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RESUMEN

La fermeéntacion natural de los alimentos tradicionales, se lleva a cabo por la
diversidadiumicrobiana (bacterias, hongos y levaduras). En el caso del pozol
fermentado, \que forma parte de la cultura alimentaria en el estado de Tabasco, es
prioritario estudiarilos microorganismos presentes, en especial los hongos,para
garantizar la inocuidad_alimentaria para los consumidores o encontrar un hongo
con potencial para ‘eldesarrollo tecnoldgico posterior de los alimentos. Con la
finalidad de evidenciar(lo anterior se llevdo a cabo la investigacion en el pozol
blanco, pozol con cacao,(Theobroma cacao) y pozol con pimienta (Pimenta
dioica),utilizando un medio de_eultivo especifico para el crecimiento de hongos los
cuales se aislaron por el método de puncién y se resembraron hasta obtener un
cultivo puro para la posterior identificacion de cada cepa encontrada.El pH
disminuy6 en forma similar desde elinicio de la fermentacion del pozol blanco y
del pozol con cacao hasta las/72-h de 642 a 4.61. Sin embargo, en el pozol con
pimienta se mantuvo estable el'pH a partir de las 48 h en 4.7. Al final de la
fermentacion, los tratamientos con“pimienta y¢s€on cacao alcanzaron cantidades de
acidez titulable alrededor de 4.5%. Ens€l'pozol‘eon:cacao se aislaron cinco cepas
del género Curvularia de las cuales se logro la identificacion a especie de dos de
ellas: C. affins y C. lunata;mientras que en el pozol de“pimienta se aislaron cinco
cepas identificando el género detres de ellas y en las_etras dos cepas solo se
obtuvo el micelio estéril por lo que no se logré la identificacibn de éstas.
Finalmente, en el pozol blanco se aislaron ocho cepas de hongos de las cuales
cincopertenecen al género Aspergillus y tres al género Alternaria.



I. INTRODUCCION

Desde Ja época prehispanica, los alimentos y bebidas fermentados tuvieron una
gran impoftancia en la vida diaria y ceremonial de los grupos indigenas de la
region mesoamericana (México y América Central) y andina (desde Colombia a
Chile). La tradicion de prepararlos y consumirlos ha persistido hasta la época
actual, al grado de.ne soélo ser aceptados por los grupos indigenas, sino por los
mestizos y los de inmigracion reciente, quienes los aceptaron para acompaiar los
platillos tradicionales. Estos® alimentos se elaboran localmente a nivel doméstico
(para autoconsumo) o a pequefia escala (para su venta) mediante técnicas que se
han transferido por generaciones hasta la actualidad y que involucran una
fermentacién espontanea o inducida (por la adicidon de inéculo o “pie” de una
fermentacion previa) en la que predominan microorganismos especificos cuya
naturaleza, en general, es desconacida (Lappe et al., 2011).El pozol fresco y
fermentado, ya sea blanco 0 con,cacao;es parte de la cultura alimentaria en el
estado de Tabasco, sin embarge,\los estudios referentes a la micologia delpozol
fermentado sehan realizado principalmente al#pozol blanco por lo que es prioritario
estudiar los microorganismos responsables,-ene especial los hongos, de la
fermentacién natural en los diferentes tipos'de pozol-para garantizar la seguridad,
inocuidad y la salud de los consumidores de pozol.Por-o anterior, el objetivo del
presente trabajo fue aislar la micoflora del pozol blanco, con cacao y con pimienta
para la identificacién de la diversidad fungica presente durante la fermentacion en

relacion con el pH y la acidez titulable.



II. ANTECEDENTES

2.1. Fermentacion de alimentos

La fermentaeion de los alimentos es una practica muy antigua presente en todas
las culturas.¥del mundo. Los alimentos fermentados son aquellos cuyo
procesamiento involucra el crecimiento y la actividad de microorganismos. Algunos
alimentos fermentados_han trascendido sus fronteras de origen para convertirse
en productos de consumo cotidianos en mas de un continente; sin embargo,
aguellos que se producensen forma artesanal o semicomercial, o bien para el
consumo de culturas particulares, se denominan “tradicionales” (Astiasaran vy
Martinez, 2000).

La produccion de alimentos fermentados en condiciones controladas y su calidad
dependen del conocimiento y control de la microbiota presente. Los alimentos
fermentados tradicionales se obtienén mediante fermentaciones naturales (en las
que no se afaden indculos) y/estan constituidos por microbiotas complejas, que
son dificiles de describir mediante el uso de métodos convencionales.
Recientemente, sin embargo, ha™habido las/necesidad de tomar en cuenta el
ecosistema completo, ya que el crecimiento, fa’ sobrevivencia y la actividad de
cualquier especie, pueden estar determinados porsa-presencia de otras especies.
Los conceptos ecologicos constituyen las bases_tanto para el control de
microorganismos indeseables como para el uso racional de microorganismos en la
produccion de alimentos y bebidas fermentadas;asi como para su uso como
probiéticos (Diaz y Wacher, 2003). Como consecuencia de_esto, es muy dificil
obtener productos higiénicamente controlados que, ademasy presenten las
caracteristicas apreciadas por los grupos indigenas y mestizos que.osiconsumen
de forma habitual (Ulloa y Herrera, 1984).

La fermentacion del alimento implica un proceso en que las materias\primas se
convierten a alimentos por medio del crecimiento y la actividad metabdlica, de
microorganismos deseables. Estos utilizan algunos componentes presentes enf'las
materias primas, como sustratos, para generar energia y componentes celulares,

aumentar la poblacidon y producir muchas substancias secundarias utiles (también
2



llamadas productos finales) que se excretan al ambiente. Los componentes que no
se usan.de las materias primas y los productos del metabolismo secundario (y a
veces Jdas,‘células microbianas) constituyen, en su conjunto, los alimentos
fermentados~(bebidas alcohdlicas, atole agrio, yogurt, entre otros). 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 producem~mas de 3,500 tipos de alimentos fermentados. Los seres
humanos de antiguas¢ivilizaciones han producido y consumido por miles de afios,
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.(Ray y Bhunia, 2010).

En Africa existen varios alimentos fermentados basados en una masa que se
prepara remojando el maiz duranté varios dias antes de molerlo. Entre éstos se
encuentra el “kenkey”, en el que se deja fermentar la masa de 1 a 3 dias, y el
“ogi”, en el que la masa se diluye con7agua, se filtra y el filtrado se somete a
fermentacién. Las bacterias fesponsables de estas fermentaciones son
Corynebacterium sp, Aerobacter~cloacae y  Lactobacillus plantarum. Se han
aislado también levaduras como Saccharomyces’cerevisiae y Candida micoderma
(Wacher-Rodarte, 2002).

Los alimentos se pueden fermentar de tresS maneras,_ségun las fuentes de donde
provienen los microrganismos deseables: natural, re-inoculacion y controlada,
estas fermentaciones se llevan a cabo en cultivo sumergido (liquido) y sélido
(superficie) (Ray y Bhunia, 2010).

2.1.1. Fermentacion liquida

Se puede definir a la fermentacion liquida o sumergida como un cultive’decélulas
microbianas dispersas en forma homogénea en un recipiente agitado quespuede o
no ser aireado por medios mecanicos. La forma de fermentacion liquidarmas
utilizada en los laboratorios de investigacion es elmatraz agitado. El desarrollo de
esta técnica ha sido importante porque ha permitidoel cultivo de organismos

aerobicos en condiciones homogéneas con una densidad moderada de la biomasa
3



y ha.simplificado el estudio de la fisiologia de los organismos (Henzler y Schedel,
1991

2.1.2. Fermentacionsolida

La fermentacién.en estado solido se define como aquella en la cual el crecimiento
microbiano y la farmacion de productos ocurren en la superficie del sustrato sélido.
En este tipo de fermentacion se incluyen procesos microbianos bien conocidos
tales como: microbiolegia del suelo, cultivo en superficie, composteo, pudricion de
la madera, cultivo de thongos y la produccion de alimentos occidentales, por
ejemplo, pan, quesos y ,embutidos madurados por hongos y salchichoneria
(Mudgett,1986).

La fermentacion en medio sélido‘existe de manera natural desde el comienzo de la
vida del planeta. El hombre ha desCubierto queeste proceso aumenta el contenido
proteico de alimentos y mejofasu conservacidbn y sus caracteristicas
organolépticas. Ejemplos de /ella son=la fermentacion de cacao, Kkoji, soya,
beneficio de café, pozol, quesas roquefert y camembert, quesos madurados,
ensilaje, fermentacién de rastrojos!y- pajasy” aplicaciones en control bioldgico,
aplicaciones ambientales (Saucedo,/2008).Entre los sustratos tradicionales
utilizados en la fermentacion sélida se inCluye una«ariedad de productos agricolas

tales como arroz, trigo, mijo, cebada, maiz 'y soya (Cuadrol).

Cuadro 1. Alimentos orientales fermentados tradicionalmenté por hongos.

Producto Género Sustrato
Salsa de soya Aspergillus Soya-trigo
Miso Aspergillus Arroz-soya
Tempe Rhizopus Soya
Sufu Actinomucor Tofu
Sake Aspergillus Arroz

Fuente: Mudgett, 1986.



Estos’sustratos incluyen una gran variedad de desechos agricolas forestales y de
industrias alimentarias que proveen una mezcla compleja de nutrientes que
requieren _hidrolisis enzimatica para usarla como fuente de carbono y energia,
mecanismos-de induccion, inhibicion o represion en el metabolismo microbiano. La
principal caracteristica de la fermentacién en sustrato sélido es su habilidad de
proveer un ambhiente, selectivo de baja humedad para organismos miceliales que
producen una variedad_ de enzimas extracelulares. Estos organismos incluyen un
namero amplio de honges filamentosos y pocas bacterias (al menos una cepa de
Bacillus) y actinomicetoS que pueden crecer a altas concentraciones cerca de la
superficie sélida (Mudgett, 1986).

Otro sustrato como el camote«(Ipomoea batatas) se ha utilizado para desarrollar
un alimento fermentado cony tres especies de hongos (Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae y Pleurotus ostréatus) usando una fermentacion solida (Abu et
al., 2000).

Para estimar la tasa de formacion,de biemasa en la presencia de sustrato sélido
se deben tomar en cuenta las sigtientes caracteristicas:

o La fermentacién tradicional engsustrato sélido puede comprender
cultivos mixtos de la flora microbiana nativa o de-Semillas o ambas.

o Los sustratos soélidos proveen un ambiente selectivo para hongos
filamentosos y pocas bacterias que crecen en forma miceleal.

o Los hongos comUnmente empleados en lafermentacion en sustrato
sélido son aerobios estrictos y necesitan obtener oxigeno de la fase gaseosa bajo
condiciones relativamente dificiles para transferencia de gases.

o La baja humedad reduce el problema de contaminacion.

. El rendimiento del producto puede ser mas alto que<€l obtenido en
medio liquido (Mudgett, 1986).



2.3. Procesos de fermentacion

Los*alimentos fermentados tradicionales constituyen microambientes para el
desarrollo ,de una flora microbiana diversa, capaz de efectuar numerosas
reacciones.metabdlicas (Farrés et al., 1999).

En un estudio _de los microorganismos presentes en pozol comercial y pozol
elaborado en condiciones estériles de laboratorio se encontrd la presencia de
bacterias mesofilas=aerobias, bacterias acido lacticas, levaduras y hongos
(Wacher et al., 1993),

Los procesos de ferméntacion mejoran la seguridad de los alimentos por la
reduccion de compuestos ,toxicos tales como aflatoxinas y ciandégenos o por la
produccién de factores antimicrobianos como acido lactico, bacteriocinas, dioxido
de carbono, peréxido de hidrogeno.y etanol, que facilitan la inhibicién o eliminacién
de patdgenos 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 pasa’eén su estudio seria la incorporacion en
otros alimentos de los mismos componentes antimicrobianos naturales
encontrados en los alimentos fermentados” en_ sustitucion de conservadores
quimicos (Giraffa, 2004).

La mayoria de estos alimentos fermentados son<alimentos funcionales ricos en
fitoquimicos, fibra dietaria, compuestos antioxidantes (B-carotenos y antocianinas,
entre otros) y componentes probioticos (bacterias acido lacticas, levaduras) (Ray y
Sivakumar, 2009).

Los principales microrganismos de la fermentacion incluyen/bacterias lacticas
(BAL), hongos y levaduras. En particular, las bacterias lacticasv¥son la principal
microflora presente en productos lacteos, vegetales fermentaddos y en la
fermentacion de masa agria. Los lactobacilos y pediococos forman‘parte de los
cultivos iniciadores en la fermentacion de la carne y que producen.acidos y

saborizantes deseables (Giraffa, 2004).



2.4. Microorganismos en los alimentos fermentados

Los"edltivos alimentarios microbianos han sido directa o indirectamente objeto de
distintos'marcos regulatorios en el curso de las ultimas décadas. Bourdichon et al.
(2012) reportan que varios de esos marcos normativos pusieron énfasis en la
historia de uso,, en el concepto de alimento tradicional o en el reconocimiento
general de la seguridad. Por lo tanto, las listas autorizadas de microorganismos
con un uso documentado en los alimentos han alcanzado una alta demanda. Una
de estas listas fue publicada en 2002 como resultado de un proyecto conjunto
entre la Federacion Internacional de Lecheria (IDF por sus siglas en inglés) y la
Asociacion Europea de Cultives en Alimentos para Humanos y Animales (EFFCA,
por sus siglas en inglés).“Elinventario IDF 2002 se ha convertido en una
referencia de facto para los cultivos alimentarios en el uso practico. Sin embargo,
como la atencién se centré pringipalmente en los cultivos lacteos disponibles
comercialmente, habia una necesidad-insatisfecha de una lista con un alcance
mas amplio. La lista de los mictoorganismos con una historia de uso en alimentos
incluyé originalmente 82 especies) bacterianas y 31 especies de levaduras y
hongos en el inventario IDF 2002"y-que sedimitd esencialmente a la utilizacion
microbiana en matrices lacteas.

Por lo anterior, Bourdichon et al. (2012) presentaton en 2011 un inventario
actualizado de los microorganismos utilizados en las_fermentaciones alimentarias
gue cubre una amplia gama de matrices de alimentos (lacteos, carne, pescado,
verduras, leguminosas, cereales, bebidas y vinagre)..sTambién revisaron y
actualizaron la taxonomia de los microorganismos utilizados en Jlas fermentaciones
alimentarias con el fin de llevar un acuerdo a la taxonomia con\la‘situacion actual
en la nomenclatura. Estos autores, mencionan que, al incluir otras matrices
alimentarias, consideraron 69 especies de hongos y levaduras en la‘actualizacion
de 2011 (Cuadro 2).



Cuadro2. Diversidad fungica en la actualizacion 2011 de microorganismos conuso

benéfico.

Phylum

| Familia

Género

Especies

Ascomyeota

Cordycipitaceae

Lecanicillium

Dipodascaceae

Geotrichum
Yarrowia
Galactomyces

Microascaceae

Scopulariopsis

Nectriaceae

Fusarium

Saccharomycetaceae

Candida

Cyberlindnera
Debaryomyces
Dekkera
Hanseniaspora
Kazachstania
Kluyveromyces
Lachancea
Metschnikowia
Pichia
Saccharomyces
Schwanniomyces
Starmerella
Trigonopsis
Wickerhamomyces
Zygosaccharomyces
Zygotorulaspora
Kluyveromyces
Torulaspora
Schizosaccharomyces
Neurespora
Aspergillus
Penicillium

Sarcosomataceae
Schizosaccharomycetaceae
Sordariaceae
Trichocomaceae

Ascomycota-especies

Basidiomycota  Cystofilobasidiaceae Cystofilobasidium

Guehomyces

|—\|—\%\JJ>|—\|—\|—\HHHHHHH&&HNHNUQHHNBNHHHHH

Basidiomycota- 2
especies

Zygomycota Mucoraceae Mucor 4

Rhizopus 4

Zygomycota- 8
especies

Numero total de especies 69

Fuente: Bourdichon et al., 2012



Uno_de los géneros iniciales fue rechazado porque su uso en alimentos no ha sido
documentado y la referencia inicial en el inventario IDF 2002 fue insuficiente. La
evolucion_de la taxonomia, la extension de varios usos en otras matrices, las
fermentaciones por levaduras y los alimentos por hongos también han dado lugar
a un numero.creciente de especies: de 113 a 264 especies con uso demostrado
en alimentos (Bourdichon et al., 2012).

Las fermentaciones~espontaneas naturales, por ejemplo, en procesos sin un
indculo iniciador, se"han, aplicado para la conservacién de alimentos por milenios.
Herrera y Ulloa (2004) .mencionan que en una fermentacion natural, las
condiciones son establecidas tradicionalmente para que los microorganismos
deseables crezcan y produzcam metabolitos que dan las caracteristicas Unicas al
producto. En el Cuadro 3 se indiCan algunos metabolitos que han sido obtenidos
por fermentacion.

La mayoria de las fermentaciones €n-pequefia escala en paises en desarrollo,
tales como la fermentacion de’la-col &cida, aun se lleva a cabo como procesos
espontaneos. Sin embargo, la microflora natural de la materia cruda es ineficiente,
incontrolable e impredecible, o es destruida eon el tratamiento térmico dado a los
alimentos. Por otro lado, si el desarrolle”de la fermentacion ha sido bajo en acidez
o el pH no disminuye lo suficiente, los microorganismes contaminantes podrian ser
capaces de crecer. En algunos alimentos fermentades, el pH puede aumentar
durante la maduracion de los mismos permitiendo el crecimiento de otras
bacterias. Estos fendmenos, junto con la evidencia bien cenocida de que muchas
bacterias patégenas de origen alimentario se adaptan al estrés”quimico subletal
pueden permitir el crecimiento de organismos indeseables (patogénicos o de
descomposicion) en los alimentos fermentados. Las consecuencias.€condomicas y
sociales de microorganismos en los alimentos dependen no solo de'las especies
presentes, sino principalmente de su nimero. Los cambios en las poblacienes son
descritos principalmente en referencia a los grupos microbianos (por ejemplo,
cuenta total en placa, coliformes, bacterias lacticas) en lugar de hacerlo para
especies 0 cepas particulares que podrian ser mas utiles para la comprension de

las propiedades microbiolégicas de los alimentos fermentados (Giraffa, 2004).



Cuadro 3. Principales productos obtenidos industrialmente con la participacion de

honges.
Afimentos y bebidas Acidos
fermentados organicos Vitaminas

Queso Citrico Riboflavina
Pan Galico Tiamina
Cerveza Gluconico Acido nocotinico
Vino Oxdlico Biotina

Otros alimentos’y hebidas Lactico Acido pantoténico

fermentados (tradicionales de | Fumarico Acido paraminobenzoico
México) Itacdnico Enzimas

Pozol Kojico Lactasa
Tesguino Giberélico Invertasa
Pulque Ustilagico Poligalacturonasa
Tuba Grasas Amilasas
Colonche Glicerina Proteasas
Tepache Proteinas Pectinasas
Tibicos Antibidticos Lipasas
De otras partes del mundo Penicilina Celulasas
Salsa de soya (shoyu) CefalospOrina Renina
Miso Griseofulvina Glucosa-oxidasa
Hamanatto Esteroides Alcaloides
Tape ketella Cortisona Ergotamina
Ang-kak Hidroeortisona Pigmentos
[dli Prednisona Astaxantina
Ogi Testosterona B<Caroteno
Tempeh (tempeh kedelee) Estradiol

Sufu

Ontjom (oncom)
Lao-Chao (tape ketan)
Cerveza de sorgo
Arroz fermentado

Espironolactona

Fuente: Herrera y Ulloa, 2004.

Las dinamicas de crecimiento, sobrevivencia y actividad bioquimica de -es

microorganismos en los alimentos son el resultado de reacciones de estrés gn

respuesta a los cambios en las condiciones fisicas y quimicas del microambiente
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del alimento (gradiente pH, oxigeno, au, sal, temperatura) y a la habilidad para
colonizar la matriz del alimento y crecer con heterogeneidad espacial:
microcolonias y biopeliculas (Giraffa, 2004).

Es importante la investigacion relacionada con los alimentos fermentados
tradicionales,. para obtener productos consistentes y de buena calidad higiénica a
nivel rural, industrializar y expandir su distribucion, utilizarlos en el desarrollo de
nuevos productos o, para aprovechar las caracteristicas especiales de su
microbiota en otros precesos (Hesseltine, 1979 citado por Wacher-Rodarte, 2002).
El estudio de los alimentos fermentados tradicionales se ha llevado a cabo durante
afos. Entre los productos que-destacan por fermentacion del grano de maiz, y que
son consumidos en los estado de la Republica Mexicana, se encuentran los
siguientes: agua agria, atole agrioy, charagua, ostoche, pozol, quebranta huesos,

sendechd, tepache, tesguino y otros\ynas (Garcia et al., 2002).

2.5. Bebida de pozol

La elaboracion de alimentos fermeéntados ne requiere de conocimientos bioldgicos,
es de manera natural porque los microrganismos responsables estan presentes en
el medio ambiente (Scott y Sullivan, 2008). Un ejemplo de alimento fermentado de
forma natural es el pozol, bebida fermentada no alcehodlica a base de maiz (Zea
mays L.), consumidas en el sureste de México, prinCipalmente en los estados de
Tabasco y Chiapas. Su consumo tradicional es con maiz solo o adicionado con
algun aditivo como el cacao (Theobroma cacao), la pimienta (Pimenta dioica), el
camote (Ipomoea batatas)o el chile (Capsicum annum) (Ulloa y Herrera, 1984). En
los procesos de fermentacion del pozol se desarrolla una ‘gran variedad de
microorganismos, dentro de los cuales destacan las bacterias~lacticas que
acidifican la masa, al igual que loshongos y levaduras que contribuyen a la
produccion de aromas y sabores (Wacher et al., 1993; Diaz et al., 1999).

El pozol es una bebida refrescante preparada con masa fermentada de maiz
nixtamalizado. Algunos grupos étnicos del sureste de México, como los chontales
y choles de Tabasco, los mayas de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo, los

lacandones, tzotziles o chamulas, tzeltales, zoques, choles y mames de Chiapas y
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los zapotecos de Oaxaca, lo consumen como alimento basico. Algunos de ellos
llevan“masa de pozol como provision para viajes largos. El pozol se utiliza con
fines medicinales para controlar diarreas, con adicion de miel de abeja se usa para
reducir la fiebre y los mayas preparaban cataplasmas de pozol enmohecido para
curar infecciones superficiales de la piel. Los mayas también lo utilizaban como
ofrenda en ceremanias relacionadas con el cultivo y la cosecha de maiz (Ulloa y
Herrera, 1984).

Cafias et al. (1993) hafdescrito las diferentes etapas para la obtencion del pozol
de la region de los altes de Chiapas de México y reportaron que existen varias
formas de elaboracion dependiendo de cada productor, aunque destacan que lo
mas importante es el tratamiento térmico adicional de los granos de nixtamal el
cual marca la diferencia entre ekpozol indigena y el mestizo.

Ulloa et al. (1971) consideran que'el pozol es un alimento bésico y, en ciertas
ocasiones, casi Unico en la dieta de~algunos grupos indigenas del sureste de
México; el estudio de las capacidades metabodlicas de los microorganismos que lo
producen puede ser de gran importancia para explicar las propiedades nutritivas
del pozol y la preferencia que~tienen por 'él los grupos indigenas antes
mencionados.

En determinados lugares del estado de(Tabasco ¥ _Chiapas, los consumidores lo
envuelven en hoja de platano (Musa spp) cuando_realizan viajes cortos para
posteriormente consumirlo durante el almuerzo (Barros'y Buenrostro, 2011; Ulloa y
Herrera, 1984). Esta masa de pozol también se lleva envuelta en hoja de platanillo
(Heliconia spp) o de hoja blanca (Calathea lutea), con elfobjeto de reducir la
desecacion de la masa durante el tiempo que dure la fermentacién, el cual varia
de uno a cinco dias o mas; algunos grupos indigenas como losacandones y
chamulas, dejan fermentar el pozol dos o mas semanas y lo consumen ya
enmohecido (Ulloa y Herrera, 1984). El pozol, masa de maiz fermentada que es
disuelto en agua y consumida en el sureste del pais por diversos {grpos
indigenas, como los lacandones, y por mestizos, no es una bebida alcohélica/sino
acida y con mejores cualidades nutritivas que la masa de maiz sin fermentar

(Herrera y Ulloa, 2004).
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La microbiota del pozol esta constituida por bacterias, hongos y levaduras. Al
principio. de la fermentacion predominan las bacterias que pueden ser las
responsables de la produccién de acido en las primeras horas de la fermentacion.
Entre las bacterias que se han aislado del pozol se encuentran Agrobacterium
azotophilum\y“Aerobacter aerogenes, ambas son capaces de fijar el nitrégeno
atmosférico y la primera presenta antagonismo contra varias especies de hongos,
levaduras y bacterias. Ambas especies fijan el nitrégeno individualmente o en
cultivos mixtos, cuande se cultivan en medios con diferentes fuentes de carbono.
Asi, el incremento de proteina cruda durante la fermentacién del pozol, que no se
ha registrado en alimentos similares, puede deberse a la fijacion de nitrégeno
atmosférico que llevan a cabo_algunos microorganismos del pozol. En las primeras
horas de fermentacion se enCuentran Geotrichum candidum, Trichosporon
cutaneum y varias especies de Candida, y en etapas posteriores Cladosporium
cladosporioides, Monilla sitophila y Mucor racemosus (Wacher-Rodarte, 2002).

Se ha registrado el efecto "antagonice<in vitro del pozol y de Agrobacterium
azotophilum, bacteria aislada del"mismo, ‘sobre 22 especies de microorganismos,
incluyendo bacterias, levaduras y hongos, la mayoria de las cuales son patégenas
o parcialmente patégenas del hombresPequenes.trozos de pozol inhibieron, con
diferente intensidad, el crecimiento (de’ Bacillis~ subtilis, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomona ssp., Salmenella sp., Staphylococcus
aureus, Candida albicans, Aspergillus terreus, Penicillium claviforme y Rhizopus
stolonifer. Agrobacterium azotophilum inhibié también,»en distinto grado, el
crecimiento de B. subitilis, E. coli, Proteus mirabilis, P. aeruginosa, S. typhimurium,
Salmonella sp., S. aureus, Candida albicans, C. krusei, Aspergillus flavus, A.
terreus, Geotrichum candidum, Monilia sitophila, Penicillium eglaviforme, P.
cyclopium, P. expansum, P. italicum, P. lanoso-viride, Rhizopus._stolonifer y

Trichoderma viride (Herrera y Ulloa, 1975).

2.6. Hongos y Levaduras
La evolucién de las técnicas de recoleccion y de transformacion de los productos

agrarios, el transporte de los alimentos a largas distancias y el escalonamiento del
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consymo que trae consigo un almacenamiento prolongado, constituyen
condiciones que, si no se controlan, son favorables para la multiplicacién de
microorganismos indeseables, particularmente de hongos. Una evaluacion de la
FAO, ha estimado en varias decenas de millares de dolares las pérdidas anuales
producidas porla contaminacion de los alimentos por hongos (Moreau, 1997).

En efecto, los hongos no corresponden a un grupo sistematico homogéneo,
aunque se situan‘dentro de diversas familias de hongos microscéopicos. Como las
levaduras, los hongoes son “micromicetes” que se desarrollan a expensas de
sustratos inertes o en vias*de descomposicién. Pero mientras las levaduras se
presentan bajo forma de elementos unicelulares que brotan de individuos
semejantes, los hongos poseen un aparato vegetativo constituido por un talo
filamentoso, el micelio, cuyos*filamentos se denominan hifas; el micelio puede
diferenciarse en 6rganos muy variados segun los grupos especializados en la
multiplicacion y en la diseminacion, que se conocen con la denominacion global de
esporas (Moreau, 1997).

Los hongos tienen un metabolisma_activo'en relacion con su forma de nutrirse por
absorcion. Cada una de las hifas enjerecimiento, instalada en el sustrato, toma las
moléculas indispensables a través de st superficieparietal. En efecto, en todos los
hongos, a partir de una espora caida en un medio nutritivo en condiciones
favorables, se desarrolla un micelio cuyo crecimientoses el mismo en todas las
direcciones del espacio y las hifas se ramifican armoniosamente. En el caso de
Rhizopus, el crecimiento puede alcanzar 50 mm de “radio por dia, lo que
representa un incremento exponencial de la superficie del sustrato invadido. En el
caso de Penicillium, el crecimiento radial es méas restringido. Ror otra parte, dos
hifas proximas en crecimiento dan la vuelta rapidamente a sus apices; uno hacia el
otro, y se fusionan. Este fendmeno de anastomosis es particularmenteyimportante
en casos de déficit nutritivo.En el caso de algunos hongos, los filamentos se
agregan en montones mas o0 menos globosos, “bulbos” o “esclerogios’, y
particularmente resistentes a las condiciones ambientales adversas (Moreau,
1997).
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Las _levaduras son hongos que forman sobre los medios de cultivo colonias
pastesas, constituidas en su mayor parte por células aisladas que suelen ser
esféricas, .ovoideas, elipsoideas o alargadas. Unas pocas presentan hifas. Las
dimensionés-pueden oscilar de 1 a 9 ym de ancho y 2 a mas de 20 ym de longitud
segun la especie, nutricion, edad y otros factores. Algunos hongos fitopatdogenos
forman colonias levaduriformes en cultivos axénicos y varios patdégenos de
animales se preséntan como levaduras en los materiales clinicos. En general, las
células de las levaduras son conidios formados segun diferentes tipos de
conidiogénesis. En SacCharomyces una célula madre da lugar a la formacion de
yemas en diferentes puntos_de la superficie produciendo en cada uno sélo una
célula hija (blastoconidio o“.blastospora), pero en Rhodotorula o Cryptococcus
todos los brotes surgen desde un solo punto. La célula apiculada de
Saccharomycodes brota repetidamente de cada extremo, extendiéndose un poco
con cada conidio formado. En el caso“de Schizosaccharomyces la célula es casi
cilindrica y los conidios tienen/una base“muy ancha. Las levaduras hifales, como
Trichosporon o Geotrichum producen artreconidios (o artrosporas) por formacién
de septos dobles en las hifas, que luego se es€inden (Moreau, 1997).

Las levaduras pertenecen a dos clases”de hongeSiascomicetos o basidiomicetos,
aunque muchas de ellas se presentan comunmente-en la forma imperfecta. Las
levaduras ascomicéticas forman ascas libres, con 1-a,8 ascosporas, y en las
especies hifales las ascas estan desnudas. Las ascoporas de las levaduras son
algo mas resistentes al calor y la desecacion que las células vegetativas, si bien
tienen mucha menor resistencia térmica que las esporas bacterianas, por lo que
mantienen la viabilidad de la especie durante los cambios adversos del medio
ambiente. El modo de diploidizacion en las levaduras ascomicéticas ‘se efectla
entre una célula y su brote, como es el caso de Schwanniomyces, Debaryomyces
y otras, o puede efectuarse entre dos células independientes, por fusion directa
(Schizosaccharomyces) o por medio de un tubo de conjugaciéon Ancasi~EG
(Zygosaccharomyces). En el caso de levaduras estabilizadas en el estado
diploide, éste se restaura por conjugacion de las ascosporas dentro del asca

(Saccharomycodes). En ciertos casos, si el cigoto se reproduce por mitosis,
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exiiG en el mismo ciclo las fases vegetativas haploide y diploide

(Sa omyces) (Moreau, 1997).



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Nixtamalizacion del pozol

El maiz blaneo se obtuvo en la tienda comunitaria Conasupo de la Rancheria La
Huasteca 12.'Seccion, Municipio de Centro, Tabasco. La limpieza se realiz
eliminando el material extrafio y los granos incompletos se separaron por medio
de inmersion en agua descartando los granos que flotaban. El paso siguiente fue
la nixtamalizacion que-.consistio en sumergir 5 kg de maiz seleccionado en agua
potable en una relacign 1:3 (p/v) de maiz:agua y con 3% de Ca(OH), (cal),
aplicando un tratamiento, térmico hasta ebullicion por aproximadamente 10
min.Después se procedié a‘cocer el maiz por 2 h a una temperatura de 80 °C
hasta que los granos se hincharon y se desprendio el pericarpio; finalmente, se
enfrié a temperatura ambiente. El lavado del maiz cocido se llevo a cabo con agua
potable, con el fin de eliminar la cal‘yel pericarpio. La molienda se realiz6 en un
molino eléctrico marca Estrella{Pérez, 2013).

3.2. Preparacion del pozol

Inmediatamente después de la molienda de maiz; éste se amasdé manualmente
con la adicién de 0.5 L de agua potable hasta obtener una masa homogénea y
tersa quese dividié en tres porciones dejando una come“pozol blanco (PB). Para la
preparacion del pozol con cacao (PC), se adicion0 a la segunda porcion de masa
el 4% de cacao tostado y molido amasando hasta homogeneizar completamente.
Para el pozol con pimienta (PP), se adicion6 2.5% de pimienta/molida a la ultima
porcidbn de masa y se preparé igual que el anterior. El cacao.y la pimienta se
obtuvieron en el mercado municipal “José Maria Pino Suarez” desla‘Ciudad de

Villahermosa, Tabasco, México.

3.3. Fermentacién del pozol
Para llevar a cabo la fermentacion de cada tipo de pozol, se tomaron porciones de
cada pozol formando bolitas de 100 g que se envolvieron en hoja de platano y 'se

incubaron a 30 °C por cinco dias. Para cada tipo de pozol se prepararon tres
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repeticiones. Se realizaron muestreos cada 24 h (a partir del tiempo 0) durante
cince-dias retirando una bolita de masaen cada ocasién para cuantificar el nUmero
de hongos,y levaduras presentes durante la fermentacion de cada tipo de pozol;

ademas, se.determiné el pH y la acidez titulable en cada tiempo de muestreo.

3.4. Determinacion de pH

Se utilizo un potenciémetro marca HANNA Instruments PHR12 Microprocessor PH
Meter el cual se calibré con las soluciones reguladoras de pH 4, 7 y 10 de acuerdo
a las instrucciones del mismo. Se tomé una muestra de 5 g en un vaso de
precipitados de 50 ml y se agregaron 15 ml de agua destilada, se mezclé por
medio de un agitador de vidrio y se ajustd su temperatura a 20+0.5 °C. Se
sumergio el electrodo en la muestra de manera que lo cubriera perfectamente.
Una vez que se realizo la medicion\del pH, el electrodo fue retirado y lavado con
agua destilada. El valor de pH de laimuestra fue leido directamente en la escala
de 0-14 del potenciometro (NMX-F-317-S<1978).

3.5. Determinacion de acidez titulable

La acidez titulable se determind por titdlacion cenNaOH 0.1 N; para ello se tomé
una muestra de 25 g de cada pozol y se disolvié#en-50 ml de agua destilada; el
valor de la acidez titulable se expresé en equivalente~de acido lactico (AOAC,

2000) utilizando la siguiente formula:

% acidez titulable= ml NaOH x 0.1 x 0.009008 x 100 x (ml muestra titulada)™

3.6. Cuantificacion del crecimiento de hongos y levaduras

El aislamiento y cuantificacion de hongos y levaduras se llevo a ‘eab@ en las
instalaciones de la Division Académica de Ciencias Agropecuarias. Fuetealizado
por el método de dilucion en placa para lo cual se tomd, en condiciones) de
esterilidad, una muestra de 25 g de cada pozol y se colocd en una bolsa_de

plastico con cierre hermético, se adicionaron 225 ml de agua peptonada al 0.1%
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estéril’para obtener una diluciéon 1:10 y se homogenizé manualmente. Se pipeted
0.5 mi"de esta primera dilucion a un tubo con 4.5 ml de agua peptonada al 0.1%,
repitiendo_esta operacion hasta completar una serie de cinco diluciones (NOM-
111-SSA1£1994). Después se tomo 0.1 ml de cada dilucion y se sembro en cajas
Petri con Agar‘Papa Dextrosa (PDA) con rosa de bengala al 5% (p/v) y Amikasina
al 1% (Carrillo, 2003), ajustando el pH a 5.8 con acido tartarico al 10%. Las cajas
se incubaron por .res, dias a 30 °C observandose el crecimiento fangico y

contando las colonias-de hongos y levaduras presentes.

3.7. Aislamiento de hongos.y levaduras

Para el aislamiento de estas_especies se seleccionaron las colonias visualmente
diferentes que crecieron de cada'tipo de pozol en PDA resembrando cada una de
ellas por puncion, con un asa de inoculacion recta, en el centro de una caja Petri
de 5 cm de diametro con PDA. Las‘Cajas se incubaron a 30 °C de 3 a 5 dias o

hasta observar un crecimiento (Méndez-et-al., 2007).

3.8. Purificacion de cultivos

Para obtener cultivos puros de los hongos aislades.se realizaron resiembras de las
colonias seleccionadas realizando una puncion uniea en el centro de cada caja
Petri con PDA, se incubaron a 30 °C las cajas hasta_ebservar que el crecimiento
de la colonia fuese suficiente para proceder a su identificacion. Se consider6 un
cultivo puro cuando crecié solo una colonia en cada caja Petri (Méndez et al.,
2007).

3.9. Identificacion taxondémica

Para la identificacion taxonomica, se realizd la observacion de laymorfologia
macroscopica en caja Petri y de la morfologia microscopica empleando.la técnica
de microcultivo en lamina. Las cepas aisladas se conservaron en Agar Extracte de
Malta (AEM) a temperatura ambiente (Méndez et al., 2007).

Los estudios morfoloégicos se realizaron en las cajas Petri donde fueron

localizadas colonias uUnicas, determinandose el grado de crecimiento y las
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caragteristicas de las mismas (tipo de micelio) con las claves para identificacion de
Barnett .y Hunter (1987) y Watanabe (1994). Los cultivos se examinaron a
intervales frecuentes, anotando los siguientes detalles (Klich y Pitt, 1988):

1. Grado de-erecimiento. Se midieron los diametros de las colonias con un vernier
digital cada‘24_.h por 5 dias. Se describi6 como lento, muy lento, moderado,
discreto, rapido; ete.

2. Color de la colomia y cambios dela misma, ya sea uniforme, en zonas 0 en
mosaico. Se anotaron~también los colores fugaces que se observan a menudo en
el contorno de las colonias!

3. Color y cambios del mismao-en el reverso de las colonias.

4. Cambios de color en el medio, en el area cubierta por la colonia o difundido en
el medio.

5. Textura superficial, sea suelta) o compacta, plana, rugosa o0 curvada,
aterciopelada, enmarafada, flocosa, vellosa, filamentosa, gelatinosa, coriacea,
etc.

6. Olor, si existe. En general, 105, blores' son. muy dificiles de describir. Muchas
especies presentaron un olor que=se desScribi6 como mohoso pero otras
presentaron olores caracteristicos y @ veces-fragantes y, naturalmente, otras
muchas carecieron de olor.

7. Caracteristicas de las vacuolas de liquido transpirade-que se presentan a veces
en el crecimiento aéreo.

8. Caracteristicas de las hifas sumergidas: color, presencia’c ausencia de septos,
diametro aproximado, caracteres distintivos de estructuras_/éspeciales si se
presentaron.

9. Grado de desarrollo de las estructuras de fructificacion.

10. Caracteristicas y disposicion de los 6rganos de fructificacion/ maduros:
esporangios, peritecios, picnidios, esporodoquios, coremios o conidiofores/sueltos;
ya sea se encuentren en el substrato, en la superficie o en el micelio aéree:, Se
anoté especialmente la presencia de mas de un tipo de estructuras” de
esporulacion.

11. Color, tamafio y forma de los 6rganos de fructificacion maduros.
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12. Detalles sobre la estructura de las fructificaciones, incluyendo medidas de las
partes’esenciales y disposicion en ellas de las esporas.
13. Detalles completos de las esporas: color, forma, tabicacion, marcas

superficialesstamafio (comprendido el promedio y las medidas extremas).
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IV. RESULTADOS

En el estudio de la fermentacion de los tres tipos de pozol, se observo que ésta se
alcanzé ados-tres dias y no a los cinco como se habia planeado. Por esta razon,
los resultados'de la cuantificacién de hongos y levaduras solo se reporta para las

72 h que duro6 la fermentacion en los tres tipos de pozol.

4.1. Fermentacion delpozol blanco

Durante la fermentacion del'pozol blanco se observé que los hongos y levaduras
estuvieron presentes desde el tiempo cero, con 4.6 Log UFC g, presentando el
méaximo crecimiento a las 24'h.de fermentacion con 4.80 Log UFC g (Figura 1).

4.90 -
T 4.80 -
E 4.70 -
2 4.60 -
= 450 -
4.40 ; T T )
0 24 48 72
Tiempo (h)

Figura 1. Crecimiento de hongos y levaduras durante«la fermentacion del pozol

blanco.

El valor de pH inicial(0O h) del pozol blanco fue de 5.42 unidades presentando una
tendencia a disminuir conforme transcurri6 el tiempo de fermentacion hasta
alcanzar el valor de 4.61 a las 72 h.El porcentaje de acidez titulable (expresada
como % de acido lactico) de la fermentacion del pozol blanco presentdé una
tendencia creciente, iniciando con 1.92 % vy finalizando a las 72 h con"4.41 %
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. pH y % de acidez titulable durante la fermentacion del pozol blanco.

Tiempo

pH % Acidez titulable

0
24
48
72

5.42 1.92
5.02 2.52
4.74 3.12
4.61 441

En el pozol blanco se\aislaron y purificaron ocho cepas de hongos logrando su

identificacion hasta género y especie perteneciendo cinco cepas al género

Aspergillus,distribuidas en¢deS especies, y tres cepas a tres especies diferentes

del género Alternaria (Cuadro,5).

Cuadro 5. Hongos presentes durante Ja fermentacién del pozol blanco.

Hongo 1
Hongo 2
Hongo 3
Hongo 4
Hongo 11
Hongo 13
Hongo 14
Hongo 15

Aspergillus flavus
Aspergillus japonicus
Aspergillus japonicus
Aspergillus.flavus
Aspergillusflavus
Alternaria alterpata
Alternaria brassicola

Alternaria chlamydospora

4.2. Fermentacién del pozol con pimienta

Al inicio de la fermentacién del pozol con pimienta, se encontraron 45 Log UFC g*

de hongos y levaduras y el maximo crecimiento se presentd a las.48 h de

fermentacion con 4.8 Log UFC g™ (Figura 2).
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Figura 2. Crecimiento de/hongos y levaduras en la fermentacion del pozol con

pimienta.

El valor inicial de pH delspozol con pimienta fue de5.38 unidades
presentadndoseuna tendencia a disminuir conforme transcurrio el tiempo de la
fermentacion hasta alcanzar_un valor de 4.68 a las 72 h. La acidez titulable
(expresada como % de acido lactico) deyla fermentacion del pozol con pimienta
inici6 con 2.25% y presenté una.tendencia-a,aumentar conforme transcurrio el

tiempo de fermentacién alcanzando 4.56% a las™72*h (Cuadro 6).

Cuadro 6. pH % de acidez titulable durante’la fermentacion del pozol con pimienta.

Tiempo pH % Acidez titulable
0 5.38 2.25
24 4.92 2.74
48 4.71 2.88
72 4.68 4.56

En el pozol de pimienta se aislaron y purificaron cinco cepas de hongos legrando
la identificacion hasta género en tres de ellas; en dos s6lo se obtuvo el™micelio

estéril por lo que no se logré la identificacion de ellos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Hongos presentes en el pozol con pimienta.

Hongo 9 Penicillium sp
Hongo 10 Neosartorya fischeri
Hongo 6 Micelio estéril 1
Hongo 7 Micelio estéril 2
Hongo, 16 Bipolaris sp

4.3. Fermentacién del pozalcon cacao

Al inicio de la fermentacion _del pozol con cacao, la cantidad de los hongos y las
levaduras fue de 4.48 Log URC g, presentando el mayor crecimiento a las 72 h
con 4.99 Log UFC g* (Figura 3):
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Figura 3. Crecimiento de hongos y levaduras en la fermentacion del pozol con

cacao.

El pH durante la fermentacion del pozol con cacao presentd unartendencia a
disminuir iniciando con un valor de 5.40 unidades presentando una“tendencia a
disminuir conforme transcurri6 el tiempo de la fermentacién hasta alcanzar’el valor
de 4.6 a las 72 h. Con respecto a la acidez titulable (expresada como % de acido
lactico) del pozol con cacao, ésta inicid con un valor de 3.36% presentandouna
tendencia creciente durante la fermentacion hasta alcanzar un valor de 5.22% a

las 72 h (Cuadro 8).
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Cuadro 8. pH y % de acidez titulable durante la fermentacion del pozol con cacao.

Tiempo pH % Acidez titulable
0 5.40 3.36
24 4.98 3.36
48 4.77 4.08
72 4.6 5.22

En la fermentacion del pozol econ cacao se aislaron y purificaron cinco cepas de
hongos pertenecientes al género Curvularia de las cuales se logro la identificacion

hasta especie de dos de ellas: ‘Cyaffins y C. lunata (Cuadro 9).

Cuadro 9. Hongos presentes durantesa-fermentaciondel pozol con cacao.

Hongo 5 Curvularia affinis
Hongo 8 Cdrvularia sp
Hongo 12 Cupvularia clavata
Hongo 17 Curvularia sp
Hongo 18 Curvularia lunata

Durante el seguimiento la fermentacion, se encontré que“la cantidad inicial de
hongos y levaduras fue de alrededor de 4.5 Log UFC g™ pard los‘tres tratamientos
(Figura 4), esto debido probablemente a que la masa para preparar el pozol se
nixtamalizé en un mismo lote para cada repeticion y bajo las mismas condiciones
de preparacion. A este respecto, Nuraida et al. (1995) reportaron que\los.objetos
utilizados son la principal fuente de microorganismos durante cualquier proceso de
fermentacién natural. Por otro lado, el maximo crecimiento se present6 a las 24 h
en el pozol blanco con 4.8 Log UFC g™, sin embargo, este valor se presentd a’las
48 h en la fermentacion del pozol con pimienta. Finalmente, el pozol con cacao

presenté su maximo valor con 4.99 Log UFC g™ a las 72 horas de fermentacion.
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Estas“diferencias pueden deberse a que esta es una fermentacion sélida y por lo
tanto-€l_crecimiento no es homogéneo en todo el sistema (Mudgett, 1986). En el
trabajo s€alizado por Pérez (2013) encontrd valores de 5.4y 5.5 Log UFC g™* a las
36 de fermentacion en el pozol blanco y con pimienta, respectivamente, siendo
mayores a los’ encontrados en este trabajo. Por otro lado, Ben y Ampe (2000)
encontraron 8 LOg)UFC g de hongos y levaduras en la periferia del pozol blanco
a las 48 h de fefmentacion y en este trabajo se encontré6 una cantidad casi la

mitad.
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Figura 4. Hongos y levaduras presentessdurante la/fermentacion de tres tipos de
pozol (PC= pozol con cacao,.PP= pozol con pimienta, PB= pozol

blanco).

Durante la fermentacion del PB, PC y PP, el valor de pH disminuyé de forma
similar hasta las 72 h, en un intervalo de 5.42 al inicio hasta 4.61\al final. Sin
embargo, en el pozol con pimienta se presentd una estabilizacion del pH en 4.7 a
partir de las 48 h (Figura 5).
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V. DISCUSION

En un“estudio en pozol blanco, Ben y Ampe (2000) reportaron que el pH
alcanzado=a.las 24 h de fermentacion fue de 3.8-4.0. Al comparar con lo
encontrado enles tres tipos de pozol estudiados en este trabajo, el pH de
alrededor de 4.6 se alcanzo6 a partir de las 48 h de fermentacién, siendo ain un
valor ligeramente mayer al encontrado por estos autores. Por otro lado, Pérez
(2013) reportd que, enylos tratamientos de pozol con pimienta y pozol blanco, se
presentaron valores de pH‘iniciales de 7.4y 7.17, respectivamente, hasta alcanzar
un pH de 3.78 a las 48 h, siendo diferente a lo encontrado en esta investigacion ya
que los tres tipos de pozol inieiaron con un pH alrededor de 5.40 y finalizaron con
4.60-4.68 a las 72 horas. Por_etro lado, Nuraida et al. (1995) estudiaron la
microbiologia del pozol fermentada_a temperatura ambiente durante nueve dias y
encontraron que el pH oscilé entre 47 y 5.7 a las 12 h alcanzando valores de pH
entre 3.6-3.9 al final de la fermentacion."\En la investigacion realizada por Diaz y
Wacher (2003) sobre la fermentaeion defpozol blanco de maiz (Zea mays L.)
reportaron que el pH al inicio de’ la, fermentacion fue de 7.4 alcanzado 4.4
unidades a las 72 h y, al compararlo ¢on el valorfalcanzado con los tres tipos de
pozol, este valor ocurrié a las 24 h, es deeir, la fermentacion del pozol de camote
se realiz6 en menor tiempo. Esta diferencia puede deberse a que el maiz utilizado
y la forma de nixtamalizacién realizada para preparar €l pozol fue diferente en
ambos casos.

La menor acidez titulable inicial fue para la fermentacion del pozol blanco con
1.92% y la méas alta fue para el pozol con cacao con 3.36%. Al final de la
fermentacién, los tratamientos con pimienta y con cacao terminaron con

cantidades de acidez titulable alrededor de 4.5% (Figura 6).
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Figura 6. Acidez titulable en la fermentacion de tres tipos de pozol (PC= pozol con

cacao, PP= pozol con pimienta, PB=\pozol blanco).

En el Cuadro 10 se indica el total de_cepas aisladas de la fermentacion de los tres
tipos de pozol estudiados, con la clave de”aislamiento y el numero de codigo
correspondiente a su ingreso en el ‘Cepario Micologico de la Division Académica
de Ciencias Biologicas de la Universidad-duarezAutonoma de Tabasco. De estas
24 cepas, se encontraron cinco cepas del género Curvularia en la fermentacion del
pozol con cacao y se logro la identificacion hasta especie de dos de ellas, C. affins
y C. lunata, mientras que del pozol con pimienta se aislaron)cinco cepas logrando
la identificacion hasta género de tres de ellas y en dos soélosse obtuvo el micelio
estéril por lo que no se logro la identificacion de ellos. En cuantosalypozol blanco se
aislaron ocho cepas y se identificaron hasta género y especie, perteneciendo cinco

cepas al género Aspergillus y tres especies al género Alternaria.
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Cuadro 10. Especies aisladas en los tres tipos de pozol estudiados.

Clave”| Numero de coleccién | Especie Referencia
H1 CH222 Aspergillus flavus Ulloa y Herrera, 1984
H2 CH225 Aspergillus japonicus
H3 CH225 Aspergillus japonicus
H4 CH223 Aspergillus flavus Ulloa y Herrera,, 1984
H5 CH234 Curvularia affinis
H6 CH224 Micelio estéril 1
H7 CH227 Micelio estéril 2
H8 CH235 Curvularia sp
H9 CH230 Penicillium sp Ulloa et al., 1971
H10 | CH221 (forma sexual | Neosartorya fischeri
de Aspergillus)
H11 | CH223 Aspergillus flavus Ulloa y Herrera,, 1984
H12 | CH231 Curvularia‘clavata
H13 | CH229 (forma | Alternaria alternata
asexual de sigatoka,
estan en la hoja)
H14 | CH228 Alternariabrassicola
H15 | CH232 Alternaria chlamydospora
H16 | CH226 Bipolaris sp
H17 | CH235 Curvularia sp
H18 | CH233 Curvularia lunata
H19 | CH236 Fusarium sp
H20 | CH237 Fusarium sp
H21 | CH238 Fusarium sp
H22 | CH239 Fusarium sp
H23 Geotrichum sp
H24 Monilia sitophyla
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A esteé respecto, los Unicos reportes encontrados sobre el estudio de hongos y
levaduras en pozol, son los realizados por el grupo de Ulloa et al., (1971, 1987)
quienes reportaron a las especies Aspegillus flavus y Pencillium mismas que
también fueren encontradas en el presente trabajo.

Los hongos'lipoliticos mas importantes son especies de Aspergillus y Rhizopus.
Hoy en dia se, Sabe que las aflatoxinas son producidas por dos especies de
hongos estrechamente_emparentadas con Aspergillus flavus y A. parasiticus que
son especialmente comunes en los tropicos y en los subtropicos. Al principio, se
consider6 que la contaminacion por aflatoxinas era esencialmente un problema de
almacenamiento inadecuado” de los productos agricolas después de su
recoleccion que permitia el creeimiento de hongos de almacenamiento tales como
los aspergilos y los penicilios ‘eon.la consiguiente formacion de micotoxinas. En
realidad, las condiciones de humedad elevada y temperaturas calurosas pueden
originar las concentraciones mas “€levadas de aflatoxinas en los alimentos,
sobrepasando con frecuencia’_ek limitecmaximo fijado en un principio por la
Organizacion para la Alimentacion)y la Agricultura (FAO) y por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) de 30mgkg en {6s alimentos destinados al consumo
humano (Adams y Moss, 1997)

Penicillium: El descubrimiento de la penicilina €n~1929 dio un impulso a la
basqueda de otros metabolitos de Penicillium con_propiedades antibibticas v,
finalmente, a la identificacién de la citrinina, la patulinasy la griseofulvina como
“antibidticos téxicos” o, posteriormente, como micotoxinas. Penicillium es un
género numeroso que comprende 150 especies admitidas de las’que 50 o mas se
encuentran corrientemente en el suelo. En general, las toxinas de‘Penicillium, que
afectan al higado o a la funcion renal, son asintoméaticas o causan<tina debilidad
generalizada en el hombre o en los animales, mientras que las ‘neurgtoxinas
producen con frecuencia un temblor sostenido en los animales. Sin.embargo,
todas y cada una de las toxinas muestran amplias variaciones en los sintomas-que
producen (ICMSF, 1998).

Bipolaris sp: es un hongo productor de la toxina estierigmatocistina y los han

aislados en harina de cereales (Muller, 1981).
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Come” hongos parasitos deben citarse diferentes Demaciaceos como Alternaria
brassicola. En las hojas aparecen a veces manchas negras que posteriormente se
amarillean; las produce Peronospora brassicae, parasito que causa el mildiu de las
Cruciferasiy-que propagandose también durante el almacenamiento da lugar a la
podredumbre.¥Entre las enfermedades por hongos que afectan a diferentes
especies de colesideben citarse las podredumbres producidas por el moho gris,
por Rhizopus y por Rhizoctonia (Muller, 1981).

Alternaria alternata:” las especies de Alternaria son especialmente importantes
como contaminantes poteneialmente téxicos de los alimentos. Alternaria infecta los
cultivos del campo y puede contaminar el trigo, sorgo y cebada. Se han descrito
diversas toxinas de Alternaria, como alternariol, alternariol monometil éter,
alternueno, acido tenuazonico y-altertoxinas. Se conoce relativamente poco de la
toxicidad de estas toxinas; sin embargo, los cultivos de Alternaria desarrollados en
maiz o arroz, al suministrarlos a ratas; pollos, pavipollos y patipollos fueron muy
téxicos (Doyle et al.,1997).

Curvularia: agrupa un gran numero de ¢especies capaces de ser patdogenos
facultativos de las plantas y del suelo-"Numerosas especies de este género, como
es el caso de C. lunata, pueden produgirisintomas«en hojas y tallos que varian en

dependencia del hospedante y el ambiente (Estrada y-Sandoval, 2004).
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VI. CONCLUSIONES

Se _encontré mayor cantidad de hongos y levaduras en el pozol con cacao.
El pH-del pozol con pimienta se estabiliza a las 48 h.

La acideztitulable de la fermentacion del pozol con cacao presenté valores
mayores(a la de los otros dos pozoles.

En el pozolslanco se encontraron tres especies de Aspegillus y tres de
Alternaria.

En el pozol con pimiénta se encontraron tres géneros diferentes de hongos
y dos mas que no lograron identificarse.

En el pozol con cacae”se-encontraron cinco cepas de Curvularia de las
cuales solo tres de ellas seJdentificaron a nivel de especie.

El pH y la acidez titulable alcanzados durante la fermentacién de los tres

tipos de pozol, favorecid.el crecimiento de diferentes especies de hongos.
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Micoflora de tres tipos de pozol fermentado blanco, con
cacao (Theobroma cacao L.) y con pimienta (Pimenta dioica

L.)
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llnitr;rlifpringer.com 33 palabras — < 1 %
?Zgi%;edu.cu 30 palabras — < 1 %
L
|rnteeﬁgtsitorio.tﬁg})@ch.mx 28 palabras — < 1 %
S
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i!ﬁg‘“de”ar'ed“' @O/ 28 palabras — < 1 )
I\rftc:rcsectuments.com.br (6 ‘ 22 palabras — < 1 %
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