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RESUMEN .
El tesgilino es una cerveza de maiz que consumen diversos gru
pos étnicos del norte, noroeste, oeste y, en menor proporcidn, del
sur de México, como los yaquis y pimas de Sonora, los tarahumaras
y tubares de Chihuahua, los guajirios de Chihuahua y Sonora, los
r

tepehuanes de Chihuahua, Durango y Jalisco, los huicholes de Ja-

lisco y Nayarit, y los zapotecas de Qaxaca.

Para los tarahumaras, al igual que para otros grupos étnicos
como los huicholes, el tesgliino constituye la bebida preferida en
sus eventos sociales, festividades religiosas y deportivas, y en
las llamadas tesgiiinadas, que son reuniones en las que se toman
decisiones politicas y econdmicas importantes para la comunidad,
o en las que se realizan trabajos o labores dificiles que requig
ren .de la participacién comunitaria de los hombres, la que es re
munerada con tesgiiino y comida. Asi, el tesgiino es empleado como
una forma de pago, bebida embriagante y vehiculo para la adminis-
tracién de diversas plantas medicinales; ademds, mezclado con le-
che materna o diluido con agua, es consumido por lactantes y ni-
flos por lo que puede considerdrsele como un complemento importan-

te de su dieta.

El proceso de elaboracién de la bebida varia de un grupo &t-
nico a otro, aunque generalmente se hace con granos de maiz germi
nados en la oscuridad, gue son molidos en metate y cocidos en su-
ficiente agua durante varias horas hasta obtener un atole amari-
llento que, una vez frio, se cuela. El ligquido recuperado se va-
cia en ollas tesgliineras, se le adiciona el catalizador o forti-

ficador y se deja fermentar de 1 a 10 dias o mds, dependiendo del



f- §&$€6faéVle§Eoﬁéﬂﬁiﬁétéé; Es importante seflalar que las ollas tes
'§ﬁiﬁéras ﬁﬁﬁcaréé:ia§aﬁk§or lo que presentan adheridos a sus pare-
: des fesidﬁos de fermentaciones previas. El tesgiiino no se filtrani
pastauriza por lo que contiene los microorganismos que producen la

fermentacién, las sustancias metabolizadas por ellosy los residuos

de los vegetales utilizados.

El tesgiiino ha sido objeto de numerosas investigaciones socia
les, étnicas y antropoldgicas, que se iniciaron desde hace algunos
siglos, pero sblo recientemente se ha comenzado a estudiarlo desde
los puntos de vista microbiano y quimico. Las primeras investiga-
ciones microbioldgicas fueron realizadas por Herrera y Ulloa en
1973, quienes aislaron las levaduras Saccharomyces cerevisiae , Pichia
membranaefaciens y Candida valida de tesgliino de maiz, y la bacteria
Bacillusnwgateriuﬁ de tesgiiino de jugo de maguey, ambas bebidas pro-
cedentes de la Sierra Tarahumara. Estos estudios fueron realizados
en muestras de tiempo de fermentacidén desconocido, por lo que se
ignoraba en qué etapa del proceso de fermentacidn aparecian los mi
croorganismos mencionados, y cudl era su papel endicho proceso. Pa-
ra resolver estas incBgnitas se planted la presente investigacidn,
que tuvo como objetivos establecer la sucesidn de la microbiota du
rante las diversas fases de elaboracidn y fermentacién del tesgiii-
no, determinar el papel del catalizador (espigas de Bromus arizonicus)
y del sedimento de la olla en la fermentacidén de la cerveza, eva-
luar los principales cambios quimicos y bromatoldgicos que ocurren
durante el proceso de fermentacidn y establecer el tipo de fermen-
tacidn que se lleva a cabo y, por dltimo, determinar cudles son los

microorganismos esenciales en el proceso de fermentacidn.



Los mohos que se encontraron:en:hayor po:centaje en el maiz

fueron Eurotium rubrum ,  Fusarium moniliforme var. subglutinans, Penicillium

echinulatun y Rhizopus arrhizus ,.los que fueron eliminados junto con
otros micrcoirganismos preséhpes»én losygranos durante la coccidn

de la malta.

Los primeros microorganismos que se manifestaron en el atole
cocido,colado y frio fueron especies de bacterias homo y hetero-
lacticas fLactobaciZZus, Leuconostoc , Pediococcus y Streptococcus), que
persistieron a lo largo del proceso de fermentacidn, incrementan-
do sus poblaciones paulatinamente. A ellas se debid primordialmen
te la produccidén de dcido léctico y dcido acético, productos que
confieren a la cerveza algunas de sus caracteristicas distintivas

como son su sabor refrescante, ligeramente dcido y picante.

Las especies de levaduras mds constantes y abundantes duran-
te las diversas etapas de fermentacidn de la cerveza fueron Candida
gutlliermondii , Hansenula anomala, Saccharomyces cerevisiae y S. kluyvert,
aunque se presentaron otras. De ellas, las levaduras fermentado-
ras activas fueron las especies de Saccharomyces, que produjeron un
incremento en el contenido de alcohol, mientras que las otras es-
pecies, que son predominantemente oxidativas, formadoras de peli-
cula y productoras de &steres, contribuyeron a dar a la cerveza

turbidez, aroma y sabor.

Todos estos microorganismos estuvieron involucrados en el
proceso fermentativo del tesgliino y llevaron a cabo simultidnea-
mente una fermentacidn lictica-alcoh8lica, sequida de una alco-

hélica~acética.

De las especies de levaduras aisladas del tesgiiino, Brettano-
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myees intermedius , H anomala y S.V cerevisiae fueron encontradas en el
sedimento de la olla, por lo que &ste constituye una fuente impor
tante de indculo para la fermentacidn. A partir del catalizador o
liga Unicamente se aisld C. guilliermondii, por lo que se piensa que,
més gque una fuente de indculo, desempefle otra funcibn en la fer-

mentacidn activa de la bebida, por ejemplo como fuente de enzimas,

fenilaminas o factores de crecimiento.

Durante la fermentacidn del tesgiliino se registraron cambios
en la concentracidén de proteinas (incremento neto de 58.02%), y
de &cido l&actico, &cido acético y etanol, los que respectivamente
alcanzaron concentraciones de 0.46, 0.10 y 3.73%. Estos resulta-
dos indican que el tesgliino no sdlo constituye una bebida embria-
gante sino un complemento alimenticio y fuente de calorias impor-

tante para los grupos indigenas que habitualmente lo consumen.




INTRODUCCION

Desde tiempos precolombinos el maiz ha sido el eje principal
de las culturas americanas, y alin en la actualidad tiene una re-
levancia significativa en la alimentacidn de la mayoria de las po-

blaciones de los paises latinoamericanos.

En México, este cereal es consumido primordialmente en forma
de tortillas, aunque también es utilizado por diversos grupos‘ét-
nicos como materia prima para la eiaboracién de alimentos y bebi~
das fermentados, que son consumidos con fines de alimentacidn, re
ligiosos, estimulantes y medicinales (Cruz Ulloa y Ulloa; 1973;

Ulloa, 1981).

La elaboracién de estos productos estd basada en recetas que
han sido transferidas por generaciones, y en su proceso de fermen
tacidn intervienen microorganismos, principalmente levaduras y
bacterias, que la mayoria de las veces producen, por medio de en-
zimas, cambios favorables en el producto final, como variacidn en
la textura, aroma y sabor, aumento en el tiempo de almacenaciento
(preservacidén) y mejoramiento de las propiedades nutritivas, debi-
do al aumento de proteinas y vitaminas (Hesseltine, 1979; Hessel-
tine y Wang, 1980).

Entre estos productos fermentados estd el tesgiiino, del na-
huatl tecuin, latir el corazén (Robelo, 1948), que es una cerveza
opaca, de consistencia espesa, consumida por grupos indigenas del
norte, noroeste, ceste ¥, en menor proporcidn, del sur de MéExico,
como los yaquis y pimas de Sonora, los tarahumaras (Figs. 3, 5)

y tubares de Chihuahua, los guajirios de Chihuahua y Sonora, los

tepehuanes de Chihuahua, Durango y Nayarit, los huicholes de Ja-



‘f‘hyf;ééfzépéteéas'de Oaxaca {(Lumholtz, 1902;
Bennett 935}.’,"§;nﬁihg£on, 1963, 1969; Service, 1969; Spi
B éer;ki§6§};qu2~ulloa;§ ﬁii6é) 1973).

El'tesgﬁiﬁo es uﬁa cerveza (entendiendo por cerveza toda a-
quella bebida alcohBlica elaborada a partir de un sustrato amiléa-
ceo, que requiere de la conversiéﬁ inicial de los carbohidratos
complejos en azflicares simples antes de su fermentacidn) que desem
pefia un papel muy importante en la vida social y econdmica de al-
gunas de las comunidades indigenas mencionadas, pero muy especial
mente en la tarahumara. En el cuadro 1 se enlistan varias de las
principales cervezas que se consumen en otras partes del mundoiy
que, como el tesgilino, tambi&n tienen importancia en la dieta, en

la administracidn de medicamentos, y para otros fines.

Los tarahumaras, o rardmuris (que etimoldgicamente significa
"planta [del pie] corredora", Gonzdlez, 1985), como ellos mismos
se denominan, son un grupo aborigen de la familia lingiliistica uto-
azteca, que habita en la zona sur occidental del estado de Chihua-
hua. Su poblacidn, de aproximadamente 50,000 individuos, estd dis-
persa en un territorio de unos 50,000 Km2, ocupando tanto la re-
gidn montafiosa como la barranquefla de la Sierra Tarahumara (Pennig
ton, 1963; Gonzdlez, 1985). Debido a la dificil topografia del te-
rreno, el patrén de asentamiento que predomina es el de peqguefas
rancherias aisladas, localizadas en los espacios de tierra dispo-
nible para la agricultura . En este tipo de organizacidn social lia
unidad bdsica la constituye la familia, que se encarga de realizar

todas las labores cotidianas y que trata de ser autosuficiente.

Por lo general los ranchos se agrupan geogridfica y politica-



mente, cohstithéﬁdé?pﬁidqdes"déﬁomiﬁéﬁés puebios, en cu}o seno
se realizén,géhérélmeﬁte'1a51Ceremonias religiosas y los eventos
poiiﬁicoé.-Sihdeﬁbaégo, la comunidad funcional de la unidad fami
liar la constituyen las rancherias de los alrededores con las que
se relaciona mediante el trabajo cooﬁerativo reciproco y partici-
paciones conjuntas en festividades religiosas y deportivas. En to
dos estos eventos, asiI como en las reuniones politicas, el tesglii
no estd presente, desempenando un papel importante tanto a nivel
social, porque actlia como elemento de cohesibn de la comunidéd,
como a nivel econdmico, pues representa una forma de pago del tra
bajo comunitario (tesgiiinada de trabajo), y a nivel religicso, ya
gue es considerado una bebida sagrada, donada a los tarahumaras
por el dios onoruame, que debe estar presente como parte integral
en todas las ceremonias religiosas (Bennett y Zingg, 1935; Pennig-

ton, 1963; Kennedy, 1963, 1978; Merril, 1978).

Se desconoce la fecha precisa a partir de la cual los tara-
humaras comenzaron a elaborar esta cerveza. Sin embargo, segflin la
relacidn Guaguachic de 1777 (en Pennington, 1963), durante la es-
tancia de los jesuitas y franciscanos (siglo XVIII) en la regidn
tarahumara, dicha bebida era preparada y cqnsumida frecuentemen-
te. El proceso de elaboracidn actual de esta cerveza varia de una
regidn y 8poca del afho a otra, utilizindose diversas plantas como
materias primas (maiz, trigo, sorgo, jugo de cafia de maiz, jugo
de hojas de maguey, bayas de madroifio, diversas frutas) y catali-
zadores o fortificadores (Cuadro 2), por io que puede considerar-
se que existen varias modalidades de tesgiiino, con diferentes nom

bres de acuerdo a los productos vegetales utilizados en su elabo-



raciénifsihfeﬁbafgo; el tipo mis comfin de tesgliino, el denominado
suguiki {mafz) o bdtari (corteza), se elabora con granos de maiz ger
. minados (de preferencia suave, aungue tambi&n puede utilizarse el

duro) siguiendo el procedimiento indicado en el diagrama de flujo 1.

Los catalizadores o fortificadores empleados son fragmentos o
savia de plantas existentes en la regién (Cuadro 2), que tienen co
mo funcidn acelerar el proceso de fermentacidn (ya sea porque re-
presentan una fuente de microorganismo; fermentadores, porque pro-
porcionan factores de crecimiento, como vitaminas, necesarios pa-
ra los microorganismos, o porque regulan en forma selectiva el cre
cimiento de las diferentes poblaciones de microorganismos) o forti
ficar la bebida mediante el incremento en el contenido de alcohol,
o mediante la introduccidn de sustancias intoxicantes o alucindge-
nas, haciendo su consumo mds placentero, segiin los consumidores
(Bruman, 1949, en Litzinger, 1983; Peﬁnington, 1963) . De los cata
lizadores mencionados, los m&s frecuentemente empleados en las zo
nas altas de la sierra son Bromus arizonicus (Shear} Stebbins y Pha-~
seolus metealfei Woot y Standl., mientras que en las zonas bajas se
utilizan las cortezas de Hintonia latiflora (Sessé y Moc. ex DC.) Bu
llock, Randia echinocarpa Moc. y Sessé&, R. laegvigata Standl. y R. watsoni

Robinson.

Con respecto al uso de fortificadores, en especial de los a-
lucindgenos, cabe mencionar gue su uso, de acuexrdo a las okserva-

ciones de Bye (1979}, es cada vez md3s reducido.

Una vez fermentado, el tesgliino es consumido sin filtrar y
sin pasteurizar, por lo gque contiene los microorganismos vivos in

volucrados en la fermentacidn, las sustancias metabolizadas por



 re¢ién_e5. {as,prlméréé’1nVé$£1§ac19nés fueron realizadas por He-
"rrétéfyLUiioa:en‘1973,‘quiénes ﬁislaron la levadura Saccharomyces
'cerévfsﬁﬁzMéyen ex Hansen de dos muestras de tesgiiino de maiz de
Chiﬁuahua, una fermentada con el pasto B. arizonicus como cataliza-
dor y otra fermentada sin &l. Mas tarde,Ulloa et al. (1974) encon-
traron la bacteria Bacillus megaterium de Bary en tesgliino de Chihua
hua elaborado con jugo de maguey, y en 1977 Ulloa y Herrera aisla
ron la levadura Pichia membranaefaciens Hansen, y su estado asexual,

Candida valida (Leberle) van Uden y Buckley, de otra muestra de tes-

giiino de maiz de Chihuahua.

De 1979-1982 Litzinger (1983) estudid dos procesos completos
de elaboracidn y fermentacidn del tesgiiino tarahumara, y once mues
tras de tesgliino ya fermentado, con el fin de describir en detalle
la cinética de la fermentacidn, investigar cudles eran las fuentes
de indculo de la bebida, cSmo se mantenian los microorganismos res
ponsables de la fermentacidn, y determinar el papel de los catali-

zadores en la elaboracién de la bebida,

La mayoria de los objetivos planteados en esa investigacién
se resolvieron de manera parcial, debido primordialmente a proble
mas de relaciones interpersonales con los tarahumaras y al celo que
tiene este grupo &tnico por mantener en secreto todas sus tradicio
nes. Esto dificultd el estudio detallado del proceso de elaboracién
de la bebida, la obtencidn de muestras secuenciales de cada una de
las fases representativas del proceso, y la evaluacidn de todos los

parédmetros fisicos y quimicos. Sin embargo, pudo establecerse que,



_crito por Lumholtz ;
y,ﬁyéi(1979),‘que‘laiﬁei@éﬁéééiéh;ernfqiébhélica, ¥y que &sta era
realizada principalmente por S.cemﬁﬁsiae ( 1o que corrobora la hi-
pOtesis postulada por Herrera y Ulloa, 1976-1982, de que esta le-
vadura es la principal responsable de la fermentacidn del tesgiii-
no) . Dicha levadura fue encontrada en el sedimento de la olla y

en las espigas de B, arizonicus, por lo que ambos fueron considera
dos fuentes de indculo. La bebida fue consumida cuando las pobla-

ciones de 5. cerevisiae alcanzaron la fase de mantenimiento y el con

tenido de alcohol fluctud entre 2.6-3.2 %.

No obstante las aportaciones que hizo la investigacidn de
Litzinger al conocimiento cientifico del tesgliino tarahumara, afin
guedaron muchas inc8gnitas por resolver para poder establecer cudl
es la secuencia de las poblaciones microbianas durante el proceso
de fermentacidn, cuiles son los microorganismos responsables de
este proceso, cudl es el papel del catalizador, y cOmo se modifi-
can las concentraciones de diversos compuestos quimicos (dcido lac
tico, dcido acético, alcohol, proteinas, grasa, vitaminas del com
plejo B y cenizas) a lo largo del proceso de fermentacidn, con ob
jeto de establecer el patrdn de fermentacidn que se lleva a cabo
en la bebida, determinar su valor nutritivo y evaluar su importan

cia como complemento de la dieta de los tarahumaras.

Para resolver todas estas interrogantes se planted la presen
te investigacifn, que tuvo como finalidad realizar el estudio &t~
nico, microbiano y quimico del tesgiiino tarahumara. Esto implicd,

primeramente, el establecimiento de una relacidn cordial con una

10



Z"cuydé‘éf;nbibalés'bbjetiVOs fueron:
' ;’:1:]EStéblecer en detalle las fases de elaboracidn y fermen-

-tacidn del tesgliino tarahumara.

2. Bstudiar la sucesidn de la microbiota durante las diversas
etapas de preparacidn de la bebida, lo que implict el aislamiento,
cuantificacidn e identificacidn de los microorganismos presentes

en cada una de las etapas de elaboracidn y fermentacidn.

3. Determinar el papel del catalizador y del sedimento de la

olla.

4, Determinar, por medio de cromatografia de gases y de an&-
lisis bromatoldgicos, los principales cambios bioquimicos que ocu-

rren en el sustrato durante el proceso de fermentacidn.

5. Correlacionar la sucesidn de la microbiota con los cambios
biogquimicos, con el fin de determinar cufles son los microorganis-
mos esenciales en el proceso de fermentacidn, que determinan las

caracteristicas distintivas de la bebida.

11
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CUADRO 1.

PRINCIPALES CERVEZAS TRADICIONALES CONSUMIDAS EN DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO

Nombre de
la cerveza

Pais o regidn don-

de se consume

Sustrato
principal

Estudios realizados Referencia

AFRICA

Ahat

Burukutu

Busaa

Ghana

Nigeria

Kenya

Maiz malteado

Malta de sor-
go y harina de
yuca

Malta de mi-
jo ¥ maiz tos
tado y molido

Etnicos Whitby, 1968

Etnicos Faparusi, 1970
Microbianos Faparusi et al.,
Bacterias l&cticas 1973
Lactobacilius
Leuconostoc
Streptococcus
Bacterias acéticas
Acetobacter

Levaduras

Candida spp.

C. guilliermondii

Hansenula anomala

Kloeckera apiculata

Saceharomyces cerevisiae

S. pastorianys
Quimicos

Fermentacidn lactica-

alcohBlica, alcohdli-

ca—acética

étnicos Nout, 1980a,
Microbianos 1980b
Bacterias licticas
Lactobacillus brevis
L. salivarius var. salici-
nius



€T

CUADRO 1 (continuacién)

Bouza

Cerveza
opaca de-
maiz

Cerveza
kaffir,
cerveza
bantd,
mqombotht
o utywala

Egipto

Zambia

Sudafrica
Rhodesia

- Trigo molido

y trigo (oma-
iz} malteado

Maiz malteado
o mezcla de
maltas de sor
go, maiz y mi
jo

Malta de sorgo,
maiz omijo ¥y
harina de sor
go o maiz

L, plantarum

L. viridescens

L. casei var., rhamnosus
L. buchneri
Pedioccoceus dammosus
P. parvulus

Mohos

Mucor sp.

Rhizopus sp.
Levaduras

Candida krusei

S. ecerevisiae

Quimicos
Fermentacidn lictica-
alcohdlica

rd

Etnicos

Quimicos
Fermentacidn l8ctica-
alcohdlica
Bromatocl&gicos

étnicos

Quimicos
Fermentacidn alcohd-
lica

4

Etnicos

Microbianos
Bacterias lAacticas
Lactobacillus delbrikii
L. plantarwn
L. brevis

Morcos, et agl.,
1973

Lovelace, 1977

Platt y Webb,
1946

van der Walt,
1956 .
Schwarz, 1956

.




CUADRO 1 (continuacién)

vT

Ikigage Rwanda

Merissa Sudén

Malta de sorgo
o mijo

Malta y harina
de sorgo

L., fermenti

Leuconostoc mesenteroides
L.dextranicum
Pediococcus damnosus
Streptococcus Spp.

Levaduras

Brettanomyces intermedius
C. guilliermondii

C. krusei

C. tropicalis
H., anomala

K. apiculata
8. cerevisiae

Quimicos
Fermentacidn lactica-
alcohdlica, eventual-
mente alcohdlica-acé~
tica
Bromatoldgicos

4 .

Etnicos

Quimicos
Fermentacidn alcohdli-
ca

ﬁfnicos

Microbianos
Bacterias ldcticas
Lactobacillus
Leuconostoc
Pediococcus
Streptococcus

Bacterias acé&ticas
Acetobacter

Aucamp et al.,
1961 i

Novellie, 1966,
1968, 1986

Harkishox, 1977

Dirar, 1978
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CUADRO 1 (contiruacibn) - :

Munkoyo Zambia Atole de maiz,

' sorgo o mijo y
raices de Rhyncho
aia venulosa (mun-
koyo )

Oyokpo Nigeria Malta de mijo

Levaduras
Saceharomyces spp.

Quimicos
Fermentacién l&ctica,
ligeramente acética,
sequida de fermenta-
cién alcohdlica
Bromatoldgicos

Etnicos Bernier y Lam-
Microbianos brechts, 1959
Bacterias ldcticas Miracle, 1965
Mohos Lovelace, 1977
Geotrichun candidum Mbugua, 1977
Levaduras
C. krusei
H. anomala
Trichosporon cutaneum
Quimicos
Fermentacidn lactica-
alcohdlica
Bromatoldgicos

Etnicos Nkanga, 1981
Microbiancs

Bacterias l&cticas

Lactobacillus

Leuconostoc

Pediococcus

Streptococcus

Bacterias acéticas
Acetobacter

Otras bacterias
Streptomyces
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Pito

Nigeria -

Malta de maiz
o0 sorgo, © una
combinacién de
ambas

Mohos

Aspergilius flavus

A. niger

A. oryzae

Cladosporium sp.

Mucor sp.

Penieillium glauocum
Rhizopus sp.

Levaduras

C. krugei

C. pseudotropicalis

C. mycoderma {actualmente
es sindénimo de . valida}
Pichia membranaefaciens
Saccharomyces sp.

8. cerevisiae

étnicos
Microbianos
Bacterias lacticas
Lactobacillus spp.
Leuconostoe spp.
Mohos
A. flavus
Botryodiplodia theobromae
G. eandidum
Giberella fujikuroi
Penictliium eitrinwn
P, funiculosum
Rhizopus oryzae
Levaduras
Candida spp.
Saccharomyces Spp.
Quimicos
Fermentacién ldctica-
alcohdlica

Christian, 1966
Ekundayo, 1969,
1977
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CUADRO 1. (continuacidn)

Talla

AMERICA
Acupe

Asua

Cachiri
o
Caziri

Chicha

Etiopfa

Venezuela

Regidn monta
fosa de Ecua
dor

Regidn del rio
Igana, Brasil

Argentina, Bo-
livia, Brasil,
Colombia, Ecua
dor, Peri

Malta de trigo
o cebada mis
pan y atole

de mijo,sorgo,
cebada o maiz
(o mezcla dees
tos cereales)

Maiz malteado

Maiz triturado

Maiz o yuca mas-
ticados, o fru-
tos de Bactris spe
etosa

Maiz germinado o
maiz molido ensa
livado; camote o
yuca masticados,
granos de quinoa

{ Chenopodium quinoa )
germinados o pl&-

tano maduro

étniCOSV
Quimicos
Bromatol&giceos

L4 >
Etnicos

L
Etnicos

2 »
Etnices

Id

Etnicos

Microbianos
Bacterias l&cticas
Lactobaeillus
Leuconostoc
Bacterias acéticas
Acetobacter )
Mohos
Aspergillus Spp.
Oidium lactis (actual-
mente sindnimo de G.
candidum }
Penieillium spp.

Vogel y Gobe-
zle, 1977

Santamarfa, 1942

La Barre, 1938

Cruz Ulloay
Ulloa, 1973
Potter, 1978

Cutler y Cirde~
nas, 1947
Gémez, 1949
Nicholson, 1960
Cruz Ulloa y
Ulloa, 1973
Escobar, 1977
Escobar et al.,
1977

Antlnez de Ma-
yolo, 1984



CUADRO 1 (continuacién) - -

8T

Chicha

Magsato ©
cerveza de
yuca

Sendechd o
gende '

ASIA

Badek

México

Regidn amazd-
nica -

Reygidn central
de México

Asia

Cebada mis a-
zlicar

Yuca masticada
y yuca cocida

Maiz germinado
y chile pasilla

Arroz

- Levaduras

. C. tropicalis
Mycoderma vini (actual-
mente sindnimo de Can
dida vint)
Saccharomjces apiculata
S, cergvisiae
S. pastorianus
Quimicos
Fermentacibn l&ctica-
alcohdlica, seguidade
una alcohBlica~-acética
Bromatoldgicos

4 .
Etnicos

Ftnicos

Microbianos
Levaduras

Quinicos
Fermentacidn alcohd&li-
ca

Etnicos

Quimicos

Fermentacién l&ctica-
alcohdlica, seguida
de una alcohdlica-acé
tica

4 I}
Etnicos

Santamaria, 1978

Woolfe y Woolfe,
1984
Aidoo, 1986

Mendoza, 1870
Cruz Ulloa y
Ulloca, 1973

Bétray Millner,
1976 . '



CUADRO 1 (continuacisn) = -

[
o

Binburam

Chiang o
Lugri

Darassun

Kuwass

Pachwai ,
murcha o
bakhar

Filipinas

Noroeste de la
India, Nepal y
mesetas del Ti-
bet

Mongolia

URSS

Asia

Arroz

Cebada maltea
da o cebada co
cida

Mijo

Trigo y cente
no malteados,
y harina de
arroz

Arxoz

Microbianos
Mchos
Mucor sp.
Rhizopus sp.
Levaduras

étnicos

Microbianos
Bacterias
Levaduras

Etnicos
Microbianos
Levaduras
5. cerevigiae
S. uvarum

7
Etnicos

13
Etnicos

/
Etnicos

Microbianos
Mohos

Amylomyces rouxii

A. oryaae
Mucor fragilie
M. javanious

" Batra y Millnex,-

Potter, 1978

Potter, 1978

Wilkes, 1968
Batra y Millner,
1976 s
Batra, 1986

1976 :
Batra y Millner,

1976 .
Potter, 1978

. ‘Batra y Millner,

1974,1976
Batra, 1986



CUADRO 1_(confihﬁaéiéh1*?ﬁ

M, prainii

M. rouxianus

Rhizopus arrhiaus
Levaduras

H, anomala var.schneggi
Endomycopsis burtonii (actual
mente sindénimo de Pichia
burtonii )

Endomycopsis fibuliger (ac-
tualmente sindnimo de
Saccharomycopsis fibuligera)

Rakshi Nepal Potter, 1976
v Torani India Arroz Etnicos Potter, 1976
o Microbianos
Bacterias lActicas
Mohos
Aspergillus
Geotrichwn
Pentietllium
Levaduras
Candida
Hansenula
EUROPA
Bosa Yugoslavia Maiz Etnicos Batra y Millner,
1976
Boza © Turquia, Hun- Mijo, aunque Etnicos Pamir, 1961
busa gria, regidn puede utili- Microbianos Potter, 1976

balc&nica, al
gunos palses
drabes

Arroz

zarse maiz,

cebada, cen-
teno, trigo,
avena o arroz

L4 2
Etnicos

Bacterias léacticas
Lactobacillus spp.
Mierocoecus spp.
Streptococeus Sp.
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CUADRO 1 (continuacidn)

Kalja ~ 'Finlandia

Centeno maltea-
do

Levaduras

C. mycoderma (actual
mente sindénimo de
C. valida)

Torulopsis candida (ag
tualmente sindnimo
de Candida famata)

S. cersvisiae

Quimicos
Fermentacidén l&ctica-
aleohdlica, eventual-
mente en la fase final
hay una fermentacidn
acética

L4 03
Etnicos

Potter,

1976




CUADRO 2. PLANTAS ADICIONADAS AL TESGJINO TARAHUMARA DURANTE SU PROCESO DE ELABORACION
Y FERMENTACION

(toda la fronda) (2)

Selaginellaceae
Selaginella spp.

(toda la planta) (2)

chikuri darara (2) Bosgque de encino,

de las barrancas {2)

Fenoles (4)

Catalizador, for
tificador,edul-

Nombre cientifico Nombre en Habitat o localidad Compuestos Probable

de la planta, y par tarahumara quimicos efecto

te utilizada

Liquenes

Usneaceae

Usnea sp. -

(talos) (1)@ detd poward (1) Bosque Ge pino-encino, Fenilamj;nas Catalizador y

de las zonas altas de (dcido udsni- edulcorante (1)
la sierra (1) co} (4) Antimicrobia-
no {(4)
U. subfusca = =—m—mmme- b idem (6) idem (4) Catalizador (6,7)
(talos) (6,7) ’
U. variolosa = = =  ——mme———— idem (6) idem (4) idem (6)
(talos) (6)
Pteridofitas

Polypodiaceae

Polypodium erythro- muchavetana (2) idem (2) Fenoles y glu Catalizador, for
lepis cbsidos (4) tificador y medi-
(toda la fronda) (2) cinal (2)

P. thyssanolepis chuwirate (2) idem (2) idem (4) idem (2)

~



CUADRO 2 (continuacidn)

£C

colorante, y aditivo
gue se afade al tes-~
.T\ giiino dcido (2)

S. cuspidata magdra (1) Bosque de pino-encino, idem(4) Catalizador (6,7)
{toda la planta) de las zonas altas de Edulcorante (1)
(1,6,7) la sierra (1,2,6,7) '

Espermatofitas

Angiospermas-monoco-~
tileddneas
Cyperaceae
Fimbristylis sp. kasaldka (1) idem (1,5} idem(4) Catalizador y medi
(toda la planta) cinal (1,6,7)
(1,6,7) Antimicrobiano (4)
Gramineae
Bromus arizonicus basidowi (1) Bosques de encinog de las Fenilaminas Catalizador (1,6,7)
(espigas) (1,6,7) basiawi (6) barrancas adyacentes a yenzimas a- Conversifn enzimiti
vagidwari (5) las zonas altas de la sie mino oxidati ca del sustrato (4)
rra (6) vas (4) -
B. anomalue basidowi (2) Margenes de las tierras idem (4) idem {2,4)
(espigas) (2) cultivadas y de los cami-
nos de la sierra (2)

B. earinatus basidowi (2) idem (2) idem (4) idem (2,4)
(espigas) (2)
B. porteri basidowi (1) idem (2) idem (4) , ldem (2,4)
{espigas) (1,2) basidwart {2) '

bagtari (2}
wastiahdwori (2)

Cenchrus sp. = —sme—meee eeceeme Fenilaminas idem (2,4)
(flores) (2) , y enzimas o~
xidativas (4)



CUADRO 2 (continuacidn)

ve

Angiospermas-dicoti~
leddneas

Cactaceae

Arioearpus fissuratus
{savia) (5,6)

Lophophora william-
811
{savia) (2,5,6)

Pachycereus pecten-
abortginum
{savia) (2,3,6)

Compositae

Hieractum fendlert
{raices) (6,7)

Stevia spp.
{raices) (1)

Stevia serrata
{hojas) (6)

Jtkuli sunami

(5)

Jikuli wama-
mé {5)

chdwe (6)
wichowaka (2 3)
bitaya mawaltl
(2,3)

rawidi sitaka-
me © chikuri
nakara (6)

dolinawa (1)}

foninowa (6)

Sur de la regidn de
Ojinaga, Desierto
de Chihuahua (2,3,
5)

idem (2,3,5)

Laderas de las ba-
rrancas occidenta
les

Bosque de pino-encino,
de las zonas altas de
la sierra

idem (1)

idem (6)

Anhalonina,
hordenina y
mezcalina(2,
8)

Alcaloides
{(feniletil—
aminas e iso
quinolinas)
(4}

Alcaloides
(carnegina y
fenetilami-
na metoxila
da) (3)

Fenoles (hi-

droguinonas),

glucdsidos y

alcaloides con
anillo pirré-

lico (4)

idem (4}

Fortificador (3,6)
Medicinal (2,3)

Fortificador {(6)
Antimicrobianoy
medicinal (4)

Fortificador (2,3,6)

Catalizador y medi-
cinal (6,7)

Fortificador (1)
Edulcorante (1,4)
Medicinal y antimi-
crobiano (4)

Catalizador (6)
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CUADRO 2 (continuacién)

Ericaceae

Chimaphila dasyste-
phana
{hojas) (6,7)

Ch.maculata
(hojas) (1,2,6,7)

Leguminosae

Phaseolus sp.
{raices) (2)

Ph.metealfetl
(raices) (6,7)

Plumbaginaceae

Plumbago scandens
(ralces) (2,6,7)

Rubiaceae

Coutarea pterosper-
ma (actualmente es
sindénimo de Hinto-
nia latiflora)
(corteza) (1,2,6)

Pojitduvi (6)

dolinava (1)
Yojtéuwi (6)
rojdsoa (2)

gotdko (2)

gotcko, otd-
ko, goto (6}

rachinie (2)
gotdko, otd-
ko, goto (6)

wwiteuli (1)
iwirigt {2)
kayd (6)
atoari (6}

idem (6)

idem {6}

idem (2)

idem (6)

Ladera de barran
cas occidentales
(6)

Barrancas y laderas
occidentales de las
montafas de Chihua~
hua; Cafion de Urigque

(2,6,7)

Alcaloides,
fenoles y &
cido acetil-~
salicilico

Quimafilina (2)
Acido aceti-
salicilico

Isoflavonoi~
des, esteroi-~-
des, enzimas
amino oxida-
tivas y al-
caloides con
grupo indol (4)

idem (4)

Fenoles (naf-
to-guinonas)
(4)

Quinina (4)

Catalizador (6,7)

Catalizador (2,5,7)
Fortificador (1)
Medicinal (1,6)
Antimicrobiano (2)

Catalizador (2)
Conversién enzimati-
ca del sustrato (4)
Medicinal (1)

Catalizador (6,7)
Medicinal (1,6,7)

Catalizador y medi-
cinal (2,6,7)
Antimicrobiano (4)

Catalizador (2,6,7)
Edulcorante (1)
Medicinal (1,2,6,7)
Antimicrobiano (2)



CUADRO 2 (continuacidn)

Randia eehinoearpa apatco (1) - Bosques bajos de las Alcaloides qui- Catalizador (1,2,6,7)
(cortezay semi~ kakwdra (6} barrancas de Chihua~ nolinicos (4) Aditivo para tesgiii-
llas) (1,2,6,7) batari (6) hua, Cafién de Urique no &cido (2)

apachi (2)

kajdkari (2)
R. laevigata akagékolii (1) Cahén de Urique (2, idem (4) Catalizador (1,2,6,7)
(corteza y semi- kakwdra {6) 6)
llas) (1,2,6,7) batari {6)

sapocht (2}
R. watsonii kakwdra (6) idem (2,6) idem (4) Catalizador {(2,6,7)
(corteza) {2,6,7) batart (6)

kajdkari (2)

Solanaceae
Datura meteloides tikiwari (6) Bosque de pino-encino, Alcaloides a- Catalizador (6,7)
(semillas,rai~ de las zonas altas de tropinicos y Fortificadoxr (6) .
ces y hojas) (6) la sierra, y cafones enzimas amino- Conversifén enzimdti
occidentales oxidativas (4, ca del sustrato (4)
8)

8 (1) Bennett y Zingg, 1935; (2) Bye, 1976; (3) Bye, 1979; (4) Litzinger, 1983; (5) Lumholtz,
1902; (6) Pennington, 1963; (7) Pennington, 1969; (B) Schultes, 1982,

b Datos no proporcionados en los trabajos citados.




_ _MATERIALES Y METODOS

Elaboracidn del tesgiiino.

El tesgiiino estudiado en la presente investigacidn fue elabo
rado a finaies de octubre y principios de noviembre de 1981 en Go
nogochi, localidad situada en la Sierra Tarahumara a unos 10 Kmal
sureste de Creel (Mapa 1, Cuadro 3, Figs. 1 y 2). La bebida fue
preparada de acuerdo a la manera tradicional acostumbrada por los
indigenas de la Alta Tarahumara, siguiendo un'proceso general se-
mejante al ya descrito por varios autores (Lumholtz, 1902; Bennett
y Zingg, 1935; Pennington, 1963; Bye, 1976; Kennedy, 1978; Litzin-
ger, 1983); dicho proceso se explica e ilustra a continuacidn, y

se resume en el diagrama de flujo 1.

Dieciseis y medio Kg de granos de maiz (Zea mays.L.) del tipo
amarillo (raza cristalino de Chihuahua) se bolearon a la intempe-
rie para limpiarlos. Posteriormente se remojaron, bajo techo, du-
rante 38 horas en suficiente agua tibia, con la finalidad de pro-
mover la imbibicidn de los granos e iniciar el proceso de germina
cién y de eliminar los granos dafiados que flotaban en la superfi-
cie del agua. Los granos ya hinchados se escurrieron a través de
una cesta (para eliminar el exceso de agua) y se vaciarona un cos-
tal de plastico de malla abierta que permitiera una buena airea-
cidén y evitara el calentamiento de los granos; al saco se le pu-
so una piedra encima (con el fin de mantenerlo cerrado y con los
granos mis o menos compactados), y se colocd dentro de una habi-
tacidn oscura cercano a un fogdn para favorecer una répida germi-
nacién y la obtencidn de brotes amarillentos, carentes de cloro-
fila, que confieren un sabor dulce a la cerveza (Figs. 6-11).
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cionédas_24 haraéxmés; mieﬁt:alr”
te en’ei métgfe (Figs. 12—14}.:Fi’ 

La pasta de maiz obtenida se suspendid en suficiente agua hir
viendo (70 litros), y se cocid a la intemperie durante 12 horas (te
niendo cuidado de reponer paéte del agua evaporada) hasta obtener
un atole amarillento. Este se dejé enfriar y se cold a través de
una cesta de yuca denominada wari . E1 liquido recuperado se vacid
en ollas tesgiiineras (llamadas por los tarahumaras stikoli dornéla,

" ollas hervidoras), que presentaban residuos de fermentaciones pre-
vias adheridos a sus paredes; a cada una de estas ollas se adiciona
ron 1% litros de la suspensidén de la liga (Bromus arizonicus) molida

en metate, y los restos molidos del maiz que habian quedado en el

cedazo. El contenido de las ollas se mezcld perfectamente para re-
volver el catalizador y asegurar una fermentacidn uniforme ( Figs.

15-23).

Durante el proceso de fermentacidn se trataron de evitar las
fluctuaciones bruscas de temperatura, por lo que las ollas tesglii-
neras, cubiertas con un lienzo blanco y limpio, se colocaron den-
tro de una habitacidn cdlida, en la gue se mantuvo una temperatu-
ra mds o menos uniforme. Una vez iniciada la fermentacidn se pro-
cedis a moler y cocer el segundo lote de malta siguiendo el proce
dimiento descrito. Del atole obtenido se afiadieron tres litros a
30 litros de tesgliino de 24 horas de fermentacidén, se mezcld bien

Yy se dejé fermentar otras 26 horas, al cabo de las cuales la cer-
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veza estuvo lista para ser consumida (Figs. 24-26).

 ég#la:sﬁpérficie del liguido y por la adicidn de diversos sustra-
'ﬁosJ‘Dichas fases correspondieron a la fermentacidn inicial del

atole, que se manifestd por un burbujeo lento (escasa produccidn
de C02); a la adicidn de la liga o catalizador que acelerd e in-
crementd el proceso por lo que la produccidn de gas fue mayor; a
la adicién de atole nuevo, que es considerada una segunda fermen
tacidn y que se manifestd, inicialmente, por una leve produccidn
de Co,, seqguida de una produccidn elevada, y después de esto, la
fase final de fermentacidn, que quedd delimitada por el cese en

la produccidén activa del gas. Litzinger (1983) registrd un pro-

ceso similar al descrito arriba.

Sin embargo, para logar los objetivos de la presente inves-
tigacidn, fue necesario establecer fases adicionales, que fueron
determinadas por la persona encargada de cuidar las ollas, pues
el acceso a ellas estéd restfingido durante la fermentacidn. En
cada una de esas fases se hicieron muestreos y se registraron los
parametros fisicoquimicos mds importantes tanto del sustrato (tem-
peratura, contenido de humedad, pH) como del ambiente (temperatu
ra, humedad relativa).

En resumen, durante el proceso de elaboracidén y fermentacidn
del tesgliino, las muestras consideradas son las que se enlistan
en el cuadro 4, y con ellas se realizaron los estudios micro-

bianos y quimicos siguiendo la metodologia que se describe a con
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tinuacidn.

Medicidn de pardmetros fisicoquimicos.

Durante todo el proceso de elaboracidn y fermentacidn del tes
giiino se registraron la temperatura y la humedad relativa del am-~
biente cercanoc a la olla de remojo, al costal de germinacién y a
las ollas tesgliineras. El registro se realizd mediante un higroter
mégrafo (Bacharach Instrument Co.) y un higrdmetro (Lambrecht) que
se colocaron contiguos a los recipientes de elaboracidén y fermenta
cidén de la cerveza (Fig. 9). Ademds se determinaron la temperatura,
el contenido de humedad y el pH del sustrato durante su elaboracidn
y fermentacidn. La temperatura se registrd con un termdmetro de in
terior-exterior (407 Airguide), cuyo bulbo (exterior) fue desinfec
tado e introducido en el sustrato minutos antes de tomar las mues-
tras y después de haberlo homogeneizado perfectamente (Figs. 18 y
25) .

El contenido de humedad de los granos de maiz secos, remoja-
dos y germinados, y de los grancs de la liga, se determind por el
método de secado en estufa a 103°C durante tres dias, y se cuanti-
ficd por la diferencia de peso entre la muestra original y la va
seca; los valores se expresaron en porcentaje con base al peso hii-
medo (ISTA, 1976). El contenido de humedad del resto de las mues-
tras se establecid por el método de la Associationof Official Ama

lytical Chemists (AOAC, 1980) y también se expresd en porcentaje.

El pH de todas las muestras se midid, por triplicado, con ti-
ras de papel indicador (Acilit pH 0-6, Merck, con sensibilidad de
0.5 unidades de pH), las cuales fueron sumergidas en las muestras

liquidas recién obtenidas y homogeneizadas. En el caso de los gra
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ngsrdé héiérfsecos; reﬁaﬂados o germihados) y.de la liga, antes
de determinar el pH fue necesario pesar 10g de las muestras (por
triplicado)}, molerlos en un morterc y suspenderlos en 50 ml de

agua destilada. La medicidn del pH se realizd sumergiendo las ti-

ras de papel indicador en las suspensiones obtenidas.

Obtencidn de muestras.

La obtencidn de las muestras seriadas se realizd bajo condi-

ciones semiasépticas, pero utilizando material esterilizado.

Las muestras de maiz (seco, remojado o germinado), de aproxi
madamente 250g, se tomaron directamente del lote original con ayu
da de una cuchara flameada, y se vaciaron a bolsas de polietileno.
De los 250g se separaron 420 granos, para realizar los estudios de
microbiota, y el resto, que se emplearia en los estudios quimicos,

se dej6 en la bolsa de polietileno, cerrada perfectamente paraevi-

tar su contaminacién.

Es importante sefialar que antes de empacar los granos remoja-
dos y germinados, estos se secaron en toallas de papel estériles,
para evitar que el proceso de germinacidn continuara y que ademés

se desarrollaran mohos y bacterias causantes de biodeterioro.

De la liga se obtuvo una muestra de 100g, de la cual se separa
ron 1os granos necesarios para determinar la microbiota, y el resto

se guardd en una bolsa de polietileno.

El sedimento adherido a las paredes de la olla tesgliinera se
raspd con una hoja de bisturi estéril, hasta obtener una muestra

de aproximadamente 10g que se colectd en una caja de Petri estéril.

El resto de las muestras (Cuadro 4), que correspondieron a

31



17~ con-un-cucharén- flameado;

6Eé¢iéﬁfy:fermentaci6n,
minutoéﬂdégédés{de habe homOgeneiggﬁqﬁéi;sﬁstrato. Las muestras
.obtéﬁidéélée*fébiaréh?QAVVAEos deiérééipitados estiriles. 1 vo-
lumen‘totai de‘cada una de ellas se divididé en cuatro porciones,
tres de las cuales se diluyeron (volumen a volumen) en 50 ml de
agua destilada estéril contenida en botellas de polietileno ri-
gido, de 200 ml de capacidad (previamente esterilizadas), y se
fijaron, para detener la fermentacidn, por indicaciones del Dr.
G. Viniegra, del Departamento de Biotecnologia de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, con 20 a 30 gotas de
una solucidn saturada de cloruro de mercurio. Con estas muestras,
por triplicado, se hicieron los estudios bromatoldgicos y quimi-
cos. La porcién restante del volumen original de cada una de las

muestras se utilizd para determinar la microbiota y el pH.

Determinacidén de la microbiota.

La microbiota presente en los granos de maiz secos, remojados
o germinados, y en los granos de la liga, se determind sembrando
200 granos, desinfectados o no superficialmente con una solucidn
de hipoclorito de sodio al 2.0%, en 10 placas de agar (20 granos
por placa), cinco de JVBA y cinco de MSA (Cuadro 4), las que fue-
ron empacadas en bolsas de polietileno e incubadas a la temperatu
ra ambiente (promedio de 23°C) durante varios dias. Las cajas se
revisaron diariamente para cuantificar el porcentaje de granos in

vadidos por cada hongo o hacteria y aislar las colonias que se con-

sideraran diferentes.

Los cultivos axé&nicos asi obtenidos se transfirieron por du-~
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plicado a tubos cdnnﬁeaiQZihdiihadoildVéA y MSA) para su estudio

en elrlabbratoxié;’
El aislamiéﬁ;q‘dé“la'microbiogafdé‘ias.productos molidos

{malta y lig&f, del seaimehfé'de~la blla, de los atcoles ydel tes-
gliino de diferentes horas de fermentacidn se hizo por la técnica
de dilucidn; 5g de sustrato molido o 5 ml de sustrato liquido se
suspendieron en 500 ml de agua destilada estéril, y a partir de

esta dilucidn (1:100) se hicieron diluciones en serie: 1:106, pa
ra las muestras de las primeras etapas de elaboracidén de la cer-
veza, 1:108, para el sedimento de la olla y tesgiiino de pocas ho

10

ras de fermentacidn, y 1:10"°, para el tesgliino de 36 y 50 horas

de fermentacidén (Cuadro 4, Figs. 27-~36).

En cada caso, de las filtimas tres diluciones seriadas obteni
das se inoculdé 1 ml por placa de JV8A (5 placas por dilucidn), que
fue extendido en toda la superficie de medio conunavarilla de vi
drio. Las placas asi inoculadas se empacaron en bolsas de plésti-
co y, después de un periodo de incubacidn de 6 a 10 dias a tempe-
ratura ambiente, se cuantificaron y aislaron las colonias de bac-
terias, mohos y levaduras. El nlimero de propdgulos viables por gra-
mo o por mililitro se obtuvo multiplicando el total de colonias de
cada especie por el factor de dilucidn (Moreno y Christensen, 1972;
Bernier, 1973). Las t&cnicas empleadas son las mismas que utilizé
Ulloa (1974) para el estudio de la sucesidn de la micobiota en el

pozol de Tabasco, México.

Todos los cultivos axénicos obtenidos durante el estudio de
campo se mantuvieron en tubos con medio inclinado (JVSA, MSA, GELPA)

para su estudio en el laboratorio.
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Todos los aislamientos de mohos y levaduras se trabajaron en
el Laboratorio de Micologia y Fitopatologia del Instituto de Bio-
logia de la UNAM, y fueron identificados hasta especie utilizando,
en el caso de los monoz. los medios de cultivo, las condiciocnes de
incubacidn, los métodos de inoculacidn y las claves taxonOmicas re
comendados en las referencias micolfgicas que se indican en el cua-
dro 5, o bien siguiendo, en el caso de las levaduras, los criterios
fundamentales, las metodologias y las claves taxonfmicas de los tra
tados de Lodder (1970), Barnett et al. (1979) y Kreger van Rij (1984),
Yy que se resumen en el cuadro 6. Con esto se logrd la identifica-

cidén hasta especie.

Los aislamientos de bacterias se estudiaron en el Departamen-
to de Biotecnologia de la UAM-Iztapalapa, y fueron identificados
finicamente hasta género siguiendo el Manual de Bergey (Buchanan y

Gibbons, 1974).

Estudios quimicos.

Los estudios quimicos realizados a las muestras de las dife-
rentes etapas de elaboracién y fermentacidn del tesgiiino incluye
ron el andlisis bromatoldgico, la determinacidn de vitaminas del
complejo B (niacina, riboflavina y tiamina) y la cuantificacidn de
dcido liactico, acido acético, metanol y etanol. Dichos andlisis se
hicieron en los Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial si-

quiendo la metodologia que se indica a continuacién.

Andlisis bromatoldgico.

Proteina.
Se determind por microkjeldahl seglin la metodologia

descrita por Pearson (1970).
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Ceniéas, grasa cruda y contenido de humedad.

 Se-cuantificaron de acuerdo a la metodologfa recomen

‘dada por la AOAC (1980).

Determinacién de vitaminas.

Niacina.
Se cuantificd por el método microbioldgico descritq
en el manual Vitamin Assay Test Methods de Stroh-
ecker (1965).

Riboflavina.
Se determind por el método fluorométrico de la AOQAC

(1980).

Determinacidn de dcido lictico, &cido acético, metanol y

etanol.
La determinacidén de estos compuestos se realizd éor
cromatografia de gases, empleando columnas y condicio-
nes cromatogr&ficas diferentes para cada uno, ya gque
las muestras presentaban interferencias. El cromatdgra
fo utilizado fue un Hewlett Packard, Modelo 5840 A (con
controlador, integrador y graficador) y con Terminal

Hewlett Packard Modelo 5840 AGC.

Acido léctico.

Para analizar la cantidad de &cido l&ctico presente
en las muestras fue necesario esterificarlo, siguien
do la metodologia descrita por Pozo (1983): almlde
muestra se le agregaron 2 ml de metanol absoluto y

0.4 ml de dcido sulfiirico al 50%. Se incubd durante

una hora a 55°C, se dejd enfriar, se adiciond 1 ml
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de agua destiiada Yy se agité. El &cido léctico‘es—.
terificaddige:extfajo agregando 1 ml de clorxroformo
y agitando durante medio minuto. La cuantificacidn
se efectud inyectando lfﬂ.de>la'{ase clorofdrmica
en el cromatdgrafo, bajo las condiciones que apare

cen en el cuadro 7.

Acido acdtico, metanol y etanol.

Su determinacidén se efectud inyectando directamen-
te en el cromatdgrafo la muestra diluida en agua
(l:1) y utilizando, para cada caso, las columnas y
condiciones cromatogrdficas que se senalan en el

cuadro 7.

Determinacién de la actividad amilolitica de las cepas de mohos

aisladas de los granos de maiz v de la liga.

La capacidad amilolitica de las cepas de mohos aisladas de
las materias primas (maiz y granos de liga) empleadas en la elabo-
racidn del tesgiiino se determind mediante las técnicas de Gordon y
Mihm (1959), y de Ellis et ql. (1974), que emplean medios de cultivo
con compuestos amiloides como finica fuente de carbono, y que eva-
ldan la capacidad amilolitica de las cepas en forma cualitativa,
por el grado de clarificacién del medio de cultivo. Ademds se de-

termind la reaccidn del medio al lugol (reaccidn amiloide positiva

©0 negativa, o reaccidn dextrinoide, segiin el caso).

Determinacién de la actividad enzimdtica de la liga.

Con la finalidad de conocer si la funcidén del catalizador (1li

ga) durante la fermentacidn del tesgiliino era 1la de una fuente de
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enzimas, se determind su actividad amilolitica y proteolitica.
La capacidad amilolitica se evalud con la té&cnica de Hopkins y
Bird (1954, en Iturbe, 1985), que utiliza lodo como reactivo pa
ra cuantificar almiddn, y con la de Sumner y Howell ({1935), qu=
emplea el &cido dinitro-salicilico para determinar azlcares re-
ductores. La actividad proteolitica se determind por la técnica

de Rinderknechk et «l. (1968, en Iturbe, 1985).
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Cuadro 3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE CREEL, CHIHUAHUA, POBLACION CON ESTACIéN METEORO -
LOGICA MES CERCANA A GONOGOCHI, Y LOCALIZADA A 27° 45° DE LATITUD NORTE, A 107° 38~
DE LONGITUD OESTE Y A 2 345 m DE ALTITUD 2

Ene, Feb, Mar. Abr. May. Jun. Jul. BAgo. Sep, Oct, Nov. Dic, Anual

Temperatura S
media“ °C 7.0 6.2 7.5 9.2;77l2;4‘ 16.2 17.4 16.8 15.0 11.9 8.1 6.8 11.2
Precipitacidn e S
mm 68.3 29.1..19 '56.4.180.9 169.3 57.3 46.5 17.6 36.8 695.1
B syl {total)
a

Datos del Servicio Metereolégico Nacional,de la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos
y de la Comisidn Federal de Electricidad, recopilados y procesados por el personal
del Instituto de Geografia de la UNAM.

Tipo de clima, seglin Garcia (1973): C(wz)(x‘)b (e); el mds himedo de los templadés
subhimedos, con temperatura media anual entre 12 y 18°C, la del mes mds caliente en
tre 6.5 y 22°C, y la del mes mds frio entre -3 y 18 °C; con lluvias en verano, co-

ciente P/T > 55.0; porcentaje de lluvia invernal con respecto a la anual > 10.2 mm,
con una oscilacidn extremosa entre 7 y 14°C.
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. DIAGRAMA DE FLUJO 1

‘Elaboracién del tesgiiino tarahumara estudiado

Maiz (16.5 Kg) desgranado y boleado

Remojado en agua tibia durante 2 a 3 dias

Y

Escurrido y puesto a germinar en un sitio caliente y
oscuro, hasta que las plantulas alcanzaron de 3 a 4
cm de longitud

Y

Dividido en dos porciones

Y

La mitad de la malta se molid en metate y lse cocié en

suficiente agua hasta obtener un atole amarillento

Y

El atcle ya frio se cold, se vacid a la olla tesgiiinera y se

le agregd 1% litro de la suspensién de la liga molida (2 pu-

fios de la semilla). Posteriormente se afiadieron los residuos
del maiz que quedaron en el cedazo, pero molidos

\

Se dejd fermentar 24 horas, y en ese lapso se molid y cocid
el resto de la malta

Y

El nuevo atole, ya frio y colado, se adiciond al tesgiiino de
un dia de fermentacidn :

Y

Se fermentd por varios dias mas

Y

TESGUINO

40



187

CUADRO 4. FASES MUESTREADAS DEL PROCESO DE ELABORACIéN Y FERMENTACIdﬁ DEL TESGﬁINO, Y TébNI-
CAS Y MEDIOS DE CULTIVQO UTILIZADOS EN EL ESTUDIOC DE SU MICROBIOTA

Fases muestreadas durante la elabo- Determinacién de la microbiota Medios de cultivo
racidn y fermentacidn del tesgiiino

Granos de maiz secos Siembra de granosaen placas de JVBA, Msa®
agar
Granos de maiz remojados 38 horas Siembra de grancs en placas de JVgA
agar
Malta molida{lote 1) suspendida en Dilucifn; siembra de 1 ml en JVBA
agua placa de agarb de las dilucio-
nes 1:10%, 1:10° y 1:108
Atole cocido y colado 1 . idem JVBA
Granos de liga o basiawi Siembra de granos en placas de JVgA, MSA
agar
Liga molida suspendida en agua Dilucién; siembra de 1 ml en JVga

placa de agar de las dilucio-

nes 1:104, 1:105 Yy 1:106
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Cuadro 4 (continuacidn)

Sedimento de la olla tesgiiinera

Mezcla del atole cocido y cola-
do 1, con la suspensidn de la
liga

Tesgiiino de 20 horas de fermen-

tacidn

Tesgiiino de 24 horas de fermen-

tacidn

Malta molida (lote 2) suspendida
en agua

Atole cocido y colado 2
Mezcla del tesgliino de 24 horas

de fermentacidn con el atole co-
cido y colado 2

Espolvoreo sobre placa de agar,

© por dilucidn; siembra de 1 ml

en placa de agar de las dilucio-
nes 1:10 hasta 1:10°

Dilucidn; siembra de 1 ml en
placas de agar de las dilucio-

nes 1:10%, 1:10% y 1:10°

idem, con las diluciones 1:10@

1:107 y 1:108

idem

idem, con las dilucionesl:104,

1:105 y 1:106

idem

idem, con las dilucionesl:lOG,

1:107 y 1:108

JVBA, MSA

JV A

JV A

JV A

JY LA

JV,A

JVLA
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Cuadro 4 (continuacidn)

Tesgiino de 30 horas de fermen- idem, con las dilucionesl:loz JVaA
tacién 1:10% y 1:10° :

Tesgliino de 36 horas de fermen- idem, con las dilucionesl:loq JVBA
tacién 1:10° y 1:10%0

Tesgliino de 50 horas de fermen- idem JVBA
tacidn

2 ge sembraron 100 granos de maiz (secos o remojados) o de la liga,repartidos en
varias placas de los medios de cultivo senalados.

b Se sembraron 5 placas de agar por cada dilucidn hecha.

¢ JVBA jugo de 8 verduras Campbell agar MSA malta sal agar (Ulloa y Hanlin, 1978)
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"CUADRO 5. TRATADOS MICOLOGICOS Y MEDIOS DE CULTIVO UTILIZADOS PARA IDENTIFICAR LAS ESPECIES

DE LOS GENEROS DE MOHOS ENCONTRADOS DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION Y FERMENTA-
c1dN DEL TESGHINO. '

’ - 3 . - ' " ) ) 3 —- 1
Generos de hongosa Medios de cultivo . -, - Tratados micoldgicos

" (Zygomycotina) b

Rhizopus EMAy EMDPA® : 'Gilman, 1959; Zycha et al., 1969; 0" Don

nell, 1979
(Deuteromycotina)

Alternaria EMA y PDA ) Ellis, 1971; Carmichael et al., 1980

Aspergillus CzA y MSA Raper y Fennell, 1977

Cladosporium EMA y PDA Ellis, 1971; Carmichael et ql., 1980

Epicoecum EMA y PDA Ellis, 1971; Domsch et al., 1980

Fusarium PSA y PDA Booth, 1971

Penietliium CzELA, EMDPA y G25N Pitt, 1979

Phoma EMA y PDA Sutton, 1980

a

86lo se enlistan los géneros. Las especies identificadas de cada uno de ellos se in-
dican en los cuadros de la seccidn de resultados.

Los nombres entre paréntesis indican las subdivisiones a la que pertenecen los gé-
neros de hongos.
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CUADRO 5 (continuacidn)

¢ Las siglas representan los medios de cultivo empleados, y que fueron preparados
seglin las formulaciones indicadas en los correspondientes tratados micoldgicos,
con el objeto de ajustarse a las condiciones de cultivo en que se basan las des
cripciones de las especies de los hongos.
CzA Czapek agar CzELA Czapek-extracto de levadura-agar EMA extracto de malta-
agar EMDPA extracto de malta-dextrosa-peptona-agar G25N glicerol-nitrato-agar
PDA papa-dextrosa-agar PSA papa-sacarosa-agar,
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CUADRO 6. CARACTERfSTICAS MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS CONSIDERADAS PARA EL ESTUDIO DE LAS

LEVADURAS DEL TESGUINO

I. Caracteristicas morfoldgicas

A. Macromorfologia o caracteristicas
culturales
1. Crecimiento en medio liquido
2, Crecimiento en medio sdlido

B. Micromorfologia
1. Caracteristicas de las células
vegetativas
a) Morfologia en medio sélido
b) Formacibn de seudomicelioy
micelio verdadero

2. Caracteristicas de la reproduc-
cidn asexual o vegetativa

3, Caracteristicas de la reproduc-
cibén sexual
a) Proceso de formacidn de as-
cas y ascosporas
b) Caracteristicas de ascas y
aSCOSpPOras

II.

1.

Caracteristicas fisiolfgicas y biogquimi-
cas

Utilizacién de compuestos de carbono

a) Fermentacidn de 11 carbohidratos

b) Asimilacidn de 34 compuestos de car

bono

¢) Desdoblamiento de arbutina
Utilizacidn de compuestos de nitrégeno
a) Asimilacidn de KNO,

b) Asimilacidn de NaNO,

c) Asimilacidn de L - lisina
Requerimientos de vitaminas parael cre
cimiento

a) Crecimiento en medio libre de vitaminas
b) Vitaminas que promueven el crecimiento
Resistencia al antibidtico cicloheximida
(Concentraciones de 0.01 y 0.1%)
Crecimiento en medios de alta presidn os~
mética

a) Tolerancia a 50y 60% de glucosa

b) Tolerancia a concentraciones del - 18%

de NaCl

Produccién extracelular de compuestos a-
miloides

Crecimiento a 37°C
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CUADRO 7. TIPO DE COLUMNA Y CONDICIONES CROMATOGRAFICAS UTILIZADAS EN LA DETERMINACION DE
AcIpo LECTICO, ACIDO ACETICO, METANOL Y ETANOL

Determinacidn

Condiciones cromatogrdficas

Tipo de
columna

Temperatura de

la columna

Temperatura

Iny.

Det.

Detector

Volumen de

inyeccidn

Flujo de

Acido lActico

Acido acé&tico

Metanol y eta-

nol

DEGS® 6%
sobre
chromo-
sorb WHP

6 ft acero

Chromosorb
102, 6 ft
acero

EGAb-+ 5%

2% H3PO4
7.5 ft

nigquel

100°C

190°C

go°C

150°C

~.150°C.

~210°C+

.150°C

~210°C

150°C

DIF

DIF

DIF

c

1l

variable

l/ul

28 ml/min

29 ml/min

28 m1/min

a

DEGS - Dietilen-glicol-~ succinato

b

EGA - Etilen-glicol-adipato

©pIF - Detector de ionizacidn de

flama



‘Figuras”

17="5,"Vistas de la Sierra Tarahumara y festividades de

algunos grupos &tnicos que consumen tesgliino.

Vista panordmica de la Sierra Tarahumara, en la zona del
Divisadero, Chihuahua.

Vista de la regidn de Gonogochi, Sierra Tarahumara, Chi-

huahua.

Danzante tarahumara durante una festividad, en la que se
consume tesgliino. Fot. de R. Jiménez, del Instituto Nacio-

nal Indigenista (INI).

Festividad huichola de afo nuevo, en la que se ofrendan
jicaras con tesgiiino, en San Andrés Comamiata, Jalisco.
Fot. de R. Jiménez, INI.

Tipica tesgiiinada de trabajo tarahumara, en la que las
ollas de tesgliino constituyen la ofrenda principal de
la festividad, en Cabdrachi, Chihuahua. Fot. de A. Rios,
del Fondo Nacional para el Fomento de las Artesanias
(FONART) .
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Figuras -

6.

6 = 9. Proceso de elaboracidn del tesgiiino.

Mujer tarahumara limpiando el maiz (Zeazmws) que se utili-

zaria en la elaboracidn del tesgliino.
Maiz en remojo, para promover su germinacidn.

Colado del maiz remojado a través de una cesta de fibra de

yuca denominada wari .

Costal con el maiz remojado y escurrido, colocado cerca de

una estufa para acelerar la germinacidn del grano.

50



Eal



o EigurHSfEO’ 4~ Proceso-de "elaboracidén del tesgiliino.

.- Costal con maiz germinado o malteado.

- 11."Mafz germinado con brotes de color amarillo, carentes de

clorofila, necesarios para obtener un tesgliino dulce.
12. Maiz germinado, X 3.

13. Mujer tarahumara martajando el maiz germinado (malta) en

un metate.

14, Masa de maiz germinado, de textura gruesa, lista para co-

cerse.
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_ _Figuras 15 -19. Proceso de elaboracifn del -tesgliino.

1s5.

16.

17.

18.

19.

Coccidn del atole de maiz, obtenido al diluir en agua la
masa de maiz malteado.

Atole de maiz frio, listo para colarse a través de la wari.

Ollas de barro especiales, denominadas sikoli donéla (que
hierven), que son utilizadas Unicamente para la elabora-
cidn del tesgiiino.

Olla tesgiliinera con atole de maiz frio y colado. Se ob~
serva un termdSmetro, interior - exterior, utilizado para
registrar los cambios de temperatura de la bebida y del

ambiente durante el proceso de fermentacidn de la cerveza.

Casa de la familia Nevdrez, en Gonogochi Chihuahua, en

la que se 1llevd a cabo la fermentacidn del tesgiiino.
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.Figuras 20.- 24. Proceso de elaboracidn y fermentacién del tesgiiino.

20.

21.

22.

23.

24.

Sefiora Nevdrez moliendo el triguillo silvestre, denomina-

do liga o basiawi (Bromus arizonicus)

Granos, brécteas y tallos de la liga, utilizados como cata-

lizador para acelerar la fermentacidn del tesgiiino, X 3.5.
Liga molida, mezclada con agua.

Olla tesgiiinera con atole de maiz frio y colado recién

mezclado con la suspensidn de la liga molida.

Olla con tesgliino fermentando activamente, a las 24 horas.
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Figuras 25~ 26. Fermentacidn del tesgiiino.

25, Olla con tesgliino fermentando activamente, y que presenta
gran cantidad de burbujas de €O, en su superficie; a las

36 horas de fermentacidn.

26. Olla con tesgiiino de 50 horas de fermentacidn, listo para
ser consumido.
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Figuras,27c5137"‘rg¢uento;y aiSLéhignto“dé la microbiota presente
,:"enflas diferén§§§;e;qgas deW§l§boraci6n)rfermentacién.del tesgiliino.

"27. Granos de maiz amarillo, sembrados en placas de MSA, par-
. ".cialmente invadidos por Cladosporium cladosporioides, Eurotium ru-

brum, Fusarium moniliforme var. subglutinans y Phoma pomorum., X 0.7.

28 - 36. Placas de JVBA sembradas con 1 ml de las diversas di-
luciones preparadas a partir de muestras secuenciales de ca-
da una de las fases de elaboracidn y fermentacidn del tesgiii
no, y que presentan la sucesién de la microbiota durante la

- evolucidén del proceso fermentativo. En estas placas pueden dis-—

tinguirse colonias de bacterias licticas {que se identifican

- facilmente por el halo de disolucién del CaCO3 del medio, de~—

bido a la produccibén de &cido ldctico y otros &cidos), de o-

tras bacterias y de diversas levaduras como Candida Lusitaniae,

C. guilliermondii, C. pulcherrima, C. valida, Cryptococcus albidus y Sac

charomyces cerevisiae, ¥ 0.7. 28, Dilucidn 1:104 del atole co-

cido y colado. 29. 1:106 de la liga molida. 30. 1:105 de la
mezcla del atole cocido y colado 1 con la liga. 31. 1:107de1
tesgliino de 20 horas de fermentacién. 32 - 33. Dilucio -

- nes 1:108 de tesgliinos de 24 horas de fermentacidn, y de dos

- ollas diferentes. 34. 1:10° de tesgliino de 30 horas de fermen

tacidén. 35 - 36. 1:1010 de tesgiiino de 36 y 50 horas de fer-

mentacidn, respectivamente.
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Los resultados obtenidos en. la:presente investigacidn se re-
sumen en los cuadros 8 - 22y en- las figuras 143 - 148, y sera@n ana
lizados y discutidos en la misma secuencia descrita en la metodo-

logia.

Cambios en la temperatura y humedad relativa ambientales, y en la

temperatura del sustrato.

Durante todo el proceso de elaboracidn de la cerveza se re-
gistraron los cambios en la temperatura y humedad relativa ambien
tales (Cuadros 8 y 9). Es importante seflalar que se distinguieron
tres ambientes: uno a la intemperie (en el que se realizaron la
coccidn de la malta y el enfriamiento y el colado del atole), y
dos bajo techo (en los que se llevaron a cabo el remojo y germina
cidn del maiz, y el proceso fermentativo del tesgiiino).

A la intemperie hubo una mayor fluctuacidén, tanto en la tem-
peratura (minima de 3.0°C y mdxima de 24.0°C), como en la humedad
relativa (minima de 17% y mdxima de 58%), mientras que bajo techo,
aunque hubo fluctuaciones, no fueron tan marcadas. Esto fue impor-
tante ya que al no existir cambios notables en las condiciones am-
bientales (sobre todo en la temperatura) los procesos de germina-

cidén y fermentacidn se realizaron adecuadamente.

La temperatura de los diversos sustratos se midié en el mo-
mento de tomar las muestras para estudio, y se registra enel cua-
dro 9. Durante el remojo y germinacidén de los granos, se registrd
la temperatura del agua de remojo y la existente en el interior

del costal, la que se mantuvo en un rango de 17.8 - 22.2°C. La
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riormente,-al‘presentar una temperatura de 21.7°C, se vacib a la

:éiiéitésgﬁineré'y Sg'mezclé con el catalizador molido. Es muy im-

boftanté qde en el ﬁomento de vaciar el atole y mezclarlo con la
vliga esté frio, pues de lo contrario, si llega a calentarse laolla,
el proceso fermentativo se altera y en lugar de tesgiiino se ob-
tiene una bebida dcida (por presencia de &cido lactico Unicamente),
parecida al jocoque (comunicacidn personal de la Sra. Nevdrez). Es-
to posiblemente se debe a la inactivacidn por el calor de las leva-
duras presentes en el sedimento de la olla, gque son las responsa-
bles de la fermentacidén alcohdlica del sustrato, llevindose enton-
ces a cabo sdlo una fermentacidn lactica (por bacterias lacticas
procedentes del ambiente, inoculadas en el atole durante su enfria-
miento a la intemperie) en lugar de una l&ctica-alcoh6lica, que es
caracteristica de las cervezas tradicionales.

A partir de que se inicid el proceso fermentativo la tempera-
tura del sustrato fluctud moderadamente, en comparacidn con los cam-
bios observados en la temperatura ambiental, lo gue probablemente
se debid al aporte de calor liberado por el metabolismo de los mi-

croorganismos presentes en el sustrato.

Cambios en el pH y contenide de humedad del sustrato durante las

diferentes etapas de elaboracidén y fermentacidn del tesgliino.

Durante el proceso hubo un decremento gradual de pH conforme
avanzd el tiempo de fermentacidn (Cuadro 22, Fig.145). Los granos
de maiz secos presentaron un pH inicial de 5, que se redujo a 4.7

durante el proceso de malteado (debido probablemente a la produc-
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ciéh ae dcido lactico por.bacierias homo y heteroldcticas presen-
teé en los granos, y volvid a incrementarse a 5 después de la coc
cidn de la malta. A partir de esta etapa, y a pesar de que se in-
trodujeron al sistema fermentativo sustratos vegetales con pH de
5.5 {catalizador molido suspendido en aqua) y de 5.0 (atole de maiz
cocido vy colado 2), el pH fue disminuyendo gradualmente {conforme
se incrementaba la concentracidn de los &cidos lictico y acético
produci@os por bacterias y levaduras responsables de la fermenta-
c¢idén) hasta alcanzar un valor de 3.0, a las 36 horas de fermenta-
cidn; este valor se mantuvo constante hasta las 50 horas de fer-
mentacidn. A este pH se produjo la ruptura parcial en la estruc-
tura coloidal de la cerveza, por lo que se sedimentaron algunos
de los componentes de la bebida, otros se mantuvieron en suspen-
sién, y lGnicamente los residuos de la liga permanecieron en su
superficie. No obstante este cambio, la cerveza no se considerd
descompuesta, como sucede con las cervezas africanas busaa, buru-
kutu y pito (Ekundayo, 1969; Faparusi et al., 1973; Nout, 1980a;

1980b), sino normal, y fue consumida en una tesgiiinada de trabajo.

Tambi&n, durante el proceso de elaboracién y fermentacién
del tesgliino, se produjeron cambios en el contenido de humedad de
los diversos sustratos. El contenido de humedad original del ma-
iz (14.0%) se incrementd durante el remojo (38.8%) y malteado, y
alcanz6 43.1% al final del proceso germinativo {(brotes de 2 cmde
longitud). La suspensidn acuosa del maiz germinado y molido 1l tu=-
vo un contenido de humedad del 83.3%, que se redujo a 81.0% duran-
te el proceso de 12 horas de coccidn, y se incrementd a 81.6% des-
pués de la adicidn de la suspensidn de la liga molida (&sta con
una humedad de 89.2%). Conforme ayanzé el proceso fermentativo,
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el contenldo de humedad del”sustrato se- 1ncremento gradualmente

'(Cuadro 20) hasta alcanzar 90 4%, lo que 9051blemente se debib a
»la dlsmlnuc10n de los sol dos tota’es (ya gue fueron utilizados
'por los microorganismos como sustrato en los procesos fermentati
vos) o a la actividad residual de las amilasas (de origen micro-
biano o supuestamente introducidas con el catalizador) sobre el
almiddén gelatinizado, lo que ocasiondé el adelgazamiento del ato-
le, fendmenos que tambi&n han sido observados en otras cervezas
tradicionales como la kaffir (Novellie, 1968) y la chicha peruana

(Escobar, 1977).

Principales cambios fisicos, quimicos y fisioldgicos que se pre-

sentan durante la germinacidn de los granos de maiz.

Durante el proceso germinativo de cualquier semilla se distin
guen cinco etapas importantes, que son: la imbibicidn ge las semi-
llas, la activacidn enzimdtica, la ruptura de las cubiertas de la
semilla y la emergencia del embridn y, por Gltimo, el establecimien
to de la plantula. Estas etapas se realizan en forma secuencial, y
durante ellas se producen importantes cambios fisicos, quimicos y

fisioldgicos (Copeland, 1976; Derek Bewley y Black, 1983).

De las etapas mencionadas, finicamente la imbibicidn de los
granos y la activacidn enzimdtica son importantes para el proceso
de elaboracidn de la cerveza de cebada (Derek Bewley y Black, 1985),
y supuestamente también en el caso del tesgiiino. El malteado de los
granos debe de realizarse bajo condiciones de humedad y temperatu-
ra reguladas para lograr la mdxima modificacidn del endospermo, una
produccién adecuada de enzimas, y la reduccidn tanto en la movili

zacidn de las sustancias de reserva como en la utilizacidén de los
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ichas sustgncias por la plantula, ya

su :qto#;fermentables. Durante la

.g;m§s~ci£$1iticas (/3 1-6 glucanasas),
qUe:hiq;élizghf}_‘Vio*pénéhﬁéS'de la pared del endospermo, expo
niehdo ios grahoérde éimidén; lo que los hace mds accesibles al
ataque de las amilasas. Ademds, las particulas de almidén (ami-
losa y amilopectina) presentes en los tejidos del gréno (endos-
permo, principalmente) se hinchan, forman micelas coloidales y

cambian de un estado sélido a gel, lo que también facilita su

conversidén enzimdtica en sustancias m&s simples (dextrinas, mal-

tosa, galactosa y glucosa), que son utilizadas por los microor-

ganismos durante el proceso de fermentacidn.

Durante el malteado, propiamente dicho, el &cido giberé&li~
co producido en el embridn promueve la sintesis de enzimas hi-
droliticas (K —amilasa,/? - amilasa,oC - glucosidasa) y proteo
liticas en la capa de aleurona. Estas {ltimas remueven los cuer
pos de proteina que rodean los granos de almiddn, facilitando
su hidrdélisis por enzimas amiloliticas. Ademds, durante esta fa
se se producen sustancias saborizantes que contribuyen en la ca

lidad de la malta y en el sabor de la cerveza (Novellie, 1977;

Derek Bewley y Black, 1985).

Sucesidn de la microbiota durante la elaboracidn y fermentacidn

del tesgiiino.,
Las especies de mohos y levaduras aisladas de las diferen-

tes etapas del proceso de elaboracidn y fermentacidn se identi-
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ficaron empleando las monografias y libros que se indican en la
metodologia. Las caracteristicas taxondmicas distintivas de di-
chas'especies se ilustran y describen en las figuras 37 -142, y

en los pies de figuras correspondientes.

La microbiota aislada de los granos de maiz (en los medios
de MSA y JVSA) se presentan en el cuadro 10, y fue determinada
tanto en granos desinfectados como no desinfectados superficial-
mente; esto iltimo se hizo con el objeto de registrar los micro-
organismos presentes como contaminantes en la superficie de los
granos, ya que no fueron enjuagados antes de ponerlos en remojo

para promover su germinacidn.

Con base en el grado de abundancia (%), en el que fueron
aislados los hongos de los granos de maliz, a continuacidn se dis
cuten las especies halladas (agrupdndolas por géneros), dando
prioridad a aquellas recuperadas del interior de los granos (ma

iz desinfectado superficialmente).

Fusarium moniliforme var. subglutinans Wr.y Reink. (Figs. 53 - 59)
fue el moho aislado en mayor porcentaje. Es una variedad que se
dintingue de la especie tipica por la presencia de polifidlides
(Figs. 55~ 56). No obstante esta diferencia, ambas especies son
frecuentemente confundidas, lo que ha dificultado el estableci-
miento correcto de su distribucién geogrdfica. Dicha variedad
es un hongo de campo que predomina en climas relativamente hi-
medos y frios, y que ataca una amplia gama de hospederos, prin-
cipalmente gramineas como mafz y cafia de azficar (Marasas et al.,
1984). Bajo condiciones de almacenamiento permanece en estado

de latencia (como esporas sobre el grano o como micelio latente
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dentro de &l), pero,bajorciértas circunstancias puede causar el
ennegrecimiento del embridn o muerte de los embriones (Christen
sen y Kaufmann, 1969). Es un hongo que frecuentemente ha sido

aislado de cereales (maiz, sorgoy mijo) y productos fermentados
africanos, que tiene la capacidad de producir las micotoxinas

zearalenona y moniliformina (Cook y Collins, 1972; Lovelace y

Nyathi, 1977; Martin y Keen, 1978; Marasas et al. , 1979, 1984;

Rabie et al., 1982). En el presente estudio, este hongo fue ais
lado en un elevado porcentaje, tanto de la superficie (86%) co-
mo del interior de los granos de maiz (64%) utilizados en laela
boracién del tesgiiino, y algunos granos mostraron embriones en
negrecidos. Se desconoce si el aislamiento obtenido es toxige-
no, por lo que séria interesante determinarlo, pues en estudios
sobre cervezas africanas se ha establecido la presencia de mi-
cotoxinas, provenientes del maiz, en los productos fermentados
elaborados con granos contaminados con F. moniliforme var. subgluti

nans (Lovelace y Nyathi, 1977; Martin y Keen, 1978).

-

Otro de los mohos aislados del interior de los granos en
un porcentaje relativamente elevado (36%) fue Eurotium rubrum
K8nig, Spiekermann y Bremer (Figs. 42 - 46), hongo de almacén
que invade maiz con un contenido de humedad de 14.5-15.0%, y
cuya presencia indica que el grano empleado en la elaboracidn
de la cerveza estuvo almacenado algfin tiempo, con un contenido
de humedad de 15-15.5% (Chistensen y Kaufmann, 1969). Otra es-
pecie de Eurotium encontrada fue £. chevalieri Mangin (Figs.37 - 41),
que fue aislada como contaminante superficial de los granos (4%L

al igual que d4spergillus niger van Tieghem (Figs. 48 - 49).
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Phwmppomommehﬁﬁ,(ﬁigé;ifdﬁQ?BJ”és un hongo habitante del
suelo que ha siao aislédo de‘gran Qariedad de vegetales muertos
o] enfermoé, de la rizosfera de .distintas plantas, y que es pard
sito de diversos vegetales (cacahuate, papa, durazno, manzana y
otros). En el presente trabajo se aisld en un porcentaje bajo (6%)
del interior de los granos desinfectados, lo que es interesante
pues no se habia registrado como pardsito de maiz (Domsch et al.,

1980, Sutton, 1980).

Con respecto a las especies de Penicillium encontradas, hay
que sefialar que P. chrysogenum Thom (Figs. 63 - 64) y P. waksmanii
Zaleski (Fig. 68 - 69) son consideradas hongos saprobios habitan-
tes del suelo, que presentan una amplia distribucidn geogréfica,
y que han sido aislados predominantemente de la rizosfera de dis
tintas plantas y de material vegetal en descomposicidn, aunque
también se han encontrado en productos almacenados (cereales, fru
tos deshidratados, nueces}), alimentos congelados y alimentos fer
mentados. Ambas especies se aislaron del iﬁterior de los granos
de maiz en porcentaje bajo (4 y 2% respectivamente). Penicillium
aurantiogriseum Dierckx (Figs. 60 - 62) es un moho gue comiinmente se
encuentra asociado a cosechas (en estado de maduracidén o en pro-
cesc de secado), cereales y alimentos. Sin embargo, en el presen
te trabajo sdlo fue aislado, en un porcentaje elevado (58%), co-
mo contaminante superficial de los granos, al igual que P. echinu
latum Raper y Thom ex Fassatiovd (Figs. 65 - 67), que es una espe-
cie ampliamente distribuida pero de ocurrencia escasa (Pitt, 1979;

1985; Domsch et al., 1980).

Ademds de F. moniliforme var. subglutinans , otro hongo de campo
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lcamentedellnterlordeIZ% de los granos.

us Flsdher (Flgs 74 - 76) fue aislado, en un al-

ito§p6fée ﬁaj '(48%), como contaminante de la superficie de los gra
hbs: Es un hongo saproblo que se ha aislado predominantemente de
suelos, de vegetales y frutos en estado de putrefaccidn, y de ce
reales, pero que ademds se ha empleado desde hace siglos en la

elaboracidn del tempeh de Malasia y del ragi de Indonesia, y que jun-
to con otros Mucorales y levaduras constituye la masa iniciadora
de la fermentacidén de la cerveza de arroz (pachwai) de la India

(Zycha et al., 1969; Batra y Millner, 1974, 1976; Steinkraus, 1983;

Hesseltine y Wang, 1986).

Analizando la frecuencia en la que se aislaron las distin-
tas especies de hongos de los granos desinfectados o no superfi-
cialmente, se observa que de los mohos aislados del interior de
los granos s6lo F. moniliforme var. subglutinans, E. rubrum y P. chry-
sogenum se presentaron también en la superficie de los granos no
desinfectados, siendo F. moniliforme var. subglutinans el mds abun-
dante (86%). El resto de las especies no se manifestd, debido pro-
bablemente a que fueron restringidas por los mohos que se encon-
traban como contaminantes superficiales de los granos, y que son

de crecimiento rdpido y vigoroso.

Cabe mencionar que, de los géneros de hongos encontrados en
el maiz utilizado para elaborar el tesgiiino (4dspergillus, Penicillium
Y Rhizopus), algunas de sus especies (4. niger, A. flavus, A. oryzae,
P, citrinum, P. funiculosum y R. arrhizus) han sido registradas en es-

tudios sobre la sucesifn microbiana en cervezas africanas, asidti
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cas'y mésoameficgﬁéé}:Eaﬁﬁ‘gdnéoéramiloliticos, capaces de hidro
lizérralmidén,mediante la préduccién de enzimas extracélulares.
Estas actfan, conjuntahente con las amilasas liberadas por los gra
nos durante el proceso de germinacidén o malteado, en la sacari-
ficacién del almiddn, proporcionando los azlicares simples (dex~
trinas, maltosa, galactosa y glucosa) requeridos como sustrato
en el proceso de fermentacidn (Platt y Webb, 1946: van der Walt,
1956; Ekundayo, 1969; Faparusi et al., 1973; Nkanga, 1981; Litzin
ger, 1983; Batra, 1986}.

Por lo anterior se considerd interesante conocer la capaci-
dad amilolitica de los mohos encontrados en el maiz. Dicha capa-
cidad se determind mediante las té&cnicas de Gordon y Mihm (1959)
y Ellis et ql. (1974), evaludndose la actividad enzimdtica tanto
por la clarificacidn del medio de cultivo amildceo, como por la
reaccidn del medio al lugol. Las cepas con mayor capacidad amilo
litica fueron 4. niger, E. vubrum, F. moniliformevaxr. subglutinans, P.
aurantiogriseum , P. chrysogenum, P. echinulatum, Phoma pomorum y R. arrhi-
gus , que clarificaron el medio de cultivo por completo, el gue
ademds tuvo una reaccidn amiloide negativa en presencia del lugol.
Cladosporium cladosporioides, E. chevalieri y P. waksmanii manifestaron
una actividad enzimdtica leve, por lo que los medios de cultivo
permanecieron opacos y presentaron una reaccidn dextrinoide conel
lugol. Sin embargo, afin cuando las cepas aisladas del maiz presen
taron una cierta actividad amilolitica in vitro, para el caso del
tesgliino se desconoce cuidl es la importancia de las amilasas de
origen flingico durante el proceso de hidrdlisis del almiddn del

mafz. Para evaluarlo hubiera sido necesario cuantificar los azfi-
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rahosigerminados desinfectados, como de granos no de-

: ~tant6 ‘de’
7sxnfectados, como ha sido reallzado en el caso de algunas cerve

zas afrlcanas (Ekundayo, 1969, Nout, 1980a).

—De la gran variedad de mohos presentes en la superficie o
en el interior de los granos de maiz, s8lo E. rubrum , F. monilifor~
me var. subglutinans y R. arrhizus persistieron en el maiz remojadoy
malteado {Cuadro 11). Esta seleccidn de las especies de hongos ini
cialmente aisladas del maiz, probablemente se debid al incremen-
to en el contenido de humedad de los granos durante el proceso
de remojo (38.8%) y malteado (43.1%), que favorecid la presencia
de especies comlinmente relacionadas con contenidos de humedad ele-
vados, y la aparicidn de bacterias. Adem&s, y aungue en este tra
bajo no fue determinado, se sabe gque hay un aumento de tempera-
tura durante el malteado de cualquier granc (Faparusi et al., 1973;
Copeland, 1976), el que tambié&n pudo haber influido en la persis
tencia de las especies de hongos. Asi, el moho aislado en mayor
porcentaje del interior de los granos remojados (54%) y maltea-
dos (50%) fue el hongo de campo 7. monilif&rme var. subglutinans. Euro-
tiwn rubrum tambi&n se obtuvo de los granos remojados (20%) y mal-
teados desinfectados (16%), disminuyendo su frecuencia conforme
aumentaba el contenido de humedad del maiz, lo que concuerda con

la naturaleza de hongo de almacén de esta especie.

El hongo saprobio R. arrhizus persistid como contaminante su=-
perficial de los granos, y ademds fue aislado en un 2 y 14% (res
pectivamente) del interior de los granos remojados y malteados,

favoreciendo probablemente su establecimiento dentro del grano,
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tanto el incremento en su contenido de humedad y temperatura, co-

mo los cambios fisicos y quimicos realizados durante su germinacidn.

En lo que a las bacterias se refiere, debe mencionarse que se
consideraron de manera global, cuantificando el porcentaje total
de granos remojados y malteados invadidos por ellas (8 y 12% res-
pectivamente) . Esto se debid a que no todos los aislamientos se i
dentificaron a nivel de género y a que se extraviaron algunas de
las nomenclaturas de los diferentes aislamientos, lo que dificul-
té la determinacidn de la frecuencia de cada uno de ellos. Los gé
neros de bacterias que se identificaron en los granos remojados
fueron Lactobacillus y Leuconostoc, y en los granos malteados Strepto-
coccus, ademds de los ya mencionados. Dichos géneros pertenecen a
las bacterias lacticas, y han sido aislados de granos y malta de
sorgo, de mijo y de maiz, empleados en la elaboracidn de cervezas
africanas y mesoamericanas. Tales microorganismos desempefian un
papel importante en el proceso de acidificacidn de la malta, du-
rante el cual el pH se reduce hasta los niveles requeridos para
la actividad de las amilasas (sintetizadas durante la germina-
cibn), asegurando una buena sacarificacidn del almidén y la ob-
tencidn de azlicares fermentables (Platt y Webb, 1946; van der
Walt, 1954; Ekundayo, 1969; Faparusi et ql., 1973; Nout, 1980 a;
Nkanga, 1981).

Con respecto a las levaduras, se puede mencionar que no fue

ron aisladas ni de los granos remojados ni de los malteados.

A partir de la malta molida y hasta la Giltima etapa de fer
mentacién del tesgiiino, la microbiota se determind mediante la

técnica de dilucidn en serie; los resultados se resumen en los
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cuadroé 14°y“15 y en lasrfiguras 143 y 144. En lamaltamolidal,
solo se detectaron bacterias (algunas pertenecientes a los géne-
ros ya citados) y el moho F. moniliforme var. subglutinans, mientras
que en la malta molida 2, ademds de las bacterias, Ginicamente se
aisld la levadura Saccharomyces cerevisiae Meyen ex Hansen (Figs.112-
116, Cuadros 16 y 18),gque ha sido aislada de malta de mijo y mal
ta de sorgo empleadas en la elaboracién de las cervezas africa-
nas oyokpo y burukutu, respectivamente (Faparusi et al., 1973; Nkan-

4 1:106) no se en

ga, 1981). En las diluciones estudiadas (1:10
contrd ninguno de los mohos previamente aislados de los granos
molidos, ni ninglin moho nuevo (introducido durante la molienda

de los granos); sin embargo, ello no implica gue no hubiesen es-

tado presentes en diluciones menores.

Durante la coccidén de la malta, que durd alrededor de 12 ho-
ras, se eliminaron todos los microorganismos presentes en el sus
trato, se llevd a cabo una gelatinizacidn parcial del almiddén y
se inactivaron las amilasas sintetizadas durante la germinacidn
del maiz. Se obtuvo asi un atole espeso de color amarillo, cons
tituido primordialmente por almidén gelatiniéado, que confirid
al atole su viscocidad, cuerpo y consistencia cremosa, y que man-
tuvo en suspensidén los grdnulos de almiddn no gelatinizados y
los residuos de los granos malteados, cambios que ya han sido
descritos en otras cervezas, como la kaffir, busaa y burukutu (No-

vellie, 1968; Faparusi et al., 1973, Nout, 1980a, 1980b).

Conforme se enfrid el atole (destapado y a la intemperie),
se fue estableciendo una nueva microbiota, que posiblemente pro

cedid del aire. Durante el proceso de colado (a través de una
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s s

cesta, Fig. 16) vy vacria'dor del atélvevar Via‘s;rollas teégulneras, las
fuentes de indculo microbiano fueron los utensilios empleados en
el colado, las manos de la persona que cold el atole, el sedimen
to de las ollas tesgiiineras empleadas en fermentaciones anterio-
res, y los restos de maiz que quedaron en el cedazo y que se mo-

lieron nuevamente en el metate antes de afadirlos al atole.

Los primeros microorganismos que se manifestaron en el ato-
le colado y frio fueron especies de bacterias, algunas de ellas
homo y heteroldcticas, pertenecientes a los géneros Lactobacillus,
Leuconostoe , Pediococcus Y Streptococcus . Dichas bacterias persistie-
ron a lo largo del proceso de fermentacidn y a ellas se debid pri
mordialmente la produccidn de &dcidos lactico vy acético. Es impor
tante sefialar que durante todo el proceso de fermentacidn del tes
gliino las poblaciones de bacterias se cuantificaron en forma glo-
bal, ya que no pudieron identificarse, ‘a nivel de género, todos
los aislamientos. Dichas poblaciones se incrementaron paulatina
mente hasta las 36 horas de fermentacién de la cerveza, y poste

riormente decrecieron (Cuadro 15, Fig. 144).

Ademds de las bacterias, en el atole colado y frio apare-
cieron P. aurantiogriseum (moho que ya habia sido aislado como con
taminante del maiz empleado en la elaboracidn de la malta para
el tesgliino) y tres especies de levaduras: Candida lusitaniae van-
Uden et do Carmo Sousa (Figs. 104-106, Cuadros 16 y 17), levadu
ra con metabolismo oxidativo y fermentativo que ha sido aislada,
por otros investigadores, de harina de maiz, piel humana y di-
versos alimentos; Candida pulcherrima (Lindner) Windish (Figs. 107-

108, Cuadros 16 y 17), especie que se caracteriza por la produc
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__cibdn de clamidosporas,unigdtuladas,-que;contienenel.pigmenh:pul—
querfimina (esta éspecié ha:éiadiai§i$dé de néctar de flores, fru-
tos, insectos, y alimentos‘y,bebidas fermentados), y Candida valida
{Leberle) van Uden et Buckley (Figs. 109 - 111, Cuvadros 16 y 17),

levadura predomihantemente oxidativa, formadora de peliculay pro
ductora de €steres, que ha sido encontrada en mosto de uva, vino,
cerveza, bebidas fermentadas tradicionales (pulque, tesgliino, te-
juino, colonche, tepache), masa de maiz, granos de sorgo y alimen
tos elaborados por fermentacidn léctica (Rose y Harrison, 1969;

Lodder, 1970; Barnett et al., 1979; Herrera y Ulloa, 1976 - 1982;

Kreger van Rij, 1984).

En lo que a la liga se refiere, su microbiéta fue détermina-
da tanto en granos enteros, desinfectados o no superficialmente,
como en los granos molidos. En el primer caso la microbiota se cuan
tificd en porcentaje de granos invadidos por cada especie (Cuadro
12), y en el segundo caso se cuantificd en nlmero de colonias de
cada especie por gramo de grano (Cuadro 14). En los granos desin-
fectados, finicamente se encontrd Phoma glomerata (Cda) Wollenw. y
Hochapf (Figs. 97 - 103) en un 12%, moho ubicuo que ha sido aisla-
do de suelo, de la rizosfera de cacahuate, de material vegetal muer
to, de semillas y de la planta de trigo, pero que también ha si-
do registrado como patdgeno del hombre (Sutton, 1980; Domsch etal.,
1980) . De la superficie de los granos se aislaron 13 especies de
mohos y una levadura. De los mohos, el mds abundante fue P. aurantio
griseum (26%),que junto con P.chrysogenum (12%) ya habian sido aisla-
dos en este estudio como contaminantes del maiz (Cuadro 1l). La o-

tra especie de Penieillium encontrada fue P. minioluteum Dierckx (12%,
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__Figs. 92 y 93), ‘hongo cosmpolita _hﬁabiﬁé‘nté”'dé,l:.é\ﬁielo‘_y causante

~ -de biodeterioro (baj

ha 'sido alslado de suelo, "rﬂ‘{:_b‘é.';cOri'gé lados

y ’élim’éﬁtqé para aves (Pitt, 1979)

Epicoccum purpurascens Ehrenb. ex Schleéht (Ficjs. 90 y 91), que

‘/es considerado como un invasor secundario de tejidos vegetales
muertos, presenta una amplia distribucidn geogrdficay hasido ais
lado de distintos sustratos (considerando entre ellos semillas de

diversas plantas, principalmente Avena fatua Linneo); fue aislado

de 18% de los granos de la liga.

Del género Cladosporium se encontraron las especies (. coloca-
siae Swada (Figs. 80 y 81) y (. cladosporioides. La primera es una
especie de distribucidén restringida, que sdlo se habia aislado de
hojas de Colocasia spp. (Ellis, 1971); fue aislado del 18% de los
granos de la liga. La segunda especie es abundante y cosmopoli-
ta (considerada como un hongo de campo) y también fue encontrada

en maiz; se aisld de un 10% de los granos del catalizador.

De las especies de Aspergillus, A. niger fue la mads frecuen-
te (12%). Aspergillus flavus Link (Figs. 83 - 85), que es conside-
rado un hongo de almaéén, fue aislado Unicamente de 2 % de los
granos. Eurotium repens De Bary (Figs. 86 y 87) y E. rubrum , que
son los estados perfectos de especies de Aspergillus (4. repens y
A. ruber, respectivamente) pertenecientes al grupo Aspergillus
glaucus, y que también son catalogadas como hongos de almacén
(Christensen y Kaufmann, 1969), se recuperaron en un 12 y 10%,

respectivamente.
Rhizopus nigricans (Ehrenb.) Corda (Figs. 94 y 95), que es un

77



 mucoral de distribucién cosmopolita, aislado de muy diversos sus

. ERCE Y B
“‘tratosi(entre.los‘que podrian-mencionarse semillas de trigo, ave

ilimentos) fue aislado del 6% de los granos,
‘ y ;‘A'Zr,t‘errnar:ia"altemaia ‘(Fr.) Keisser (Figs. 77 - 79), hongo de campo
qué’ffécﬁéntemente se asocia a granos de trigo y cebada, fue en-

‘contrado s6lo en un 2% de los granos de la liga.

La Qnica eépecie de levadura aislada de la liga (12%) fue
éandida guilliermondii (Cast.) Langeron zt Guerra (Figs. 128 - 130,
Cuadros 16 y 17); presenta un metabolismo fermentativo y oxida-
tivo y es formadora de pelicula. Ha sido aislada de muy diver-
sos sustratos, como piel, unas, sangre, excremento de animales,
aire, alimentos convencionales y alimentos y bebidas tradiciona
les (como el enjara de Etiopia, las cervezas africanas kaffir,
burukutu y pito entre otros, y las bebidas mexicanas pozol y pul
que); ademds, es considerada un organismo patdgeno oportunis-
ta (van der Walt, 1956; Stewart y Getachew, 1962; Rose y Harri-
son, 1969; Ekundayo, 1969; Lodder, 1970; Faparusi et al., 1973;

Herrera y Ulloa, 1976 - 1982; Kreger van Rij, 1983).

De la gran variedad de mohos presentes en los granos ente-
ros de la liga, ninguno fue aislado de los granos molidos {dilu

4--1:106), lo que pudo deberse a que hayan sido eli-

ciones 1:10
minados durante el proceso de remojo y molienda de los granos (ya
que la mayoria estaban como contaminantes), o a que se encontra
ban en los granos en poca cantidad y que con el grado de dilu-

cidn empleado no se hayan manifestado. Sin embargo, se aislaron

el moho A4spergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi (Figs. 88 - 89) y

la levadura C. valida, que posiblemente se introdujeron durante
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“=la"m§1iehda”dél*cat:

do las mismas tenlcas apllcadas para los mohos aislados del maiz.

Alternaria alternata, A. niger, A. flavus, A. versicolor, E. rubrum, P.
aurantiogriseum , P. chrysogenum Yy Ph. glomerata hidrolizaron por comple
to el almiddn del medio, el que se clarificd totalmente y presen
td una reaccidn negativa al lugol, mientras que (. cladosporioides,
C. colocasiae, E. repens, Epicoceum purpurascens , P. minioluteum y R. ni—
gricans presentaron una reaccidén enzimdtica débil, pues los medios
de cultivo permanecieron opacos y presentaron una reaccidn dex-
trinoide con lugol. Hay que seflalar que, de la misma manera que
con los mohos aislados del maiz, estos resultados se obtuvieron
in vitro, por lo que también se desconoce si las enzimas de ori-
gen fingico tienen una funcidn importante en la hidr6lisis del al-
midén del atole de maiz, al cual se le adiciond la liga como ca-

talizador.

De la microbiota encontrada en la liga (granos enteros y mo-
lidos), lnicamente C. guilliermondii persistid en las etapas subse-
cuentes de fermentacidn, por lo que se considera (contrariamente
a lo que se pensaba) que la liga, méas qué una fuente se indculo,
podria ser una fuente de enzimas ({(amilasas que promueven la con-
versidn del almiddn gelatinizado o no, y proporcionan los azlica-
res necesarios en la fermentacién, o proteasas), de fenilaminas
que inhiben el desarrollo de algunos microorganismos, o de fac-
tores de crecimiento necesarios para el establecimiento de los

diferentes microorganismos responsables de la fermentacidn (Ben-
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nett -y zixigg‘, 19357 ’_p_?ani{_,in' e
con el prépdsifé'déEégﬁéblg er
proce;o de fermentééién, 'bfﬁébas para detectar la pre-
sencia de amilasasyy pfétegggglq;ilizando las técnicas descritas
en la metodologia. En nihéuﬁéyda ids'casos sae datectd actividad

enzimidtica (amilolitica o proteolitica), por lo que la liga posi

blemente contenga las fenilaminas o los factores de crecimiento,

lo que sin embarge no fue investigado.

La principal fuente de inbculo, de acuerdo al presente estu
dio, la constituye el sedimento de la olla tesgliinera (Cuadro 13,
Fig. 135), ya que de &l se aislaron las levaduras Brettanomyces in-
termedius (Trumbholz et Tauschanoff) van der Walt et van Kerken (Figs.
136 -~ 138), Hansenula anomala (Hansen) H. et Sydow (Figs. 112 -116) y
S.aermﬁsiae,?especies que se presentaron en las etapas tempranas

de fermentacidn, o que persistieron a lo largo del proceso, incre

mentando sus poblaciones, en forma significativa, en las etapas £fi

nales del mismo (36 y 50 horas de fermentacidn; Cuadro 14, Fig.143)

Brettanomyces intermedius se caracteriza por la produccién vigo
rosa de dcido acético a partir de glucosa, y de etanol, y por la
formacidn de células vegetativas ojivales, elipsoidales, cilindr;
cas a elongadas (Cuadros 16 y 17). Es una levadura fermentadora y
oxidativa que se ha aislado de diversos sustratos relacionados con
la industria vinicola y cervecera (mosto de uva, equipo contami-
nado empleado en la elaboracidn de vinos, y cerveza de sorgo), asi
como de tibicos (zoogleas compuestas por bacterias y levaduras en
simbiosis, que se utiliéan en México para elaborar tepache y vi-

nagre de tibicos), y que es la responsable de la fermentacidn es
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‘poniténea de las cervezas nbic:y ggﬁgé;?ailasfque confiere

su aroma (van der Walt, 1956 'f}§70} Résey'Harrison,1970;

Nout, 1980a; Kreger vah Rijhﬂlééi; T;b6adaet al., 1987). Fue en-
contrada en el sedimento de‘la ollé tesgiiinera y.en]iimezcla del
atole de maiz con la liga (dilucidn 1:104), pero no en las fases
subsecuentes de la fermentacidn, lo que posiblemente se debid a
que por ser una levadura con crecimiento lento, poco competiti-
va, que incrementa sus poblaciones lentamente, quedd enmascarada
por otras levaduras méds competitivas y con un crecimiento acele-
rado, por lo que para detectarla quizd hubiera sido necesario

utilizar una serie de diluciones m&s concentradas a las emplea-

6

das (1:10 —1:1010) en la determinacidn de la micobiota.

Hansenula anomala es una levadura osmdfila, formadora de peli-
cula, que presenta un metabolismo fermentativo y oxidativo (Cua-
dros 16 y18). Ha sido aislada de muy diversos sustratos, como cer
vezas tradicionales africanas (munkoyo , burukutu, kaffir) y cerve-
zas asidticas (pachwai), a las que proporciona, por medio de los
ésteres sintetizados a partir del alcohol producido durante la
fermentacidn, aroma y sabor caracteristicos, y que ademds, por
formar pelicula, les confiere cierta turbidez (van der Walt, 1956;
Rose y Harrison, 1969; Faparusi et al., 1973; Batra, 1986; Miiller,
1986) . Fue aislada inicialmente del sedimento de la olla tesgiii-
nera, pero persistid durante todo el proceso fermentativo junto
con S. cerevisiae , que es la levadura fermentadora por excelencia,
Y que se ha encontrado en una gran variedad de productos fermen-
tados tradicionales, como las cervezas africanas (burukutu , busaa,

merissa, kaffir, pito, oyokpo), asidticas (pachwai , chiang) y america=-
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ﬁasr(ch&ma), incluyendo todas las bebidas‘fé#mentadas mexicanas
‘eStudiaaéé}‘éblonéhe, pulque, ééju;h§giﬁgsgﬁino, tepache y tuba
(van der Walt, 1956; Ekundayo, 1969; Nout, 1980a, 1980b; Stein-
'kraﬁs;’198ij:Herréra;y Ulidé}”iQ?gt;i§82; Batra, 1986; Miiller,
1986). '

Ademds de los organismos mencionados (Cuadro 13), del sedi-
mento dé la olla tesgiiinera se aislaron la levadura Rhodotorula ru
bra {Demme) Lodder (Figs. 139 - 140, Cuadros 156 y 18), de metabo-
lismo oxidativo, que ha sido encontrada predominantemente en am-
bientes marincs (aunque también ha sido aislada de cerveza), y
los mohos P. aurantiogriseum (que ya se habia e;EShtrado en el maiz
y en la liga empleados en la elaboracidn del tesgiiino) y P. roque
fortii Thom (Figs. 141 -142), que es un organismo ampliamente dis-
tribuido, de ripido crecimiento a bajas temperaturas, y causante
del biodeterioro de alimentos refrigerados (Pitt, 1979; Kreger
van Rij, 1983). Tanto esta levadura como los dos penicilos ya no

se presentaron en las etapas subsecuentes del proceso.

Ademds, asociados al sedimento de la olla se encontraron res
tos de larvas, pupas y organismos adultos de palomillas (orden Le
pidoptera, familia Thyrididae), responsables de la produccidn de
delgados hilos de seda con los que entrelazaron los restos vegeta
les y minerales depositados en las paredes de la olla tesgiiinera,

y que constituyeron el sedimento de la misma.

Desde que se inicid el proceso de fermentacidn (atole cocido
y colado 1 +liga - tesgliino de 50 horas de fermentacidn) se lle

v6 a cabo un incremento en las poblaciones de microorganismos. Las

bacterias, principalmente las ldcticas, incrementaron sus poblacio

82



nes -paulatinamente {ayudadas, probablemente, por el aporte exter-
no de vitaminas del complejo B liberadas durante la autolisis de
las levaduras auxdtrofas), alcanzando su valor médximo a las 36 ho-

ras de fermentacidén (Cuadro 15, Fig. 144).

En lo que a las levaduras se refiere, sus poblaciones varia
ron a lo largo del proceso fermentativo, pues mientras algunas es-
pecies que estuvieron presentes en las primeras etapas (atole co-
cido y colado 1 + liga) desaparecieron después; otras incrementa-
ron notablemente sus poblaciones y predominaron en las fases fina
les de la fermentacidn. Las especies que ya no se encontraron en
las etapas subsecuentes del proceso, al menos en las diluciones
empleadas en el estudioc de la microbiota (Cuadro 4), fueron B. in-
termedius (que ya se habia aislado del sedimento de laolla) y Crypto
coccus albidus (Saito) Skinner (Figs. 117 -119, Cuadros 16 y 18}, le
vadura predominantemente oxidativa que ha sido aislada de diver-
sos sustratos, incluyendo alimentos convencionales y productos fer
mentados (sake moto), y que es considerada como un patdgeno oportu-
nista (Barnett et al., 1979; Rose y Harrison, 1969; Kreger van Rij,

1981).

Candida guilliermondii, H. anomala y S. cerevisiae fueron las espe-
cies que, junto con Saccharomyces kluyver: Phaff, Miller et Shifrine
(Figs. 131 - 134, Cuadros 16 y 18), persistieron durante la fermen
tacidn,y cuyas poblaciones se incrementaron lentamente (Cuadro 14,
Fig. 143). No obstante,en la fase final de la fermentacién (50 ho
ras) las poblaciones de H. anomala y S. kluyveri decrecieron, la de
C. guilliermondii mantuvo un incremento lento, y la de 5. cerevisiae con

tinué aumentando hasta predominar, como especie finica, en las eta
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;Tpasimas7avanzadas,degfermentaCiénrglo que:en.cierta forma expli-

carié el'aislamiehto"dé;éélbféétq;éspéciéfén”Ias muestras de tes
gliino (de mds de 50 -horas de férhehtécién) estudiadas por Herre-
ra y Ulloa (1973) y Litzinger (1983). Es importante seflalar que,
aunque esta Gltima especie es la dnica que ha sido constantemen-
te aislada de todas las muestras de tesgliino estudiadas (Herrera
y Ulloa, 1973; Litzinger, 1983), por los resultados obtenidos en
la presente investigacién no debe considerdrsele como la dnica

levadura responsable de la fermentacidn, pues aunque haya predo-
minado en las fases avanzadas del proceso, en las etapas tempra-
nas convivid junto con otras levaduras fermentadoras (C. guillier
mondii , H. anomala y S. kluyveri ),que también desempefian un papel im
portante en la elaboracidn de diversas cervezas africanas y asid
ticas (van der Walt, 1954; Bernier y Lambrechts, 1959; Faparusi

et al. , 1973; Batra y Millner, 1974, 1976).

Los resultados de los estudios de sucesidn de la microbiota
durante el proceso de elaboracidn y fermentacidn del tesgiiino in
dican que los microorganismos involucrados en el proceso fermen-
tativo son bacterias homo y heterolicticas (especies de Lactoba-
eillus , Leuconostoc, Pediococcus Y Streptococcus )y levaduras (C. guil-
lermondit , H. anomala, 8. cerevisiaey S. kluyveri), que llevan a cabo,
simultdneamente, una fermentacidn ldctica y alcoh8lica, segquida
de una alcohdlica y acética, lo que concuerda con los estudios
realizados sobre las cervezas tradicionales africanas y mesoame-
ricanas (van der Walt, 1956; Ekundayo, 1969; Faparusi et aql., 1973;

Nout, 1980a, 1980b; Nkanga, 1981; Steinkraus, 1983).

Otros de los microorganismos que probablemente proporcionan al
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racteristicas distintivas son las leva-

"tesgﬁindﬁalguhé" 6 sus.C

duras ox1dat1vas, fqrmaras ?de"[;e]:icﬁla (C.guilliermondii y H. ano-
Amdlaf}:qué’sihtetigah,ia péf£if'dé glucosa y alcohol, &steres con
aroma y sabor caracteristicos, y que al formar peliculas, en pre-
sencia de Acido lictico sobre la superficie del sustrato en re-

poso, confieren una cierta opacidad a la bebida, como ocurre tam

bién con la cerveza africana oyokpo (Nkanga, 1981).

Sin embargo, para determinar con exactitud el papel de cada
uno de los microorganismos en el proceso de elaboracidn del tes-
giiino, es necesario realizar una serie de fermentaciones indivi-
duales con sustratos estériles, y empleando por separado los di-
ferentes microorganismos encontrados, o combinando algunos de ellos,
para comparar el producto final obtenido (andlisis fisico, quimi-
co y bromatoldgico) con la bebida elaborada en forma tradicional,
ademds de evaluar la aceptacidn de tales productos por los indi-

genas dque habitualmente preparan y consumen el tesgiiino.

Resultados de los andlisis bromatolégicos.

Durante las diversas fases de elaboracidén y fermentacidén del
tesgliino se obtuvieron muestras representativas para determinar
su contenido de nitrdgeno total, proteina, cenizas, grasas, niaci-
na, riboflavina y s6lidos totales, utilizando las té&cnicas sefiala-
das en materiales y m&todos. Los resultados obtenidos se resumen en
los cuadros 19 -21, y en las figuras 145 - 147, y se presentan tan-
to en base seca (g/100g de muestra) como en base himeda (g/100 ml
de muestra), ya que en la bibliografia consultada se registran de
las dos maneras (Aucamp et al., 1961; Morcos et gql., 1973; Escobar,

1977; Lovelace, 1977).

85



"fDebidO”a‘que“dufaﬁtéféI%be égaraéiéiéboracién y fermenta-
ciShiaé iaréefvezé sé adicioﬁérbn} en forma secuencial, diversos
sustratos vegetales (suspenéiéh'acuosa de la liga molida y atole
de maiz cocido y colado) al sistema fermentativo, el andlisis de
algunos compuestos (nitrdgeno total y proteina), determinados en
el bromatoldgico (y gue presentaron un incremento al final del

proceso), se realizd a partir de las 24 horas de fermentacidn del
tesgiiino y hasta el final de la fermentacidn (lapso en el que ya
no se adicionaron otros elementos al sistema), para evitar la in
fluencia de las variables externas. El andlisis de los compues-

tos que presentaron una fluctuacidén leve a lo largo del proceso

(grasas, cenizas, niacina y sblidos totales) se realizd conside-
rando cada una de las fases, y sblo las grasas y los s6lidos to-~
tales se evaluaron ademds considerando {inicamente el periodo com

prendido entre las 24 y 50 horas de fermentacidn.

En lo que a las proteinas se refiere, &stas aumentaron con-
forme avanzd el proceso fermentativo (Cuadros 19 - 21, Fig. 146),
y presentaron un incremento del 59.4%; este valor se obtuvo divi
diendo g proteina/ml entre g sdlidos totales/ml. Sin embargo, co
mo dicha relacidn evallia las proteinas totales, y como los s8li-
dos totales disminuyeron conforme transcurrid la fermentacidn (pu
diendo afectar la evaluacidn real de las proteinas), para deter-
minar el aumento de dichos compuestos se considerd necesario cal
cular su porcentaje de incremento neto, utilizando la f6rmula des
crita en el cuadro 21. El porcentaje de incremento asi obtenido
fue de 58.02, lo que seflala la existencia del fendmeno de fija-
cidén de nitr6geno atmosférico elemental en el tesgliino estudia-

do, que se verificd al calcular el incremento neto de nitrdgeno
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e fermentacién), que fue de 57.11.

f‘gfpélfijacién de nitrégeno'esvgh;fénémeno que ya se habia re-
{giéﬁréa;?én'otfos ntos fgrﬁénta&os indigenas de México, como
"el‘ébiol (Ullbé,éfdi;,,léjl; Taboada et al., 1971; Ulloa y Herrera,
19725, el pulque y el tésgﬁino (Herrera et al., 1972). Es un proce
so reductor que realizan algunos organismos procariontes bajo con
diciones de anaerobiosis (aunque tembién puede realizarse bajo con
diciones microaerofilicas), y que en ciertos sustratos y condicio
nes se ve favorecido por la presencia de dcido lactico (Mufioz y Vi
niegra, 1981; Leal et al., 1987), por lo que la existencia de tal

compuesto en el tesgiiino (Cuadro 22), pudo influir en la fijacién

de nitrbgeno por bacterias presentes en la cerveza. Dichas bacte-

rias fueron aisladas en medio de Lipman pero no se estudiaron.

No obstante que durante el proceso fermentativo del tesgliino,
comprendido entre las 24 y 50 horas, se detectd un incremento sig
nificativo de proteina, se considerd necesario evaluar dicho aumen
to en relacidn con el contenido inicial de proteina y cenizas del
maiz (en base seca [Cuadro 19], y de acuerdo a la férmula descrita
en el Cuadro 21), ya que dicho cereal constituye, junto con otros
vegetales, la dieta bdsica de los tarahumaras, y grandes cantida-
des del grano son destinadas para la elaboracidn de la cerveza (Ben
nett y Zingg, 1935; Pennigton, 1963; Kennedy, 1978). El porcenta-
je de incremento neto de proteina en relacidén a la materia prima
fue del 34.02%, por lo que el tesgiiino, ademds de ser una bebida
alcohblica, debe ser considerado como un complemento alimenticio
importante de la dieta de los grupos &tnicos que regularmente lo

consumen .
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i_,9937¥9599¢t0 a la cantidad de grasas, €sta fué‘fluctuando du

“rante’ el proceso de ' élaboracibn 97férméhiéﬁ}%@ﬁ?e 7a:EEfVééaf(Cqé
dros 19 y 20). EL cqhtenido inicial presente en él maiz disminu-
y6 durante el malteado, debido probablemehﬁé étié movilizacidén y
metabolismo de las sustancias de reserva durante la germinacién

(Derek Bewley y Black, 1983), la coccién del atoley lamezcla del
atole con la liga. Posteriormente se incrementd de manera paula-
tina hasta alcanzar su valor mdximo a las 36 horas‘de fermenta-

cidn, que fue ligeramente mds alto que el inicial en el maiz, pa
ra posteriormente decrecer. Si se compara el contenido inicial de
grasa en el maiz con el contenido al final de la fermentacidn, se
observa gque hubo un decremento del 30.3% {(calculado en base seca,
Cuadro 19). No obstante, si se ;nalizan las fluctuaciones en el

contenido de grasa a partir de las 24 horas de fermentacidn y has
ta el final de lalmisma, se observa un aumento del 189.4% a las

36 horas, y del 82.2% a las 50 horas de fermentacidn, valores gque
se relacionan con los cambios en las poblaciones de’ios microor-
ganismos presentes (Cuadro 15, Fig. 144). Si se hace un balance

general, se puede ver dque la reduccidn en el contenido inicial de
grasas se realizd durante las primeras fases de elaboracidn de la

cerveza (malteado, coccidn y colado del atole y mezcla del atole

con la liga) y no durante el proceso fermentativo.

El contenido de cenizas permanecid mds o menos constante (Cua-
dros 19 y 20), mientras que la niacina varid. El contenido ini-
cial de niacina del mafz (0.76 mg/ml) disminuyé durante la germi-
nacidén de los granos, la coccidn y colado del atole, y durante las
primeras etapas de fermentacidn (Fig. 147). Este decremento duran
te la germinacidn y las primeras fases de fermentacibn probable-
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mente se debid al desarrollo de bacterias l&cticas que requieren

et e e e

del apOrtefexﬁe;no;dn A;tamiﬁééwdéiréaabiéjd_B para su'crecimieg"
to, .y la‘disﬁiﬁpéiénqaufanﬁé la coccidn y colado del atole posi-
blemente'sé”déﬁié atlé eiiminacién de los residuos del maiz du-
rante el colado. Despuds de las’ 24 horas de fermentacidn, el con-
tenido de niacina se fue incrementando paulatinamente, alcanzé

su valor maximo a las 30 horas de fermentacidn y posteriormente
decrecid. Esta fluctuacidn probablemente se debid al catabolismo
y anabolismo de los microorganismos presentes, que requirieron
del aporte externo de niacina para poder crecer (bacterias ldcti
cas, H. anomala y C. guilliermondii ), o que fueron capaces de sinte

tizarla (S. cerevisiae y S. kluyvert).

En lo que a la riboflavina se refiere, es importante sefa-
lar que con el método fluorométrico utilizado no fue posible de-

tectarla.

Durante todo el proceso hubo una fluctuacidn en los sdlidos
totales, los que se incrementaron durante el proceso de coccién
del atole, debido a la evaporacidn del liquido; posteriormente
disminuyeron en forma gradual conforme avanzd el proceso fermen-
tativo. Evaluando finicamente los cambios registrados durante el
periodo comprendido entre las 24 y 50 horas de fermentacidn, y
considerando a los s&lidos totales presentes a las 24 horas como
el 100%, se observd un decremento total del 32.4%. Se considera
que este decremento se debe al biodeterioro de la materia orgé-
nica por los procesos de respiracién y fermentacidén de los micro

organismos, que la transforman en CO Hzo, etanol, dcido acéti

2 I
co y otros compuestos volatiles, principalmente aldehidos y &s-
teres,
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Cambios: en el conte

do 13

metanol durante el;pfocésO'de elaboracién del tesgilino.

-Por medio de cromatografia de gases (Cuadro 7), se cuantifi-
cbé el contenido de &dcido lactico, &dcido acético, etanol y metanol
(Cuadro 22, Fig. 148). Todos estos compuestos se encontraron des-
de las primeras fases del proceso, y su concentracidn permanecid
mids o menos constante {(metanol), o se fue incrementando conforme
avanzd el proceso fermentativo. ELl contenido de &cido ldctico y
etanol aumentd notablemente durante las primeras 20 horas de fer-
mentacidn, debido seguramente al incremento en las poblaciones de
microorganismos que producen tales metabolitos (bacterias ldcti-
cas y levaduras fermentadoras, como H. anomala, S. kluyveri y S. cere
visiae) . Ademds, empezd a acumularse dcido acético, producido por
la levadura B. intermedius {que fue aislada del sedimento de laolla
y de la mezcla del atole con la liga, aungue no fue detectada en
las fases subsecuentes de fermentacidn, al menos en las dilucio-
nes estudiadas), y por bacterias heteroldcticas. Dicha levadura,
como ya se menciond en la seccidn correspondiente al estudio de mi~
crobiota, es poco competitiva y se caracteriza por la produccidn
de 8cido acético a partir de glucosa. Conforme transcurrid la fer
mentacidén, la concentracidn de los tres productos aumentd. Sin
embargo, en la fase final del proceso, mientras que la cantidad de
dcido lActico disminuyd, se incrementd la de &cido acético, por

lo que el pH {con valor de 3} se mantuvo constante (Fig. 145).

De los cuatro productos cuantificados, el etanol fue la sus-
tancia que méds se acumuls en el sustrato (3.73%); este valor es

muy semejante al encontrado por Litzinger (1983) en diferentes
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7 777,:
»tf;;*19éé); Ei etanol fue primordialmente producido durante el me
‘fébgiiémd fermentativo de las especies de Saccharomyces que predomi-
naron en la fase final de fermentacidn, y debe ser considerado no
s6lo un estimulante sino también como una fuente inmediata de ca-
lorias. Esto explica la costumbre ancestral que tienen algunas co
munidades de consumir cervezas tradicionales semejantes al tesgii
no (kaffir, pito, chicha y cerveza opaca de maiz), antes y durante
la realizacidén de un trabajo fisico pesado (Bennett y Zingg, 1935;
Platt, 1955; Pennigton, 1963; Miracle, 1965; Ekundayo, 1967; No-~
vellie, 1968; Lovelace, 1977; Kennedy, 1978; Litzinger, 1983; An-
tinez de Mayolo, 1984). Dichas cervezas desempefian un papel muy
importante en las actividades de diversas comunidades, y son un
buen ejemplo, ségﬁn los antropélogos (Horton, 1945; Platt, 1955;
Kennedy, 1978), del comportamiento "beber juntos - trabajar juntos",
gue en la actualidad se observa todavia_en diversas partes del mun-—

do, con gran relevancia social y econdmica.

En lo que al acido lactico se refiere, su concentracidn ma-
yor en el tesgliino (0.406%) se presentd a las 36 horas de fermen-
tacidn (valor muy semejante al encontrado por Faparusi et al., 1973,
en la cerveza burukutu , y por Nkanga, 1981, en la oyokpo); posterioxr
mente decrecid, probablemente debido a la disminucidn en la pobla
ciones de bacterias homo y heteroldcticas que lo sintetizan (Cua-
dro 15, Fig. 144). Este dcido es sumamente importante pues inhibe

el desarrollo de microorganismos indeseables (principalmente bac-
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,,terlas patogenas), als aumentar la ac1dez -de

szusﬁrato~y disminuir
su pH Ademds 1ncrementa el valor nu,‘ 1onaiéde la bebida, ya que
es utilizado por el organlsmo humano en la sinte51s de nueva glu-
cosa 0 gluconeogénesis (Kandler y Stetter, 1977; Lehninger, 1985),
y le confiere a la misma algunas de sus caracteristicas distinti-
vas, como el sabor refrescante y ligeramente &cido, que también

presentan algunas cervezas africanas (van der Walt, 1954; Schwarz,

1956; Novellie, 1968, 1977; Nkanga, 1981; Nout, 1981).

El &cido acético estuvo presente desde las primeras etapas
del proceso, sblo que en bajas concentraciones. Conforme avanzd la
fermentacidén se fue acumulando en el sustrato y alcanzd su concen
tracidén midxima (0.109%) en la etapa final de la fermentacidn (50
horas), debido probablemente al incremento de las poblaciones de
bacterias heteroldcticas y de la levadura B, intermedius, que produ
cen dicho compuesto. Estos microorganismos tambié&n han sido encon
trados en las fases finales de fermentacidn y maduracidn de algu-
nas cervezas africanas (kaffir, burukutu ., pito, oyokpo y busaa), que
presentan una concentracidn variable de &cido acé&tico, pero no ma
yor de 0.5%, con la que la cerveza se considera inaceptable por su
fuerte sabor a vinagre (van der Walt, 1956; Ekundayo, 1969; Fapa-
rusi et al. , 1973; Nout, 1980a; Nkanga, 1981). El &cido ac&tico con
fiere a la cerveza un sabor picante y, ademids, al igual que el dci-

do lictico, actfia como conservador.

Si se analizan los cambios quimicos del sustrato, se puede
afirmar que el tipo de fermentacidén que se lleva 'a cabo enel tes-
gliino tarahumara es una fermentacidén lactica-alcohdlica, seguida

de una alcohdlica-ac&tica, muy semejante a la que se presenta en
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las cervezas africanas kaffir , oyokpo y busaa (van der Walt, 1954,

Nout, 1980a, Nkanga, 1981).

Con respecto al metanol, es importante mencionar que siem-
pre se mantuvo en concentraciones bajas (0.009 - 0.025%), por lo
que no representd riesgo alguno para los consumidores del tesgiii

no.

@

Un balance general de los resultados de los andlisis broma-
toldgicos y quimicos, permite afirmar que las propiedades nutri-
tivas del tesgiino son superiores a las de las materias primas
utilizadas en su elaboracidn, es decir que el balance total arro
ja un incremento de proteina, etanol y &cido lictico (estos dos
iltimos constituyen fuentes inmediatas de calorias para los con-
sumidores), lo que indica que la cerveza es un complemento impor
tante de la dieta de los grupos &tnicos que habitualmente la pre

paran y consumen.
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CUADRO 8. TEMPERATURA (°C) Y HUMEDAD RELATIVA AMBIENTALES DURANTE LA ELABORACION Y FER-
MENTACION DEL TESGHINO

Dia Fase del proceso Temperatura Humedad relativa

minima mdxima promedio mInima mixima

Oct., 27 Remojo del maiz 19.0 28.5 23.5 18 3s
28 " 19.2 29.2 24.2 24 38
29 . Germinacidn del maiz 19.2 29.4 24.2 27 41
30 " 19.0 30.6 24.8 21 42
31 " 21.0 30.9 25.9 18 37
Nov. 1 " 155 30.3 22,9 22 35
2 " - 15.0 30,5 22,8 23 40
3 Molienda y coccién de lamal- 3.5 24.0 _ 3 17 48

- ta; enfriamiento del atole

\

4 Colado del atole y fermenta 3.0 28.1 — 22 52
cidn

5 Fermentacién 17.5  28.3 22.9 19 54

6 " 17.0 27.5 22.3 22 50

a - . : , .
No se calculd el promedio debido a que los valores de temperatura mixima y minima
no correspondieron al mismo ambiente. Todas las fases de elaboracién y fermenta-
cifén se realizaron en el interior de una habitacidn, con excepcién de la coccidn

de la malta, el enfriamiento y el colado del atole, que se efectuaron a la intemperie.
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CUADRO 9. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA (H.R.) AMBIENTALES, Y TEMPERATURA DEL SUSTRATO
AL MOMENTO DE TOMAR LAS MUESTRAS DE LAS DIVERSAS FASES DE ELABORACION Y FERMEN
TACION DEL TESGHINO

Dia Hora Fase del procesoa Temp. y H.R. ambientales Temp. del sustrato
°c % °c
Oct. 27 19:00 Remojo del maiz 16.0 38 21.7
28 8:00 " 15.5 38 21.1
19:00 " 16.7 36 17.8
29 8:00 Remojo y germinacidn del 20.0 38 18.9
maiz
19:00 u 29.4 27 22.2
30 8:00 Germinacidn del maiz 20.0 26 19.0
19:00 " 28.5 28 22.0
31 8:00 " 20.3 29 19.0
19:00 " 28.3 28 22.0
Nov. 1 8:00 " 20.7 26 19.6
19:00 " 25.0 32 22.0
2 8:00 " 16.2 38 18.0
19:00 " 23.3 34 21.1
3 9:00 Molienda del maiz y cog 15.6 38 21.1
cién de la malta i
11:00 " 17.0 36 ———b
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CUADRO 9 (continuacidn)

4  10:30 Enfriamientoycolado del atole 17.2° - - 37 ' 30.0

12:00 Mezcla del atole con la liga  20.0 32 o 21.7
19:00 Fermentacién del atole 16.7 38 ‘ 20.5
5 7:00 Tesgliino de 20 horas de fer- 19.5 50 17.8
mentacidn
11:30 Mezcla del tesgiiino con ato- 21.0 38 18.9
. le nuevo
16:30 Tesgiiino de 30 horas de fer- 22.7 30 20.0
mentacidn ;
22:30 Tesgiiino de 36 horas de fer- 20.5 33 19.4
mentacion
6 12:00 Tesgliino de 50 horas de fer- 21,5 : - 33 20.6
L ' mentacidn :
-a

Todas las fases de elaboracidén y fermentacidn del tesgiiino se realizaron en el
interior de una habitacifn, excepto la coccién de la malta y el enfriamiento y

colado del atole,que se efectuaron a la intemperie.

b No determinada.



~ CUADRO 10" PORCENTAJE' DE GRANOS DE MAIZ %, UTILIZADOS EN LA ELABORA -
N ‘CION DE TESGHUINO, ‘INVADIDOS POR HONGOS

Maiz desinfectado Maiz no desinfectado
Especies de hongos MSA JVah MSA JVgA
Fusarium moniliforme war.
subglutinans 8 64 14 86
Burotium rubrum 36 0 32 0
Phoma pomorum 6 0 ' -0 0
Penicillium ehrysogenum 4 0 ' 2 0
Cladosporiun eladospo -
rioides 2 0 : : 0 0
Penicillium waksmanii 2 . Qe - S0 0
Penicilliwn aurantiogri- S LR
seun 0o 0 " 58 28
Rhizopus arrhizus 0 ; o .6 48
Penicillium echinulatum 0 S0 ‘ 18 0
Aspergillus niger 0 0 -8 0
Eurotium chevalieri 0 0 L 4 0

e o e o 4 A o b . e e it e e

@ Contenido de humedad 14.02%

97
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CUADRO 11. PORCENTAJE DE GRANOS DE Mafz REMOJADOSa, b4 GERMINADOSa, UTILIZADOS EN LA ELA-
BORACION DEL TESGUINO, INVADIDOS POR HONGOS

Tratamientos
. b . c
Remojados Germinados

Especies de hongoes Desinfectados No desinfectados Desinfectados No desinfectados
Eurotiwm rubrum 20 8 16 22
Fusariun moniliforme vax. .

subglutinans 54- 40 : : 56 38
Rhizopus arrhisus 2 60 T 14 56

2 Jos granos se sembraron en placas de JVBA

b Contenido de humedad 38.8%

€ Contenido de humedad 43.1%



CUADRO 12, - PORCENTAJE DE GRANOS DE Bromus ariazontcus (LIGA) a, UTILI-
) ZADOS COMO CATALIZADOR EN LA ELABORACIdN DEL TESGilTNO,
INVADIDOS POR HONGOS

Granos desinfectados Granos no desinfectados

Especies de hongos - MSA JVgh MSA JV A

8
Phoma glomerata 2 .0 8 8
Penicillium aurantiogri- _
seum 0 0 . 26 /
Epicoceun purpurascens 0 N e 10 18
Cladosporium coloca - _
siae 0 8- 18
Aspergillus niger o0 12 : ]
Candida guilliermondii . | 0 o 0 12
Eurotium vepens : S0 12 0
Peniciliium chrysogenum 0 0 . 12
Penicillium minioluteum 1} 0 12 0
Cladosporium cladospo - . RERE LR _
rioides .0 e 0 2 10
Eurotium rubrum 0 7 0 e 10 0
Rhizopus nigricans 0 o 0 0 6
Alternaria alternata 0. 0 0 2
Aspergilius flavus O R 0 | 2 0

2 Contenido de humedad 13.96%
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CUADRO 13. MICOBIOTA PRESENTE EN EL SEDIMENTO DE LA OLLA TESGUINERA

Especies de hongos Niéimero de colonias /g Niimerc de colonias
(log 10)/ g

Levaduras
Brettanomyces intermedius 9 x 102 . 3.0
Ehodotorula rubra 8'x 10_3 ' S 3.9
Hansenula anomala 5 x 103 ) 3.7

- Saecharomyces cerevisiae 5.1 x 103 . L _ 5.7

S
Mochos
Penieillium aurantiogri - o . . ,
sewn .3 %10 ‘ 4.5

Penicillium roquefortit R 14 x 10 ‘ . 5 ; 5.2
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CUADRO 14. MICOBIOTA DEL TESGUINO EN SUS DIFERENTES FASES DE ELABORACION Y FERMENTACIéN

Etapa del proceso

Especies de hongos

Niimero de colonias /g

Nimero de colonias

o /ml (log 10} /g o /ml
Malta Mohos
Fusarium moniliforme var. 5
subglutinans 5 x 10 5.5
Atole cocido y Mohos
colado 1 Penietlliun aurantiogriseunm 2.5 % 107 3.4
Levaduras
Candida lusitaniae x 104 .
Candida pulcherrima x 104
Candida valida 2.4 x 104 .
Tiga Mohos
Aspergillus versicolor 2.4 x 104 4.3
Levaduras
Candida valida 5 x 104 5.7
Atole cocido y co- Levaduras
lado 1 + liga Brettanomyces intermedius 2 x 10? 4.3
Cryptococeus albidus var.
albidus 3.8 x 107 4.6
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CUADRO 14. (continuacisn) -

Tesgiiino de 20 horas
de fermentacién

Atole cocido y

colado 2
Tesgiiino de 24 horas

de fermentacidén

Tesgiiino de 30 horas

de fermentacidn

Candida gquilliermondii

Hangsenula anomala
Saecharomyces cerevisiae

Levaduras

Cryptococeus albidus var.

albidus

Candida guilliermondii
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces kluyverti

Levaduras

Saccharcmyces cergvigiae

Levaduras
Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces kluyveri

Levaduras

Candida guilliermondii
Hansenula anomala
Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyeces kluyvert

.3 x 10
x 10

[E I ]
- I ¢
LI

x 10%

LI -

10
10
10
10

10

10
108

10
10
10
10

~ v v W

~ o~
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CUADRO 14. (continuacidn)

Tesgliino de 36 horas
de fermentacidn

Tesgiiino de 50 horas

de fermentacién

Levaduras

Candida guilliermondii
Hansenula anomala
Saecharomyces cerevisiae

Saccharomyces kluyveri

Levaduras

Candida guilliermondii
Hansenula anomala
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces kluyveri

XXM

X X X

-10

10
10

1011

10

1010

10
10
10

11

9.5
10.4
11.6
10.1

10.3
%.9

11.99
8.5

j
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CUADRO 15. NUMERO TOTAL DE COLONIAS DE BACTERIAS Y LEVADURAS CUANTIFICADAS EN LAS DISTIN-
TAS ETAPAS DE ELABORACIO’N Y PERMENTACION DEL TESGUINO

Bacterias Levaduras :
Nimero de colonias /g Nimero de colonias Nimero de colonias /g Numero de colonias |
Etapas del proceso o /ml (log 10)/g o /ml o /ml (Lcg 10) /g o /ml
Malta 7.3 x 107 7.86 0 0
Atole cocido y co-
lado 1 5.6 x 10% " 4.75 _ 7.4 x 10° 4.87
Liga 2.3 x106 4

6.36. . 5.0 x 10 4.70

Atole cocido y co~ L
lado 1 + liga 8.7 x 1C

_ U698 1.58 x 10 5.20
Tesgiiino de 20 ho- «;‘ RREE P
ras de fermentacidn 3.2 0x 100 0 9,51 ’ 6.01 x 10° 8.78
Atole cocido y co- DRSS 7 . 4
lado 2 4.0 x 1085 0 sie0 3.0 x 10° 5,48
Tesgliino de 24 ho- _ _ 4
ras de fermentacién 2.9 x 1010 ' 10.146 5.33 x 107 9.73
Tesgliino de 30 ho-
ras de fermentacidn 4.0 x 109 9.60 5.73 x 109 9.75
Tesgiliino de 36 ho-
ras de fermentacidn 2.83 x 1012 12,45 4,82 x 1011 11.68
Tesgiiino de 50 ho- _
ras de fermentacién 7.0 x 10%t 11.85 9.18 x 10%! 11.96

S s A i e e e s L

i e
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CUADRO 16. CARACTERISTICAS MORPOLéGICAS DE LAS ESPECIES DE LEVADURAS DEL TESGUINO ESTUDIADAS

A. Macromorfologfa o carac-
teristicas de los cultivos

l. Crecimiento en medio
liguido (GELP)®

2, Crecimiento en medio
s6lido (GELPA o GELCA)

B. Micromorfologia

1. caracteristicas de las
células vegetativas

a) Morfologfa en medio
s6lido (AML, GELPA,
JVgA)

b) Formacién de seudo-
micelio y micelio
verdadero en placa
de Dalmau (HMA)

2, Caracteristicas de la
reproduccidn asexual o
vegetativa (AML, GELPA,
JVBA)

3. Caracteristicas de la
reproduccifén asexual
(AML, FWA, GELBA, GKA,
JVBA)

a) Proceso de formacién
del asca

b) Medios de esporulacién

¢) Caracteristicas de as
cas y ascosporas

Brettanomyces intermedius

Candida guilliermondii

Candida lusitaniae

Sedimento flocoso abundante

Colonia de aprox. 3.3 cm de

difmetro a los 30 dias, ele-
vada, color crema-~amarillen-
teo, butirocsa, brillante, con
borde ondulado y olor &cido

caracteristico (Fig. 136)

Células ovaladas, elipsocida-
les, cilindricas aelongadas,
de 3.5~7 x 6-14 pam {Fig, 137)

Seudomicelio bien desarrolla-
do, sobre todo en anaerobio-
sis (Fig. 138)

Gemacién multilateral

Ausente

Sedimento abundante y anillo
ascendente

Colonia de aprox. 4 cmde dia-
metro a los 30 dias, plana,
con sectores brillantes decg
lor blanco y otros opacos de
color crema, butirosay conbor
de continuo (Fig. 128)

C&lulas subglobosas, ovaladas
a elongadas, de 2-4.5 x 2-12
pm {Fig. 129)

Seudomicelic bien desarrolla-
do (Fig. 130)

Gemacidn multilateral (Fig.
129)

Ausente

Sedimento abundante y anillo
delgado

Colonia de aprox. 1.7 cm de
diadmetroc a los 30 dias, pla-
na, blanca, lisa, algo bri-
llante, de consistencia bu=-
tirosa y borde continuo (Fig.
104}).

Células subglobosas a ovala-
das, de 2-4 x 2.,5-9 am (Fig.
105)

Seudomicelio bien desarrolla-
do (Fig. 106}

Gemacién multilateral (Fig.
105)

Ausente
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CUADRO 16 (continuacidn)

A. Macromorfologfa o carac-
teristicas de los cultivos

1. Crecimiento en medio
liguido (GELP)

2. Crecimiento en medio
sGlido (GELPA)

B, Micromorfologia
1. Caracteristicas de las
células vegetativas

a) Morfologia en medio
s5lido [AML, GELPA,
JVgal

b

Formacién de seudo
micelio y micelio
verdadero en placa
de Dalmau (HMA)

2. Caracteristicas de la
reproduccién asexual
o vegetativa

3. Caracteristicas de la
reproduccidn sexual
(AML, FWA, GELPA, GKA,

JVGA)
a) Proceso de formacidn
del asca
b) Medios de esporula-
cisn
c) Caracteristicas de
ascas y ascosporas

Candida pulcherrima

Candida valida

Cryptococeus albidus

Sedimento abundante y anillo
delgado

Colonia de aprox., 1.5 cm de
didmetro a los 25 dias, e-
levada, blanca, lisa, cremo-
sa y con borde ligeramente
lobado (Fig. 107)

Células globosas, subglobo-—
sas u ovaladas, de 2.5-5 x
4-7 um (Fig. 108)

Seudomicelio ausente o ru-
dimentario

Gemacifn multilateral

Ausente

Sedimento abundante, pelicula
opaca, plegada, y anillo as-
cendente

Colenia de aprox. 5.2 cm de
difmetro a los 30 dias, um-
bonada, blanca-amarillenta,
opaca, butireosa y plegada,

con borde fimbriado y aroma
afrutado (FPig. 109)

Cé&lulas subglobosas, ovala-
das a elongadas, de 2-4 x
3-12 pm (Fig. 110)

Seudomicelio bien desarro-
llado, sobre todo en anaerg
biosis (Fig. 110 y 111}

Gemacién multilateral

Ausente

Sedimento abundante y anillo
delgado

Colonia de aprox. 2.0 cm de
didmetro a los 30 dias, um-
bonada, color amarille-rosa
do, brillante, suave ymucoi
de, con borde irreqular (Fig.
117}

células globosas a ovaladas,
de 3-6 X 3.5-6.4 um (Fig. 118)

Ausente

Gemacibn multilateral

Ausente



CUADRO 16 [continuacibn)

LOT

A. Macromorfologia o caracteristicas

de los cultives
1. Crecimiento en medio liguido
(GELP)

2, Crecimiento en medio sflido
{GELPA)

B. Micromorfologia

1. Caracteristicas de las células
vegetativas
a) Morfologia en medio sdlido
(AML, GELPA, JVBA)

b} Formacidn de seudomicelio
Yy micelio verdadero en pla-
ca de Dalmau {(HMA)

2. Caracteristicas de la reproduc
cidn asexuval o vegetativa [(AML,
GELPA, JVBAI

J. Caracteristicas de la reproduc
cién sexual {AML, FWA, GELPA,
GKA, vah)

a) Proceso de formacibn del asca

b) Medios de esporulacién

c} Caracteristicas de ascas y
ascosporas

Situacidn del asca
Forma y medidas del asca

Forma y medida de las as-
cosporas

Nimero de ascosporas por
asca

Hangenula anomala

Rhodotorula rubra

Sedimento abundante y pelicula arrugada

Colonia de aprox. 3.9 cm de didmetro a
los 30 dias, plana, de color blanco-crg
ma, opaca, lisa, pero con algunos secto
res granulosos, butirosa y con borde con-
tinuo (Fig. 112)

Células globosas, ovaladas a elongadas,
de 1.9-4 x 2.6-6/um (Fig. 113)

Seudomicelio bien desarrollado, sobre
todo en anaerobiosis (Fig.114)

Gemacidn multilateral (Fig. 113}

Directamente de las c&lulas vegetativas

FWA, GELPA, JVBA

Libre y dehiscente
Globosa a elipsoidal, de 5.6-6.4 x 4.8-5.6

. pam {Figs. 115 y 116}

De sombrero, de 2.1-2,4x2.4-4.0 Jam (Figs.
115 y 116)

2,304

Sedimento moderado y anillo de co-
lor salmén

Colonia de aprox. 2.1 cm de diime-
tro a los 30 dias, umbonada, de cg
lor salm&n, brillante, lisa, mucoi
de y con borde entero (Fig. 139)

Células globosas a ovaladas, de 2~
5.5 % 1.5-4 um (Fig. 140)

Ausente

Gemacidén multilateral

Ausente



CUADRO 16. ({continuacidn

80T

A. Macromorfologia o caracteristicas
de los cultivos

1. Crecimiento en medic lfiguido

{GELP)
2, Crecimiento en medio sdlido
{GELPA)
B, Micromorfologia
1. Caracteristicas de las células
vegetativas

a) Morfologia en medio sélido
{AML,GELPA, JVBA)

b) Formacidn de seudomicelio
y micelio verdadero en pla-
ca de Dalmau (HMA)

2, Caracteristicas de la reproduc-
cifin asexual o vegetativa (AML,
GELPBA, JVBA)

3. Caracterfisticas de la reproduc-
cidn sexual (AML, FWA, GELPA,
GKA, JVSA)

a) Proceso de formacidn del asca
b) Medios de esporulacin

c) Caracteristicas de ascas y
ascosporas

Situacidn del asca
Forma y medidas del asca

Forma y medida de las as-
cosporas

Nfimero de ascosporas por
asca

Saccharomyces cersvisiae

Saccharomyces kluyverti

" Sedimento abundante

Colonias con dimensiones y caracteris
ticas muy variables: butirosas, de co
lor crema a crema-pardo, algo eleva-
das y lisas, o elevadas plegadasy sec-
torizadas, brillantes u opacas (Figs.
120-122)

Células subglobosas y elipsoidales a
cilindricas, de 5-10 x 5-12/m1(Pigs.
123 y 124)

Seudomicelioc bien desarrcllado (Fig.
125)

Gemacibn multilateral (Figs. 123y 124)

Directamente de las c&lulas vegetativas

FWh, GELPA, GKA, JVBA

Libre y persistente

Glohosa, elipsoidal o elongada, de 5.6-
12 x 4-8 am (Figs. 126 y 127)

Esferoidales, de 1.9-4 uam (Figs. 126 y
127)

2,30 4

Sedimento y anillo

Colenia de aprox. 4.8 cm de didme-
tro a los 30 dias,levantada en el
centro, y color crema-pardo, el res
to plana, con sectores brillantes
y opacos, butirosa y con borde con-
tinue (Fig. 131}

Cé&lulas globosas, subglobosas o e-
lipsoidales, de 4-7 x 4.5-10.5 um
(Fig. 133)

Seudomicelio bien desarrollado (Fig.
132)

Gemacién multilateral

Directamente de las células vegetativas
FWa

Libre y persistente

Globosas a elipsoidales de 5,6~9.6 %
4-6.4 um (Fig 134}
Esferoidales, de 1.9—3.2/um (Fig. 134}

2,30 4

aamL, agar para morfologia de levaduras
GELP glucosa-extracto de levadura-peptona

FWA Fowell agar

GELCA glucosa-extractode levadura-CaCO3-agar HMA harina de maiz-agar
GELPA glucosa-extracto de levadura-peptona-agar

JdvgA jugo de 8 verduras-agar



CUADRO . 17.

CARACTERISTICAS FISIOLGGICAS ¥ BIOQUI’MICAS DE LAS LEVADURAS DEL
TESGUINO ESTUDIADAS

1.

Utilizacidn de compuestos

de carbono

a

b

c

)

)

Fermentacidn
D-glucosa
Galactosa
Maltosa
L-metil-p-glucésido
Sacarosa
Trehalosa
Melibiosa
Lactosa
Celobiosa
Melecitosa
Rafinosa

Asimilacién
D-galactosa
L-sorbosa
D-ribecsa
D-xilosa
L-arabinosa
D~-arabinosa
L-ramnosa
Sacarosa
Maltosa
Trehalosa
®-metil-D-glucdsido
Celobiosa
Salicina
Arbutina
Melibiosa
Lactosa
Rafinosa
Melecitosa
Inulina
Almid6n soluble
Glicerol
Eritritol
Ribitol
Galactitol
D-manitol
D-glucitol
Mio-inositol
Gluconolactona
Acido DL-l&ctico
Acido succinico
Acido citrico
Metanol

Etanol
D-glucosamina

Desdoblamiento de
arbutina

Brettanomyces

intermediug

Candida
gutiliermondii

Candida
Lusttaniae

Candida
pulcherrima

Candida
valida
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CUADRO 17 = (continuacién) - -

o Brgi@amémyces - Candida . Candida Candida  Candida
U intermedius " Tquilliermondii: . lusitantae pulcherrima  valida

2. Utilizacién de compuestos
de nitrdgeno

- a) Asimilacién de KNO, - o - f»»lrr - - -

b) Asimilacién de NaNO3 - = - - -

3. Requerimientos de vitaminas
para el crecimiento

a} Crecimiento en medio - - + - +
libre de vitaminas
b} Vitaminas que promue- a Biotina, tia - Biotina -
ven el crecimiento mina y piri-
doxina

4, Resistencia al antibiético

cicloheximida
a) 0.01% + - - - -
b) 0.1% - - - - <

5, Crecimiento en medios de al
ta presidn osmética

a) Tolerancia a 50% deglu - + TN + + -
cosa E e .

b) Tolerancia a 60% de glu - - e e -
cosa

c) Tolerancia a concentra 4-5 12-130 077122130 12-13 2-3
ciones de 1-18% de NaCl " i s e 1

6. Produccidn extracelular de -
compuestos amiloides

7. Crecimiento a 37°C Ck

a No determinada
d Débil
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" CUADRO 187 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y BIOQUIMICAS DE-LAS LEVADURAS DEL
: TESGUINO ESTUDIADAS ' i 3 i

hodotoxmla Yaccharomyces - Saccharomyces

Cryptococeus
: Gonibra cerevisiae kluyveri

albidus”

Utilizacién de compuestos

de carbono

a) Fermentacidn Lo
D-glucosa -
Galactosa -
Maltosa -
#«-metil-D-glucdsido -
Sacarosa -
Trehalosa . . - : -
Melibiosa - : R T ST : -
Lactosa - - Ll e
Celobiosa - R T
Melecitosa - e - EESS
Rafinosa - +d . e +

1
1+ 0 + + +
[ ST TS W S

+

b

Asimilacién
D-galactosa
L-sorbosa
D-rihbosa
D~xilosa
L-arabinosa
D-arabinosa
L-ramnosa
Sacarosa
Maltosa
«-metil-D-glucdsido
Celobiosa
Salicina
Melibiosa
Lactosa
Rafinosa
Melecitosa
Inulina

Almid6n soluble
Glicerol
Eritritol
Ribitol
Galactitol
D-manitol
D-glucitol
Mio-inositol
Gluconolactona
Acido DL-ldctico
Acido succinico
Acido citrico
Metanol

Etanol
D-glucosamina

1‘4‘+ 1+
]
[

L
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VE 4 U R
1
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1
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c¢) Desdoblamiento de
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CUADRO.:18..{continuacién) .

Cryptococcus
albidus

Hansenula
anomala

Rhodotorula Saccharomyces Saccharomyces

rubra

cerevigiae

kiluyverti

2, Utilizacién de compuestos
de nitrdgeno

a) Asimilacién de KNOj3
b) Asimilacién de NaNO4

c) Asimilacidn de L-li
sina

3. Requerimientos de vitaminas
para el crecimiento

a) Crecimiento en medio
libre de vitaminas

b) Vitaminas que promue-
ven el crecimiento

4. Resistencia al antibibtico
cicloheximida

a) 0.01%
b} 0.1%

5. Crecimiento en medios de al
ta presidén osmética

a) Tolerancia a 50% de glu-~
cosa

b) Tolerancia a 60% de glu-
cosa

c) Tolerancia a concentra
ciones de 1-18% de NaCl

6. Produccidn extracelular de
compuestos amiloides

7. Crecimiento a 37°C

_ Tiamina

8~-9

+d

+d

16-17

Tiamina

11-12

a No determinada
d Débil
1 Lenta
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CUADRO 19. ANALISIS QUIMICO PARCIAL (RESULTADOS EN BASE SECA) DEL
Mafz v DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS DE LAS DIVERSAS ETAPAS

DE ELABORACION Y FERMENTACION DEL TESGUINO

Muestra Proteina? Cenizas? Grasa®
(N x 6.25)
Maiz molido 9.43 1.5 6.14
Maiz germinadoy
molido 1 10.23 1.4 4.65
Atole cocido y
colado 1 7.36 1.4 3.21
Liga molida 11.01 1f7 1.06
Atole cocido y SRR :
colado 1+ liga 7.45. . 1.5 1.13
Tesgliino de 20 horas o :
de fermentacidn 9.25 1,42 2.48
Maiz germinadoy , g
molido 2 9.83 1.5 6.01
Atole cocido y ' S
colado 2 6.32 145 4,00
Tesgiiino de 24 horas SN R
de fermentacidn 8.37 -~ 1,56 2.35
Tesgliino de 30 horas o ,
de fermentacidn 10.24 1.58 5.04
Tesgiiino de 36 horas
de fermentacidn 10.74 1.58 6.80
Tesgliino de 50 horas
de fermentacidn 13.20 1.57 4,28

a . s =
Todos los valores corresponden a porcentajes en relacibn a

peso seco {(g/100 g de muestra)
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CUADRO 20. ANALISIS QUIMICO PARCIAL (RESULTADOS EN BASE HUMEDA) DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS
DE LAS DIVERSAS FASES DE ELABORACION Y FERMENTACION DEL TESGUINO

Muestra Contenido de S6lidos Proteina Cenizas® Grasa® Niacina
humedad (%)2 totales®  (Nx6.25)2 mg/100ml

Suspensién de maiz
germinado y molido 1 83.8 16.2 1.66 0.23 0.75 0.76

Atole cocido y co-
lado 1 81.0 19.0 1.40 0.27 0.61 0.43

Liga molida suspen-
dida en agua 89.2 11.8 1.30 0.20 0.13 0.03

Atole cocido y co- e

lado 1 + liga 81.6 18.4 1037 0.28 0.21 0.33
Tesgllino de 20 horas L ' s

de fermentacién 87.8 12,2 . 1.13 0.17 0.30 0.13
Suspensidn de maiz B

germinado y molido 2 87.2 12.8 1.26 0.19 0.77 0.18
Atole cocido y cola- o

do 2 80.8 19,2 1.21 0.29 0.77 0.33
Tesgliino de 24 horas

de fermentacidn 87.6 14.2 1.18 0.22 0.29 0.24

Tesgiiino de 30 horas

de fermentacidn 89.2 10.8 1.11 0.17 0.54 0.37
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CUADRO 20. (continuacién) -

Muestra . - Contenido de s6lidos Proteina Cenizas® Grasa® Niacina
' humedad (%)2 totales® (Nx6.25)2 mg/100ml

Tesgiiino de 36 horas

de fermentacidn 89.8 10.2 1.10 0.16 0.69 0.35

Tesgiiino de 50 horas _

de fermentacidn 90.4 9.6 1.27 0.15 0.41 0.30
a

Todos los valores corresponden a porcentajes en relacidn a base hiGmeda (g/100 ml de

rmuestra), y se calcularon a partir de los valores en base seca (Cuadro 15).
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CUADRO 21. BALANCE DE PROTEINA/SOLIDOS TOTALES Y PROTEfNA/CENIZASaPARALA DETERMINACION DE

LOS INCREMENTOS TOTAL Y NETO DE PROTEINA DURANTE LA FERMENTACION DEL TESGUINO
(DE 24 A 50 HORAS DE FERMENTACION)

Tesgiiino Proteina Cenizas S6lidos Proteina Proteina
de 24 - 50 horas {N x 6.25) totales cenizas S6lidos totales
24 1.18 0.22 14.2 5.36 0.083
30 1.11 0.17 10.8 6.53 0.103
36 | 1,10 0.16 10.2 6.53 0.108
so0 . 1.27 0. 015 9.6 8.47 0.132
@ ¢ Incremento neto = (g proteina/qg ceniza) final - (g proteina/q ceniza) inicial x 100
de proteina ' (g proteina/g ceniza) inicial

% Incremento neto = 8.47 - 5.36 x 100 = 58.02
de proteina 5.36
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CUADRO 22, ANALISIS QUI,MICO PARCIAL (RESULTADOS EN BASE HUMEDA) DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS
DE LAS DIVERSAS FASES DE ELABORACIéN Y FERMENTACIéN DEL TESGUINO
~

Muestra Acido ldctico  Acido acético Metanol Etanol pH
(%) (%) (%) (%)

Suspensidn de maiz
gexrminado ymolido 1 0.018 0.054 0.018 0.017 4,7

Atole cocido y co-
lado 1 0.027 0.009 0.011 0.023 5.0

Liga molida suspen- B .
dida en agua 0.017 - .. 0.018 0.025 0.030 5.5

Atole cocido y co - . _
lado 1 + liga 0.028 0.011. 0.020 0.024 4.7

Tesgiiino de 20 horas o
de fermentaciodn 0.323 ;.0.036 0.021 0.920 3.7

Suspensién de maiz ‘ _ ‘ _
germinado y molido 2 0.023 0.019 . . 0.019 0.045 4.5

Atole cocido y co - ‘ _ :
lado 2 . 0.028 0.012 . 0.014 0.024 5.0

Tesgliino de 24 horas S
de fermentacion 0.284 . o L0.067. - 0.009 0.836 3.5
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CUADRO 22. (continuacidn)

Muestra BAcido léctico  Acido acético Metanol Etancl pH
(%) (%) (%) (%)

Tesgiiino de 30 horas
de fermentacidn 0.372 0.054 0.016 1.413 3.
Tesgiiino de 36 horas _
de fermentacidén 0.406.° . . . 0.054 .0.011 1.671 3.
Tesgliino de 50 horas SR
de fermentacidn - _,;_0. 014 3.730 3.




. : \
\"-"Fig,uras 37 - 47. Mohos aislados de los granos de maiz.
37 - 41. Eurotiun chevalieri (estado sexual de Aspergillus chevalieri).

. 37. Colonias sobre placa de CzA, de crecimiento restringido,
planas, de color azul gris en la zona de desarrollo de las ca
bezuelas y con, abundantescleistotecios en la periferia,lo que
les confiere un color amarillento (el reverso es de color na

- ranja), X 0.8. 38. Conididforo tipico con vesicula semiglobo
sa, que presenta una hilera compacta de fidlides y cadenas de
conidios subglobosos de pared equinulada, X 360. 39. Cleis-
totecio globoso, de pared lisa y color amarillo brillante, con
abundantes ascas en su interior, X 450. 40. Asca oblonga, hia

lina, de pared lisa, con 8 ascosporas, X 2 000. 41. Ascospo-

ras bivalvas, de pared lisa, con surco ecuatorial delimitado

por crestas delgadas y notorias, X 2 000.

42 - 26. Eurotium rubrum ( estado sexual de Aspergililus ruber) .
.42. Colonia sobre placa de CzA, plana, de color amarillo a-
naranjado, debido a la presencia de hifas rojas y abundan-
tes cleistotecios de color amarillo brillante. Abundantes co-
nididforos de color verde olivo, lo que confiere a lacolonia
tintes verdosos (el reverso es de color marrdn), X 0.8. 43.
Conididforo hialino, de pared lisa, con vesicula subglobosa
que presenta una hilera compacta de fidlides ampuliformes, X
400. 44. Cleistotecio subesférico, de color amarillo, con
pared lisa y rodeado de hifas, X 350. 45. Asca esférica, hia
lina, de pared lisa, con 8 ascosporas biconvexas en su inte-
rior, X 1200. 46. Ascospora de pared lisa, con un surco e-
cuatorial notorio delimitado por crestas poco conspicuas, X
1600.

47. Aspergillus niger. Colonias sobre placa de CzA, de crecimien
to restringido, con micelio basal denso y amarillento y abun-
dantes cabezuelas de color pardo negruzco (el reverso es de
color amarillo p&lido), X 0.8,

119 .
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CUUFiguras 48 -320 MohosTalsluden s

48 - 49. Aspergillus niger. 48. Conididforo de pared lisa, con

vesicula esférica de pared gruesa y con una hilera compacta
de métulas alargadas, X 800. 49. Detalle de las hileras de
métulas v fidlides correspondientes a la cabezuela biseria-
da. Conidios globosos, de color pardo oscuro y con pared li-
geramente rugosa, X 1 200.

50 - 52. Cladosporium cladosporicides. 50. Colonia sobre placa
de PDA, aterciopelada, de color verde olivo, algo plegada
(el reverso es de color verde negruzco), X 1.25. 51. Co-
nididforos de color verde olivo y con pared lisa, con cade
nas acrdpetas de conidios limoniformes, aseptados, X 600.
52. Conididforo magnificado, con ramoconidios terminales e
intercalares: conidios limonifomes, elipsoidales u obovoi-

des sueltos, y ramoconidios aseptados o con un septo, X1 200.
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Figuras 53 -"'59. Mohos aislados de los granos de maiz : Fusarium

montliforme var.subglutinans.

53. Colonia sobre placa de PSA, extendidqconelnﬁcelioaéreo
flocbso, de color blanco rosdceo en la parte superior, y ro
jo vino en la base (el reverso es de color plirpura negruzco),
X 0.72. 54, Fidlides simples y polifidlides que dan origen
a microconidios, X 380. 55-56. Polifidlide con dos bocas;
un microconidio estd emergiendo de una de ellas, X 450, 57 -
59. Macro y microconidios tipicos de la especie, X 450. Los
macroconidios son falcados, de pared delgada, hialinos y con
3 -5 septos, X 450. Los microconidios son aseptados, hialinos,
ovalados a obclavados, X 680.
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Figuras 60 - 64. Mohos aislados de los granos de maiz.

60 - 62. Penteilliwn aurantiogriseum, aislado de los granos de ma-
iz, de la liga y del sedimento de la olla tesgliinera. 60. Co
lonias sobre placa de CzELA, de crecimiento rdpido, con sur-
cos radiales y margen enteroc de color blanco; zonas submargi
nal y central de color gris turquesa debido a la conidiogéne
sis , micelio basal de color blanco y abundante exudado de co
lor ambar (el reverso es de color marrdn pﬁrpura), X 1,15,
61. Conidiéforos ligeramente verrucosos, con penicilos biver
ticilados constituidos por verticilos de 3 -4 métulas y de
5-8 fidlides ampuliformes, que originan cadenas basipetas de
conidios subesféricos, X 550 . 62. Penicilo triverticilado con

verticilos de ramas, m&tulas y fidlides, X 1000.

63 - 64. Penicilliwn chrysogenum, aislado de granos de maiz y de
la liga. 63. Colonia sobre placa de CzELA, de color amarillo
oro en el centro y blanco en la periferia, umbonaday surcada
radialmente; abundante exudado de color amarillo brillante y
pigmento soluble del mismo color, igual que el reverso de la
colonia, X 1.15. 64. Conidi&foro de pared lisa, con penici-
los triverticilados caracteristicos, constituidos por verti-
cilos de 2 ramas, 3 -5 métulas cortas y 4 -7 fidlides ampuli
formes (cada una de ellas se angosta para formar un cuello),

que originan conidios subesféricos de pared lisa, X 980.
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v F1QUE RS- 65 .Mohos aislados. de-maiz. -

- 65— 67. Penicillium echinulatum. 65. Colonia sobre placa de

Lo CZELA, bien desarrollada, con plieques concé&ntricos y sur-
cbs— radiales; zona central flocosa y zona periférica con a-
bundantes fasciculos, que le confieren una textura granulo-
sa; de color verde azuloso. Margen claro y profundo. Abun-~
dante exudado de color amarillo claro { el reverso es de co
lor naranja a salmén), X 1.15. 66. Conidibéforos de pared
ligeramente rugosa, que porta penicilos triverticilados
compactos, constituidos por rama, verticilo de 3 - 5 m&tulas
y verticilo de 5-8 fidlides ampuliformes, X 1 000. 67. Pe-
nicilos triverticilados, con racimos terminales de fidlides
ampuliformes (cada una de ellas se angosta gradualmente pa-
ra formar un cuello distintivo), que originan cadenas basi-

petas de conidios esferoidales de pared rugosa, X 1000.

68 - 69. Penicillium waksmanii. 68. Colonias sobre placa de CzELA,
restringidas, velutinosas, umbonadas y surcadas radialmente;
micelio blanco, pero gris verdoso en las zonas de conidiogé
nesis, y con margen entero o fimbriado. Exudado de color cla-
ro (el reverso es amarillo verdoso), X 1.15. 69. Conidid-
foros de pared lisa, gue terminan en penicilos irregulares,
mono y biverticilados, con verticilos de métulas y fidlides,
verticilos mixtos (con ambas estructuras al mismo nivel) o

que terminan en fidlides solitarias. Fidlides ampuliformes

que se angostan hacia la punta, y cadenas cortas de conidios

esferoidales lisos o ligeramente rugosos, X 500 .
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. Figuras 70 - 76. Mohos aislados de los gramos de maiz.

',70*—"73;1’E%oma pomorum. 70, Colonia sobre placa de PDA, de cre

“féiﬁiento rédpide y color vino plirpura, con micelio aéreo a-
bundante, blanco grisdceo, y con una zona periférica biende

- limitada de produccidn de picnidios, X 0.72. 71. Picnidio
subgloboso, de color negro parduzco, expulsando un cirro con
conidios elipsoidales egutulados, X 120. 72. Clamidosporas
unicelulares encadenadas, de color &dmbar, X 500. 73. Clami-

dospora alternarioide solitaria, de color marrén, X 500.

74 - 76. Rhizopus arrhizus. 7T4. Esporangidforo conrizoides bien
desarrollados, de color &mbar, y esporangio subesférico, de co
lor pardo negruzco, X 140. 75. Esporangidforos con rizoides no
muy desarrollados y con columelas o esporangios colapsados. E1l
del centro de la fotografia presenta un abultamiento tipico de
la especie, X 100. 76. Esporangio subesférico, de color pardo
(se nota su peridio roto), con numerosas esporas ovales o de
cantos angulados, de pared ligeramente estriada y de color cla
ro, X 720.
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":Figurasﬂf/e-,-'82.»Mohos aislados de las. semillas. de la liga.

77 - 76. Alternaria alternata. 77. Colonia sobre placa de PDA,

. ‘extendida, aterciopelada y de color olivo oscuro, X 0.85.
78. Conididéforo simple, solitario, de color pardo dorado,
con pared lisa y poro apical a través del cual emergen los
poroconidios. Poroconidios obclavados, obpiriformes, ovoi
des o elipsoidales, con un rostro c&nico o cilindrico de
pared lisa o rugosa, de color pardo dorado a pardo oscuro,
y con septos longitudinales, transversales y oblicuos, X 610,
79. Conidio con varios tubos germinales, todavia unido al co
nididforo, X 960.

80 - 82. Cladosporium colocasiae. 80. Colonias sobre placa de PDA,
de crecimiento restringido, efusas y aterciopeladas, de co-
lor verde olivo oscuro, X 1.0. B8l. Hifas y conididforos no
dosos, de pared lisa y de color pardo claro. Conidios cilin
dricos, oblongos o elipsoidales, con 1 - 3 septos y constre
fiidos a nivel delos septos, X1 000.82. Conidios limoniformes,
obclavados o elipsoidales, aseptados o septados y constreii
dos a nivel de los septos, X 1 000.
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Figuras 83 -89, Mohos aislados de las semillas de la liga.

83 - 85, Aspergillus flavus. B83. Colonias sobre placa de CzA,
de crecimiento rdpido, planas, con micelio basal denso y
abundantes cabezuelas que confieren a las colonias una co
loracién verde amarillenta brillante, X 1.25 ., 84. Coni-
didforo joven, de pared lisa, con vesicula subglobosa uni
seriada. Fidlides ampuliformes que originan conidios glo-
bosos o subglobosos, ligeramente equinulados, X 1100. 85,
Conididforo maduro, de pared gruesa y con cabezuela radial
biseriada, X 950.

86 - 87. Eurotium repens (estado sexual de Aspergillus repens ).
86. Conididforo maduro, de pared gruesa y lisa, con vesi-
cula subglobosa uniseriada que porta fi&lides ampulifor-
mes con cadenas de conidios espinosos, subglobosos a ova
dos, de color verde azuloso, X 1100. B87. Ascas globosas
u ovaladas, con pared delgada y lisa, de color amarillo
verdoso, cada una con 8 ascosporas lenticulares, de pa
res lisa, X 1 400.

\,

88 - 89. Aspergillus versicolor. 88. Colonias sobre placa de
JV8A, planas, algo levantadas en el centroy con anillos

" concéntricdos., de color verde esmeralda en la zona de co
nidiogénesis y blanco en el margen (el reverso es de co-
lor rojo vino), X 1.0 . 89, Conididforo de pared lisa, con
vesicula subglobosa biseriada, X 430. »
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‘Figuras 90 - 96. Mohos aislados de la liga.

. 90.?:91}.Epicbccumrpurpurascens. 90. Colonia sobre placa de PDA,

" 'de crecimiento rdpido, con coloraciones amarillas, anaran-

‘fjédas y rojas, y con abundante mucilago y exudado de color
pardo rojizo, en los que quedan embebidos los pionndtides,
que portan conididforos cortos con conidios (el reverso es
de color anaranjado brillante debido a la produccidn de pig
mento del mismo color), X 0.95. 91. Conidios muriformes,
globosos, solitarios, secos, de color oro oscuro, con pared
opaca, ligeramente rugosa y con una célula basal protube-

rante yclara, X 1500.

92 -~ 93. Penicillium minioluteun. 92. Colonia sobre placa de
CzELA, de crecimiento moderado, plana, ligeramente floco-
sa, con micelio blanquecino en el margen, y de color ver-
de agua en la zona de conidiog&nesis; exudado hialino es-
caso (reverso rojo oscuro), X 1.25., 93. Conidiéforos con
penicilos biverticilados, con 6 - 9 métulas arregladas
en verticilos divergentes, y 6 - 9 fidlides acerosas por g
cada métula; conidios elipsoidales de pared lisa y color i
verde, X 950. f

f

94 - 96. Rhizopus nigricans. 94. Colonia sobre placa de PDA,
flocosa, inicialmente de color blanco, luego con manchas
gris-negruzcas a negras en las zonas de esporulacidn de-
bido a la presencia de esporangios oscuros, X 1.0 . 95.
Sistema rizoidal ramificado y bien desarrollado, de color
oro en las porciones mis jdvenes y pardo oscuro en las mas
viejas, y en los estolones, X 110. 96. Esporangio globo- 1
so de color pardo oscuro, con peridio delgado, hialino, y
abundantes esporas estriadas, ovaladas a angulares, de co-
lor dmbar a marrdn; esporangidforo de pared lisa y color
amarillento, X 190. : ’ 3
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Figuras 97 - 103. Mohos aislados de la liga: Phoma glomerata

97. Colonia sobre placa de PDA, extendida, sectorizada debido
a la presencia o ausencia de micelio aéreo. Zona central de
color verde-olivo a negro y con micelio aéreo denso; zona pe
riférica con micelio escaso y coloracidn crema-verdosa asal-
mén. Produccidn abundante de picnidios inmersos o semiinmer-
sos y delimitada a la zona submarginal de la colconia, X 1.0.
98. Picnidio pirifome, unilocular, con un solo osticlo cen~
tral, a través del cual salen los conidios, X 250. 99. Por
cibén interna del picnidio, con fidlides ampuliformes que o~
riginan conidios, X 800. 100. Conidios cilindricos, en oca
siones ligeramente curvados o aguzados hacia la base, hiali
nos y generalmente bigutulados, X 1 000. 101. Cadena decla
midosporas unicelulares, de color pardo-verdoso, que pueden

o no septarse longitudinal y transversalmente, X 1 100. 102,
Cadena de clamidosporas alternarioides jbvenes, en proceso
de septacidn, y de primordios de clamidosporas unicelulares,
X 700. 103. Cadena de clamidosporas alternarioides, de co-
lor marrdn oscuro, y de clamidosporas unicelulares de color
dmbar, X 700.
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“oetPiguras©104---111. - Levaduras aisladas durante el proceso de ela-
boracién y fermentacidn del tesgiiino.

104 - 106. Candida lusitaniae (estado asexual de Clavispora lusita-
niae) . 104. Colonia gigante sobre placa de GELPA, de creci-
miento no muy vigoroso, blanca, plana, lisa, algo brillante,
de consistencia butirosa y borde continuo, X 1.8. 105, Cé&-
lulas vegetativas, globosas o elipsoidales, solitarias o en
pares,algunas con gemacidn multilateral, X 1000. 106. Seu

domicelio bien desarrollado en placa de Dalmau, constitui-
do por cadenas ramificadas de seudohifas delgadas que por -

tan cadenas cortas de blastosporas, X 850,

107 - 108. Candida pulcherrima ( estado asexual de Metschnikowia

pulcherrima ). 107. Colonia gigante en placa ae GELPA, de len-

to crecimiento, blanca, lisa y brillante, algo levantada en

el centro, y con borde lobadc. Consistencia cremosa (rever-
so de color rojizo debido a la produccidn de pulquerrimina),
X 1.5, 108. C8lulas vegetativas globosas o elipsoidales, so
litarias, que se reproducen por gemacidn multilateral. Cla-
midosporas subglobosas, muy refringentes, con un solo glSbu
lo de grasa; estas clamidosporas también son denominadas cé
lulas de pulquerrimina porque sintetizan dicho compuesto, mis
mo que les confiere un color marrdn, X 550,

109 - 111. C(andida valida (estado asexual de Pichia membranaefa-
ciens ). 109. Colonia gigante sobre placa de GELPA, de réa-
pido crecimiento, blanca amarillenta, opaca, butirosa, um-

bonada, completamente plegada, con surcos radiales y borde

fimbriado; despide un olor @ frutas, X 1.0. 110. Células

vegetativas ovales a elipsoidales, solitarias, en pares o

en cadenas cortas, gue se reproducen por gemacidn multila-

teral, X 500. 111. Seudomicelio bien desarrollado en pla
ca de Dalmau, tanto bajo condiciones aerobias como anaero -
bias. Constituido por cadenas ramificadas de seudohifas com
binadas con cadenas de blastosporas, X 500.
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'Figu'ras'iilz"';" 122. Levaduras aisladas durante el proceso.de ela-

boracién y fermentacién del tesgiiino.

'112 - 116. Hansenula anomala. 112. Colonia sobre placa de GELPA,
de crecimiento vigoroso, color blanco crema, opaca, butirosa
y plana, aunque algo levantada en el centro, lisa, con secto
res granulosos, y surcos radiales discretos, borde continuo o
ligeramente lobado, con olor a frutas, X 1.0. 113. Cé&lulasve
getativas esféricas a elongadas, solitarias, en pares o en pe
quefios racimos, con reproduccidn por gemacidn multilateral, X
800. 114. Seudomicelio bien desarrollado en placa de Dalmau,
bajo condiciones anaerobias y aerobias, constituido por cade-
nas ramificadas de seudohifas que dan origen a cadenas bien
desarrolladas de blastosporas, X 750. 115. Asca ovalada, li-
bre, no conjugada, con cuatro ascosporas en forma de sombrero
en su interior, dehiscente, X 1000. 116. Asca esférica conuna
ascospora en forma de sombrero, X 1300.

117 - 119. Cryptococeus albidus var. albidus. 117. Colonia gigante so
bre placa de GELPA, de crecimiento lento, color amarillo-rosa
do, brillante, suave y mucoide, umbonada, con surcos radiales
discretos y en la periferia algo granulosa, de olor desagrada-
ble; borde irregular, plegado en algunas zonas, X1.1. 118 -119.
Células vegetativas globosas a ovaladas, solitarias (X 750) oen
pares (X 1100), que por lo general presentan una cdpsula delga
da y se reproducen por gemacidn multilateral.

120 - 122, Colonias gigantes de Saccharomyces cerevisiae sobre pla-
cas de GELPA, que muestran la gran variabilidad en las caracte-
risticas culturales de la especie. 120. Colonia de crecimiento
vigoroso, blanca, brillante, butirosa, plana, umbonada, de bor=-
de algo levantado y continuo; con olor a frutas, X 1.15.121. Co
lonia de répido crecimiento, de color crema-rosado brillante en
el centro y blanco opaco en la periferia, cremosa, plana pero
algo levantada en el centro, con surcos concéntricos y radiales
y borde ondulado; con olor a frutas, X1.0. 122. Colonia de cre
cimiento vigoroso, de color blanco crema, opaca, butirosa, levanta
da pero plana, de superficie muy irregular por presentar tanto sur-
cos concéntricos como radiales y pliegues, con borde lobado que en
algunas porciones se vuelve fimbriado; con olor a frutas, X 1.0.
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Flguras 123 = 134 Levaduras alsladas durante el proceso de ela— 3

borac1on Y fermentac1on del tesgulno.

4123 = 127. Saccharomyces cerevisiae . 123 - 124. Células vegeta
tivas globosas a subglobosas, solitarias, en pares, en ca-
denas cortas o en racimos (X 950) que se reproducen por ge-~
macién multilateral, X 1 000. 125. Seudomicelio bien desa-
rrollado bajo condiciones anaerobias en placa de Dalmau,

constituido por cadenas de seudohifas y cadenas de blastos-

poras, X 750. 126. Ascas romboidales u oblongas,libres, no
conjugadas, persistentes, con 2,3 0 4 ascosporas esféricas
en su interior, X 1 000. 127. Asca oblonga con 3 ascosporas

esféricas, X 1 300.

128 - 130. Candida guilliermondii (estado asexual de Pichia guil-

. liermondii ) . 128. Colonia gigante en placa de GELPA, decre
cimiento vigoroso, con unos sectores brillantes de color blan
co y otros opacos de color crema-parduzco, plana, con peque -
nas depresiones en la zona central, butirosay conborde continuo
o ligeramente ondulado, X 1.20. 129. CE&lulas vegetativas
globosas a elipsoidales, con gemacidn multilateral, X 900.

130. Seudomicelio bien desarrollado bajo condiciones anaero-
bias en placa de Dalmau, constituido por seudohifas ramifi -
cadas que portan cadenas de blastosporas, X 750.

131 - 134. Saccharomyces kluyveri. 131. Colonia gigante en pla
ca de GELPA, de crecimiento vigoroso, en el centro umbonada
y de color crema-parduzco,el resto plana, de color crema y

con éectores brillantes y opacos, butirosa, con surcos radia
les y borde continuo a ondulado, X 1.4. 132. Seudomicelio
en placa de Dalmau constituido por cadenas de blastosporas,
X 700. 133. Células vegetativas ovaladas, elipsoidales o

cilindricas, solitarias o en pares, X 1 000. 134. Asca rom

boide, libre, no conjugada, con 4 ascosporas esféricas, X
1 000.
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s :113"61"'-4 ;138.' Bréttahomyées intermedius .  136. Colonia gigante so-

‘bre.placa de GELCA, de crecimiento moderado, levantada, de

“‘color crema-amarillento, butirosa, brillante, algo rugosa y
éon surcos radiales. Con borde ondulado y rodeada de un ha-
"lo claro producido por la disolucidn del carbonato de cal
cio del medio por el dcido acé&tico sintetizado por la leva-
dura; despide un olor &dcido caracteristico, X 1.1 . 137.Cé&
lulas vegetativas hialinas, ovaladas, elipsoidales, ojivales,
cilindricas a elongadas, solitarias, en pares o en cadenas
cortas que se reproducen por gemacidén, X 850. 138. Seudo-
micelio bien desarrollado en placa de Dalmau, sobre todo ba-
jo condiciones anaerobias, constituido por cadenas de seudo

hifas filamentosas y blastosporas, X 700,

139 - 140. Rhodotorula rubra, 139, Colonia sobre placa de GELPA,
de rapido crecimiento, color salmdn, brillante, um'bonada,_li
sa, con textura mucosa y borde entero, X 1.25, 140. CE&lulas
vegetativas hialinas, subglobosas u ovaladas, solitarias o

en pares, que se reproducen por gemacidénmultilateral, X 950.

141 - 142. Penicillium roquefortit. 141, Colonia sobre placade
CzELA, de crecimiento concéntrico rédpido, plana, aterciope -
lada, con micelio basal blanco, conidiogénesis moderada a a
bundante, lo que le confiere a la colonia una coloracidn a-
zul turquesa a verde-azul oscuro, y borde blanco, X 1.3.

142. Conididforo hialino, de pared delgada y tuherculada, con
penicilo biverticilado constituido por un verticilo de 2-3
métulas espatuladas, de pared tuberculada, y unverticilo de
5-~8 fidlides ampuliformes, que forman conidios esféricos de

pared delgada y lisa, X 1 100.
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CONCLUSIONES

Haciendo un resumen de los resultados de los estudios micro-

bianos y quimicos del tesgiiino tarahumara se puede concluir que:

l. Los microorganismos mds importantes que intervienen en el
proceso de fermentacidén del tesgiiino son bacterias homo y hetero-
ldcticas pertenecientes a los géneros Lactobacillus, Leuconostoc, Pe=-
diococcus y Streptococcus, asi como levaduras fermentadoras activas,
Saccharomyces cerevisiae y S. kluyveri, y levaduras formadoras de peli-~

cula, Hansenula anomala y Candida guilliermondii .

2. La principal fuente de indculo para la fermentacidn se

halla en la olla tesgiiinera.

3. La liga o catalizador no parece constituir una fuente de

indculo o de enzimas para acelerar la fermentacidn.

4. La fermentacidén es l&ctica - alcohdlica, sequida de unaal-

cohdlica - acética.

5. El valor nutricional del tesgiiino es superior al de las
materias primas utilizadas en,su elaboracidn, pues el balance to-
tal indica incrementos en el contenido de proteina, etanol y &ci-

do lictico.
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