (2006) evaluaron 27 alimentos artesanales
fermentados de origen vegetal y animal mexicanos sin marca comprados
en los mercados de Queretaro, Hidalgo y México y aislaron 94 cepas de
bacterias acido lacticas (BAL)pertenecientes a 4 géneros que mostraron
diferente capacidad acidificante:~las cepas de Lactobacillus mostraron
una reduccion de pH significativamente mas alta alcanzando valores de
3.910.2 y las cepas de Leueonostocsmostraron un pH final de 4.7+0.6

significativamente diferente dejla cepassanteriores.

3.2 Crecimiento microbiano durante el procéso.de fermentacion

3.2.1 Bacterias lacticas

En la Figura 3 se describe el crecimiento de las Jbacterias en la
fermentacion solida de los tres tipos de maiz. Se encontrosque al inicio la
carga microbiana de bacterias lacticas fue 8 log UFC ml-! tanto para el
maiz tornamil de Macuspana (mtM) como para el maiz tornamil de
Cunduacan (mtC), mientras que para el maiz tuxpeno de Tacotalpa
(mtT) presento S log UFC ml-1l. Sin embargo, durante la fermentacion el
mayor numero de bacterias fue a las 6 h con 10 log UFC ml-! para el

mtC.
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Enrs cuanto a la fermentacion liquida, el mayor numero de bacterias
lacticas se presentéo a las 6 h, fue muy similar en el tiempo a la
fermentacion solida, alcanzando el maximo a las 8 h aproximadamente
en 8 log- UFCml! para las tres razas de maiz. El resultado de la
reduccionde pH se ha sido atribuido a la cantidad y tipos de acidos
organicos producidas por las bacterias lacticas partir de los

carbohidratos del\maiz durante la fermentacion (Alvarado et al., 2006).
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Figura 3. Crecimiento de bacterias lacticas en las€rmentacion soélida y

liquida de las tres variedades criolla de maiz

En estudios realizados por Diaz-Ruiz et al. (2003) en pozol fermentado,
reportaron que el crecimiento inicial de bacterias lacticas fue-de 4.9 log
UFC ml-ly alas 6 h con 8.2 log UFC ml-L.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el presente trabajo,
se observa que en la fermentacion solida, hubo mayor crecimiento.de
bacterias lacticas al inicio con 8 log UFC ml-! para el mtC y mtM; s€1
tiempo para alcanzar el numero de bacterias lacticas fue a las 6 h solo

para el mtC con 10 log UFC ml!, a excepcion del mtT que presento
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menor numero de bacterias en 5 log UFCml-! durante la fermentacion.
Al.rfespecto, en la fermentacion liquida a las 6 h se obtuvo valores
cercanos en 7.7 log UFC ml-! para las tres razas de maiz.

Por otra.parte los resultados obtenidos en ambas fermentaciones, las
bacterias_Vacticas alcanzaron mayor numero de colonias en la
fermentacion|solida en las tres razas, y al comparar con lo reportado por
Wacher (1995) enel pozol en los Altos del estado de Chiapas, México, las
bacterias lacticasralcanzaron sus cuentas maximas en el intervalo de 8 a
9 log UFC ml! a las 9°h de fermentacion, valores cercanos a los de la
fermentacion solida realizada en el presente trabajo. Sin embargo, es
importante mencionar gue_al pozol que se elabora con maiz de grano
seco, se le realiza un procesosde nixtamalizacion (alcalino-térmico) y que
el atole agrio es de maiz maduro sin nixtamalizar, aunque ambas son
fermentaciones lacticas cabe destacar que no se encontraron reportes de
estudios microbiologicos sebre atole agrio que se elabora en el estado de
Tabasco en lo revisado en laJliterat@iras; a pesar de ser un producto de
consumo tradicional en las comunidades-rurales cuando se dobla el
maiz durante la finalizacion de la milpa ysantes de la cosecha final del

grano.

3.2.2 Bacterias lacticas amiloliticas

En la fermentacion soélida de bacterias lacticas amileliticas se observo
que al inicio de la fermentacion la carga microbiana fue diferente: para
el mtM, mtT y mtC con valores de 0.7, 5.8 y 8.9 log/ \UFC ml-,
respectivamente (Figura 4). Sin embargo, la carga micrObiana de
bacterias lacticas amiloliticas para el mtT permanecié constante durante
el transcurso de la fermentacion, mientras el mtC a las 10 h aleanzo el
maximo valor en 10.6 log UFCml!. No obstante, mtM inici6 cen~el

menor numero de bacterias lacticas amiloliticas pero conforme
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transcurrio el tiempo de fermentacion a las 6 h alcanzé el mayor
numero en 8.6 log UFC ml-! hasta el final de la fermentacion.

Durante+la fermentacion liquida, las bacterias lacticas amiloliticas para
el mtT/se-inici6 y permanecié durante la fermentacion con 5 log UFC
ml-!. Mientras para el mtM inicido con 9 log UFC ml-! y termino con 8.7
log UFCml-l.{. El mtC inicio igual que el mtM, pero al transcurso del
tiempo de fermentacion alcanzé el maximo numero de bacterias lacticas
amiloliticas a las 10 h con 8 log UFC ml!l. Al comparar ambas
fermentaciones, en| lasfermentacion sélida, el crecimiento de bacterias

lacticas amiloliticas fue mayor en las tres razas de maiz.
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Figura 4. Crecimiento de Bacterias lacticas amiloliticas, en las

fermentaciones sélida y liquida de las tres variedades criolla de/maiz.

De igual manera, Diaz-Ruiz et al. (2003) en un estudio del ‘pozol
fermentado (bebida) encontraron que el crecimiento de bacterias lacticas
amiloliticas al inicio de la fermentacion fue de 4.5 log UFCml-! después

de 6 h el numero de bacterias lacticas aumento hasta 7.6 log UFC ml-1.
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Al.eomparar los resultados obtenidos en este estudio, en la fermentacion
sélida, se encontraron valores mayores durante fermentacion para el
mtM.¥ mtC valores similares aproximadamente en 8.8 log UFC ml-!, el

mejor valer fue del mtC en 10 UFC ml! a las 10 h.

Respecto ala)fermentacion liquida los valores fueron cercanos a los
rangos encontrados en la literatura a excepcion del mtM. En otro
estudio realizadospor Castillo-Morales et al. (2005) para la evaluacion de
pozol con chorote (ensestado solido, la fermentacion se realizo en un
tiempo de O a 9 dias,_se inicia con 8.7 log UFC ml-1l. Los resultados
obtenidos en la fermentacion soélida del atole agrio fueron semejantes a
la literatura.

Omar y Ampe (2000) reportaton que la masa del pozol fermentado hubo
un crecimiento de 8 log UEC ml! en la periferia del pozol hasta alcanzar
9 log UFC ml! y estos datos coinciden con los de la fermentacion del

atole agrio para los dos maices de tofnamil en la fermentacion sélida.

3.2.3 Coliformes totales

En la Figura 5 se observa que la fermentacion solida mtT inicioé con 4 log
UFC ml-! y permanecio constante durante 12 h_de\fermentacion, el mtM
presento un comportamiento similar de 7.4 logf'UFC ml-! durante la
tiempo de fermentacion, en cuanto el mtC el maxime erecimiento fue a

las 8 h con 10 log UFC ml!y las 12 h terminé en cero.

En la fermentacion liquida, se observo que el numero coliformes totales,
el mtT presentd un comportamiento similar con valores iguales a la
fermentacion solida, el mtM y el mtC inicia aproximadamente' /2 log
UFC ml!, sin embargo, su comportamiento durante la fermentacién
mtM aumenté y mtC disminuyo en el numero de coliformes aunquea

pesar de ello, terminaron en el mismo numero de bacterias en 7 log UFC
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mld. Al comparar las dos fermentaciones, el mayor crecimiento de
baeterias coliformes totales se presentdo en la fermentacion solida, en
cuanto_al numero de bacterias permanecio constante podria ser debido

al cambio.de pH durante la fermentacion.

Sainz et al.(2001) reportaron que la cantidad de enterobacterias en la
fermentacion “del\pozol fue de 4.2 y 7.8 log UFC mll- a las 6 h y se
redujo a las 48h~hasta 3.7 y 4.7 log UFC ml!, siendo mayores los
valores obtenidos en éste trabajo. Comparando estos resultados con los
obtenidos en el presente-trabajo, se observa que los valores obtenidos de

coliformes totales son similares, para ambas fermentaciones.
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Figura 5. Crecimiento de coliformes totales en las fermentaciones soélida

y liquida de las tres variedades criolla de maiz.

3.2.4. Bacterias mesofilas aerobias

Se observa en la Figura 6 el comportamiento de las bacterias mesofilas

aerobias en la fermentacion soélida durante las dos primeras horas de
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fermentacion tanto para mtM y mtC presentaron valores similares de
'Wi7a 8 log UFC ml-!, y durante el transcurso de la fermentacion no se
comportaron igual, pero al final de la fermentacion terminaron en 8.8
log UFC_ml-1. En cuanto al mtT permanecio con valores en 5.5 log UFC

ml-! durante la fermentacion sélida.

En la fermentacion liquida, las bacterias mesofilas aerobios se observo
que al inicio desla-fermentacion la carga microbiana fue diferente para
los maices en el ordé€n_siguiente: el mtM en O log UFC ml-!, el mtT en 5
log UFC ml! y el mtC _econ 8 log UFC ml-l. Se observé que conforme
avanzo el tiempo de ferinentacion hubo aumento y disminucion para las
tres razas quedando valores casi iguales a las 12 h para el mtT 6 log

UFC ml!, mtM 7 log UFC ml# " mtC 8 log UFC ml-1.
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Figura 6. Crecimiento de bacterias mesofilas aerobias ef1) ‘las

fermentaciones solida y liquida de las tres variedades criolla de maiz.
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Enrotro trabajo, Castillo-Morales et al. (2005) realizaron un estudio del
pozol de chorote encontrando que las bacterias mesofilas aerobias a O h
inicia® con 9.2 log UFC mll. Comparando estos resultados con los
obtenidos-en el presente trabajo, se observa que los valores de bacterias
mesofilas_aerobias son menores en ambas fermentaciones, lo que puede

deberse al pH \de la fermentacion del atole agrio.

Bahiruet al. (2006)y.en una investigacion sobre 200 muestras de tej, vino
de miel etione indigénas, con diferentes tiempos de produccion de su
flora microbiana encontraron que los promedios de produccion fueron
menores de 3 log UFC ml!, a diferencia del atole agrio que obtuvo

valores arriba de 4.6 log UEC ml-1.

3.2.5. Hongos y Levaduras

En la Figura 7 se observa.ebcomportamiento de hongos y levaduras de
la fermentacion sélida, y se(observa que inician con valores diferentes, el
mtM inicia con 7.4 y alcanza el"maximo valor a la 12 h con 8.5 log UFC
ml-!, en cuanto al mtC inicia en 8.9 log UE€C ml-!, y a la 12 h alcanza el
mayor numero de 11.7 log UFC mls, por‘le~contrario para el mtT no
presento crecimiento durante la fermentacionsiniciando 5 log UFC ml-
1. Respecto a la fermentacion liquida, para el mtCy. mtT se observo que
presentaron valores menores que la FS a excepcion del mtM que obtuvo
en 8 log UFC ml!1, las 8 h se observa el maximo crecimiento para el mtC
con 9.9 log UFCml! y mtM con 8.8 log UFCml! pero“el mtT presento
comportamiento similar a la FS durante las 12 h fermentacion. Al
comparar ambas fermentaciones el numero mayor dezhefigos y
levaduras se presentd en la fermentacion solida y esto coincide.con lo
reportado con Mudgett (1986) encontré6 que en la fermentacion' el
sustrato solido provee de una baja humedad por organismos micelialeés

que incluye un numero amplio de hongos filamentosos.
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Figura 7. Crecimiento de7/Hongos y Levaduras de las tres variedades
criolla de maiz.

De igual manera, Castillo-Morales'. et . al. (2005) en el estudio que
realizaron en el pozol de chorote.€ncontraron que los hongos y levaduras
a las Oh inici6 con 7.3 log UFC ml Ly 8.3 1og)/UFC ml-1, valores similares
a la fermentacion solida en el presetfite del atole agrio.

En un estudio realizado por Bahiru et al. (2006)ssobre la produccion de
vino de miel, encontraron que las levaduras )y hongos fueron
predominantes en la muestras con crecimiento de 6~log UFC ml-l. Al
comparar estos resultados con los obtenidos en el presénte trabajo, se
observa que el atole agrio se obtuvo valores mayores en la fekmentacion
solida. En otro estudio realizado por Omar y Ampe 2000. La dinamica de
la comunidad microbiana durante la fermentacion de la masa”de pozol
se observo que a los 4 dias de fermentacion hubo un crecimiento'en las
primeras horas de 8 log UFCml-! estos valores fueron parecidos a les_del
atole agrio en la fermentacion solida con valores de 7 log UFC ml-! y 83

log UFCml-1.
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4. Conclusiones

En' la fermentacion solida del atole agrio de maiz, los maices mtM y
mtT /presentaron valores de pH similares al inicio de la fermentacion,
mientras que el mtC presenté un valor de pH mayor en una unidad.

En la fermentacion liquida, el mtC presentéo mayor pH al final de la
fermentacién-debido que el pH inicial del maiz fue mayor a diferencia
de los otros dos.maices.

La fermentacion.sélida de atole agrio presentdé mayor crecimiento de
bacterias lacticas, ;mesofilas aerobias y lacticas amiloliticas que la
fermentacion liquida deslas tres variedades criolla de maiz.

El numero de bactefias coliformes fue similar en ambas
fermentaciones del atole agrio de las tres variedades criolla de maiz
estudiadas.

En cuanto a los hongos+y.levaduras, la fermentacion liquida presento
un mayor crecimiento que’la solida”de las tres variedades criolla de

maiz

En la fermentacion solida los maices mtM y mtC presentaron mayor
carga microbiana.

El mtT presenté menor carga microbiana en ambas fermentaciones.

34

——
| —



5. Referencias bibliograficas

Aguilar] J., Ilcley,C., Marielle, C. 2003. Los sistemas agricolas de maiz y
sus.. procesos técnicos. En: Esteva, G. y Marielle, C.
(Coordinadores). Sin maiz no hay pais. Consejo Nacional para la
Cultura y das Artes. Direccion General de Culturas Populares e

Indigenas, México. 83p

Alvarado, C., GarcCia, A. E., Martin, S.E., Regalado, C. 2006. Food-
associated lactic acid bacteria with antimicrobial potential from
traditional mexican foods. Revista Latinoamericana de

Microbiologia 48(3-4):260-268.

Amo, R. S. 1997. La sostenibilidad desde el punto de vista biologico. En:
Enkerlin E.C., Cano, G.,"Garcia, A.R. Vogel, E. Ciencia Ambiental
y Desarrollo Sostenible. Intethational Thompon Editores, México.

pp: 554-545

Bahiru, B., Mehari, T., Ashenafip M. 2006.~Yest and lactic acid flora of
tej,an indigenous Ethiopian ‘honeyswine: Variations Within and

Between production units. Foodmicrobiology 23. p 277-282

Beltran-Orozco,M.C., Cruz, E.E., Wacher, C., €enturion, D., Espinosa,
J. 2001. Comportamiento cinético del pHj/ acidez titulable y
contenido proteico del pozol, durante ¢ els proceso de

fermentacion.Revista Bebidas Mexicanas octubre ~Fnoviembre.

Ben, A., Vaughan, K. 2007. Advanced molecular teb6ls' for the
identification of lactic Acid bacteria Journal of »Nutrition

137(3):741-747

Cabrera, H.H.M., 1994. Cambio Tecnolégico en la agricultura maicera de

un pueblo Chontal de Tabasco América Indigena 54(1-2)

35

——
| —



Castillo-Morales, M., Wacher-Rodarte, C., Hernandez-Sanchez H. 2005.
Preliminary studies onchorote a traditional Mexican fermented
product.world journal of microbiology & biotechnology 21: 293-
296.

Codex STANj, 1993.Norma del Codex para el maiz enano (Codex STAN
188- 1993y Emd. 1-2005). Codex Alimentarius. Frutas y hortalizas
frescas. Primera edicion OMS y FAO, Roma. Consultado en la
pagina:http://books.google.com.mx/books?id=q_Lefvd AOAMC&pg
=PA72&dq=maiz+mazorcatestigma&hl=es&ei=fuZOTsmzMeSfsQK
6nNG_Bg&sa=X&0i=book_result&ct=result&resnum=4&sqi=28&ved
=0CDkQO6AEwWAw#V=0onepage&q&f=true 19 de Agosto 2011.

Diaz, G.,Wacher, C. 20037 Métodos para el estudio de comunidades
microbianas en alimentos. fermentados. Revista Latinoamericana

Microbiolologica: 45/1-2):30-40

Diaz-Ruiz,G., Guyot, J.P.{\Ruiz-TeranF.,Morlon-Guyot, J.,Wacher,C.
2003.Microbial and pHysiological characterization of
weaklyamylolytic but fatsigrowinge lactic acid bacteria: a
Functional role In Supporting mictobial diversity in Pozol, a
Mexican fermented maize Beverage. Applied and Environmental

Microbiology. Pp.4367-4374.

Esteva, G. 2003.Los arboles de las culturas mexicanas« En: Esteva, G. y
Marielle, C. (Coordinadores). Sin maiz no hay™pais. Consejo
Nacional para la Cultura y las Artes, Direccion General de

Culturas Populares e indigenas, México. pp:21-22

Foo, E. L., Griffin, H. G., Mollby R., Heden, C. G. (Editors).1993. The
Lactic Acid Bacteria. Horizon Scientific Press. United Kingdom,

pp. 89 91

Gonzales—Varra, A.G., Vaccari. E., Dosi, A., Trilli, M. 2000. Enhanced

production of L(+) — lactic acid in chemostat by Lactobacillus casei

36

——
| —


http://books.google.com.mx/books?id=q_LefvdAOAMC&pg=PA72&dq=maiz+mazorca+estigma&hl=es&ei=fuZOTsmzMeSfsQK6nNG_Bg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4&sqi=2&ved=0CDkQ6AEwAw#v=onepage&q&f=true
http://books.google.com.mx/books?id=q_LefvdAOAMC&pg=PA72&dq=maiz+mazorca+estigma&hl=es&ei=fuZOTsmzMeSfsQK6nNG_Bg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4&sqi=2&ved=0CDkQ6AEwAw#v=onepage&q&f=true
http://books.google.com.mx/books?id=q_LefvdAOAMC&pg=PA72&dq=maiz+mazorca+estigma&hl=es&ei=fuZOTsmzMeSfsQK6nNG_Bg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4&sqi=2&ved=0CDkQ6AEwAw#v=onepage&q&f=true
http://books.google.com.mx/books?id=q_LefvdAOAMC&pg=PA72&dq=maiz+mazorca+estigma&hl=es&ei=fuZOTsmzMeSfsQK6nNG_Bg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4&sqi=2&ved=0CDkQ6AEwAw#v=onepage&q&f=true

DSM 20011 using ion — exchange resins and cross — flow filtration
in a fully automated pilot plant controlled via. Biotechnology and

Bieengineering, 67(2):147-156

Giraffa;”G., 2004. Studying the dynamics of Microbial Populations
During, Food Fermentation. FEMS microbiology reviews 28:251-
260.

Holt, J.G., Kriegy'N.R., Sneath, P.H., Staley, J.T., Williams, S.T. 1998.
Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology pp.528-566

Lappe, P.,Ulloa, M. 1989. Estudios étnicos: microbiano y quimica del
tesgliino tarahumara. Universidad Nacional Auténoma MEéxico.

Meéxico, pp. 9-58.

Morishita, T., Deguchi, Y., Yajima, M., Sakurai, T., Yura T. 1981.
Multiple nutritionalsrequirements of lactobacilli: genetic lesions
affecting amino “acid biogynthetic pathways. Journal of

Bacteriology 148(1):64=71

Mossel, D. A. A. y Moreno, G.¢B.1994.( Microbiologia de los alimentos,
Fundamentos ecologicos pata“garantizar y comprobar la inocuidad

y la calidad de los alimentos. Editorial Aeribia, Espana 375p.

Mudgett, E.R. 1986. Solid-state fermentations. IniArnold, L.D., Nadine,
A.S. Manual of Industrial Microbiology andgbiotechnology. John
Wiley sons, inc. New York. Pp.66-81

Narez, J. C. 2011. Colecta y caracterizacion morfologicasde maices
criollo del Estado de Tabasco Tesis de licenciatura“de la carrera
Ingenieria en Agronomia. Universidad Juarez Autonoma. Tabasco,

Meéxico. 65p

NMX-F-317-S-1978. Determinacion de pH en alimentos. Determinatien

of pH in Foods. Normas Mexicanas.Direccion General de Normast

37

——
| —



NOM-110-SSA1-1994 Preparacion y Dilucion de Muestras de Alimentos

para su Analisis Microbioloégico.

NOM-111-SSA1-1994. Bienes y Servicios. Método para la cuenta de

mohos y levaduras en alimentos.

NOM-113-8SA1-1994. Bienes y Servicios. Métodos para la cuenta de
microorganismos coliformes totales en placa. Norma Oficial

Mexicana..Meéxico.

NOM-092-SSA1-1994) .Bienes y Servicios. Método para la cuenta de

Bacterias Aerobias.‘en Placa. Norma Oficial Mexicana. México.

Nuraida, 1.C., Wacher, ‘€.,.0Owens, J.D. 1995.Microbiology of pozol, a
mexican fermented +~maize dough. World J. Microbial.

Biotechnol.11:567-571!

Omar, B.,Ampe, F. 2000.Microbial Community Dynamics during
production of the MeXican Fermented Maize Dough Pozol.Applied
and Environmental Microbiology. pp.3664-3673

Orozco, S.A.D. 1999. El marcefios€n las zenas de Tabasco. En: Gonzales,
J. A. y Amo R. S. del (Compiladoras)_Agricultura y Sociedad en
Meéxico. Universidad iberoamericana, Geéstion de Ecosistemas,
Plaza y Valdez y Consejo Nacional pararsla Ensenanza de la

biologia, México. Pp.118-119

Ray, B.,Bhunia, A. 2010. Fundamentos de Microbiologia de los
Alimentos Editorial McGraw-Hill México, pp.21-70

Ruz, M. H. 2006. Mayas. Editorial Comision Nacional para el.Besarrollo

de los Pueblos Indigenas, México. 91p.

Sainz, T., Wacher, C., Espinoza, J., Centurion, D. Navarro, A., Molina,
A., Inzunza A., Cravioto, A., Eslava, C. 2001. Survival @nd

characterization of Escherichia coli strains in a typical Mexicana

38

——
| —



cid-fermented food. International Journal of Food microbiology 71

(2001) 169-176.

Saucedo, C. G. 2008. Aplicaciones de la fermentacion en medio soélido en
elarea de alimentos. IV Simposio Internacional de Ciencia y
tecnolégia de alimentos. 26 al 26 Septiembre 2008. Villahermosa,

Tabasco.

Tinoco, A.C.A.2002. Rodriguez M.F.A., Sandoval R J.A., Barréon F.S.,
Palafox, C.,;{Esqueda, E.V.A., Sierra, M.M., Romero, M.J. Manual
de producciéon de maiz para los estados de Veracruz y Tabasco.
INIFAP. CIRGOC #Campo Experimental Papaloapan. Libro Técnico

Num. 9. Veracruz, Mexico.98p.

Wacher, M. C.1995. Estudiofsobre la microbiologia del pozol. Tesis del

Doctorado. México: Univérsidad Nacional Autonoma de México

Wacher-Rodarte, C. 2002. Alimentos y bebidas fermentados
tradicionales. En: Garcia, Quintero, Lopez-Munguia,
A.(Compiladores). Biotecnologia® sAlimentaria. Limusa Noriega

Editores, México, pp.313-346

39

——
| —



Caracterizacion microbiologica del atole agrio de maiz

INFORME DE ORIGINALIDAD

1 3%

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

@ issuu.com

Internet

pll idoc.pub

Internet

mx.answers.yahoo.com

Internet

(=]

documents.mx

Internet

=]

docplayer.es

Internet

]

pdfs.semanticscholar.org

Internet

vsip.info

Internet

B B

ri.ujat.mx

Internet

www.geo.mtu.edu

Internet

ankamesaybar.blogspot.com

Internet

RN
o

163 palabras — 2%
158 palabras — 2%
127 palabras — 2%
86 palabras — 1 %
85 palabras — 1 %
59 palabras — 1 %
58 palabras — 1 %

52 palabras — 1 %

48 palabras = 1 %

42 palabras — 1 %



RN N — — RN —
(@) Ul EAN W N —_

sired.udenar.edu.co

Internet

WWW., rchgate.net
Internet /‘
repositorio. ingo.edu.mx
Internet
3,

hdl.handle.net O

Internet

oxanalazo.blogspot.co

Internet

pt.scribd.com

Internet

S

ACTIVADO
ACTIVADO

%

.

31 palabras — < 1 %
31 palabras — < 1 %
30 palabras — < 1 %
25 palabras — < 1 %
24 palabras — < 1 %

24 palabras — < 1 %

DESACTIVADO
<20 PALABRAS

S
6%
Q
O

.





