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Rodarte
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Carmen Wacher es Profesora
Investigadora de la Facultad de
Quimica de la UNAM con toda
una trayectoria de investigacion
dedicada a la microbiclogia, par-
ticularmente a la microbiologia
del pozol. Desde los inicios de
su carrera abordé el estudio de
este maravilloso producto de la
fermentacion de maiz que he-
redamos del México antiguo y
actualmente lo hace empleando
las herramientas modernas de
la ecologia molecular. La revista
Biotecnologia en Movimiento,
organo de divulgacion del ins-
tituto de Biotecnologia, tuvo la
magnifica iniciativa de dedicar
un numero especial a las tecno-
logias biolégicas que datan de
la época prehispanica (https.//
biotecnologiaibtunam.files.wor-
dpress.com/2017/05/bm9.pdf).
Hemos reproducido ya dos ar-
ticulos dedicados a la espirulina
y al pulque, continuando esta
semana con la aportacion de
la Dra. Wacher sobre el pozol.
Agradecemos al Comité Editorial
de la revista la autorizacion para
reproducir este texto. Agustin
Lépez Munguia

Elmaiz

http://online fliphtml5.com/gnbcr/elff/
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El papel que jugd el maiz en
la historia de Mesoamérica es
fundamental para entendernos
como nacidén, para entender
nuestra historia y nuestra cultu-
ra. Quizas hoy las nuevas gene-
raciones no lo perciben en toda
su dimension porque lo consu-
mimos cotidianamente, pero
el maiz sigue siendo la base de
la alimentacién de la mayoria
de los mexicanos y un alimento
muy especial tanto por su con-
tenido nutrimental, como por la
gran diversidad de formas en las
cuales lo consumimos. Aunque
existen 74 variedades de maiz,
las mas importantes son el blan-
co, elamarilloy el azuly si bien su
produccion data de los inicios de
la agricultura, se consume actual-
mente gracias a gue los pueblos
originarios adaptaron su cultivo
a los diversos nichos ecolégicos
caracteristicos de toda Mesoa-
mérica (1).

La nixtamalizacién: un proce-
so quimico de transformacion
del maiz

La palabra nixtamalizacién es un
vocablo nahuatl (nextli ,"cenizas
de cal” y tamalli,"asa de maiz co-
cido”). Es un proceso que fue de-
sarrollado en Mesoamérica, que
posteriormente fue transmitido
de generacidn en generacion
por los pueblos indigenas. Con-
siste en hervir el maiz en agua
con cal hasta que se desprende
la cascarilla, luego se lava para
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eliminar el exceso de cal, se re-
moja y se muele. Se forma una
masa, que se CONoCe Como Nix-
tamal o masa nixtamalizada y a
partir de esta masa se obtienen
las tortillas, que ha sido el prin-
cipal alimento en la dieta del
pueblo mexicano y la base de su
supervivencia desde hace mas
de 3500 anos (2).

Esta masa tiene en promedio 9
a 10 % de proteinas, dentro de
las cuales existen unas que se
disuelven en agua, otras en al-
cohol, otras en soluciones de sal
y otras en soluciones alcalinas
(como la de la cal). La calidad
nutritiva del maiz depende del
tipo de proteinas que tiene y es-
pecialmente de la proporcién de
aminoéacidos esenciales que con-
tenga (los aminoacidos forman
las proteinas) y los aminoacidos
esenciales son los que el orga-
nismo no produce, por lo que se
les debe consumir en cantidades
establecidas o recomendadas
por organismos de salud como
la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO).

La coccion alcalina y el remojo
provocan cambios guimicos en
el maiz que traen como conse-
cuencia un incremento en la fi-
bra dietaria insoluble, hoy en dia
considerada como un compo-
nente dave de los alimentos, por
sus funciones fisiologicas asocia-
das a nuestra salud. Otras con-
secuencias de este proceso es el
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aumento en la concentracion de
calcio y la biodisponibilidad de
la niacina, (la vitamina B3} cuya
deficiencia ocasiona la enferme-
dad conocida como pelagra (pe-
lle: piel, agra: aspera). Destaca el
hecho de que esta enfermedad
no ocurre precisamente donde
se consume maiz nixtamalizado.

La nixtamalizacion consiste en hervir el maiz en agua con cal
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Derivado empiricamente de los
beneficios a la salud que se ob-
tienen por su consumo, nues-
tros antepasados utilizaron este
proceso cada vez con mayor
frecuencia en la produccion de
alimentos. Existen muchas le-
yendas e hipotesis sobre como
se explicaban el proceso a si
mismos, asi como de la formaen
que lo descubrieron. Se senala,
por ejemplo, que inicialmente se
usaban cenizas volcanicas, que
posteriormente sustituyeran por
cal. Las antiguas civilizaciones
mesoamericanas fueron capaces
de observar los efectos adver-
sos de consumir maiz si antes
de producir tortillas y otros pro-
ductos derivados no se sometia
al proceso de la coccion alcalina.
Asi, estas grandes culturas con-
tindan impresionandonos por
la maestria con la que aprendie-
ron a transformar los productos
que formaban parte de su die-
ta. La maestria incluye también
el cémo los pueblos originarios
supieron conservar el proceso e
irlo transmitiendo hasta llegar a
la riqueza culinaria de la que dis-
ponemos actualmente.

El pozol: biotecnologia tradi-
cional

La masa de maiz nixtamalizado
es la materia prima para la pre-
paracion no sélo de tortillas, y
las muy diversas formas en que
las consumimos (tacos, quesa-
dillas, totopos, chilaquiles, en-

hasta que se desprend
la cascarilla, luego se lava para eliminar el exceso de cal, se remojay se muele.
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los fermentados de maiz

chiladas, etc) sino también de
otros alimentos clave de nuestra
dieta, como el atole o los tama-
les. Dentro de estos productos
destacan particularmente los
fermentados, es decir, aguellos
cuya transformacion requiere de
la accién de los microoganismos,
tal como sucede en el pan, el
queso o el yogurt, por citar algu-
nos. Todos ellos ubicados dentro
de una aplicacidon de la biotec
nologia que hoy clasificamos
como antigua o tradicional, pero
que, al igual que los procesos
de la biotecnologia moderna,
requiere del eficiente trabajo de
transformacion que realizan los
microorganismos. Dentro de es-
tos procesos de la biotecnologia
antigua se encuentran los atoles
agrios, el tesgiiino y el pozol, to-
dosellos resultado de la fermen-
tacion del maiz.

El pozol (del nahuatl pozaolli, es-
pumoso) es una bebida de ori-
gen mesoamericano, con pro-
piedades refrescantes que se
elabora a partir de masa nixta-
malizada, con la cual se elaboran
manualmente bolas, que se en-
vuelven en hojas de la planta del
platano. Se consume después
de un dia o hasta un mes de fer-
mentacion. Hasta la fecha, el po-
zol se sigue consumiendo en el
sureste mexicano y actualmente,
a pesar del proceso de mestizaje,
los mayas mantienen viva esta
costumbre heredada de sus an-
cestros. A los pueblos originarios
les debemos la conservacion de
esta bebida, que ha pasado de
generacion en generacion.

Como el pozol se elabora con
masa de nixtamal, se desarrolla
un conjunto de microorganis-
mos muy especiales. Dentro de
éstos se encuentra Streptococcus
infantarius ssp. infantarius, que
es una bacteria que se encuen-
tra siempre en la masa, constitu-
yendo uno de los misterios de la
bebida.

Para resolver estos misterios, se
han usado métodos modernos
de estudio de los microorganis-
mos. Estos métodos consisten,
a diferencia de los tradicionales,
en extraer el material genético
de las bacterias que crecieron
en la masa, y generar -a partir
de este material- un perfil que,
como si fuera una huella digital,
nos muestra el conjunto de mi-
croorganismos presentes. Con
esta metodologia fue muy facil
determinar la estructura de la co-
munidad microbiana del pozol y
la sorpresa fue que la huella mas
intensa corresponde al género
Streptococcus. Esto causd sor-
presa, ya que en otros alimentos
de maiz predominan otras bac-
terias, muy particularmente las
bacterias lacticas. Dentro de los
Streptococcus, S. infantarius ha
mostrado ser muy especial, ya
que presenta caracteristicas in-
usuales. Primeramente, utiliza el
almidon para crecer, pero lo hace
mas rapido que otras bacterias, lo
que pensamos se debe a su nivel
de adaptacion al nixtamal. Esto
lo concluimos en parte por el he-
cho de que en el pozol no crecen
bacterias que si encontramos en
otros alimentos de maiz que se

Aspecto de una bola de masa de maiz una vez fermentada.
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elaboran con maiz que no se ha
nixtamalizado. Otro misterio que
mi grupo de investigacion ha
tratado de resolver es que a pe-
sar de que este microorganismo
predomina inicialmente, la pro-
porcion de bacterias amiloliticas
(aquellas que fermentan hidratos
de carbono de reserva de granos,
es decir del almidén), disminuye
durante la fermentacion con
respecto a otras poblaciones.
Hemos ademas reportado el ais-
lamiento de bacterias capaces de
usar compuestos del maiz que se
encuentran en el nixtamal, pero
que no estan disponibles en el
maiz. Me refiero a materiales de-
rivados de la hemicelulosa, como
los xilanos. Asi, ademas de S. in-
fantarius, otras bacterias como
Weissella confusa, no crecen en
almiddn, pero si en este tipo de
compuestos.

Descubrimos también que otra
bacteria (Leuconostoc citreum)
posee una enzima inusual. Las
enzimas son los catalizadores
que las células necesitan para
que ocurran las reacciones en la
naturaleza, y lo inusual de la en-
zima de L. citreum es que puede
producir polimeros de fructo-
sa (inulina), importante para la
salud, ya que favorece el creci-
miento de bacterias benéficas en
elintestino.

Otro aspecto biotecnoldgico de
particular importancia es el que
descubrieron los pioneros en el
estudio del pozol, los doctores
Tedfilo Herrera y Miguel Ulloa,
del Instituto de Biologia de la
UNAM y el Dr. Javier Taboada,
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del Instituto de Quimica de la
UNAM. Ellos encontraron una
bacteriafijadora de nitrégeno en
el pozol, lo cual es inusual por-
que nunca se habia reportado
un proceso como éste en un ali-
mento fermentado. En esa épo-
ca (en la década de los 70°s) no
se considerd un hallazgo signifi-
cativo, hasta que recientemente,
en un estudio aun no publicado,
encontramos componentes pro-
téicos que dan lugar a la fijacion
de nitrégeno en el pozol. Esto se
hizo usando métodos en los cua-
les se extraen y analizan directa-
mente las proteinas del alimento
(protedmica).

El pozol: microorganismos en un
ambiente complejo

El pozol es un alimento que con-
tiene lo que se conoce como
una “microbiota compleja” un
conjunto de microorganismos
de muy diversas especies. A
partir de la época de Pasteur y
de Koch, para estudiar a los mi-
croorganismos se acostumbra
usar métodos en los cuales se les
cultiva sembrdndolos de forma
diluida en una caja que tiene una
gelatina que contiene las sustan-
cias nutritivas que requiere el mi-
croorganismo para crecer. Poste-
riormente, estas cajas se guardan
a la temperatura que requieren
los microorganismos y cuando
cada microorganismo se repro-
duce, se acumula en monticulos
que denominamos “colonia”. Asi,
los contamos como “unidades
formadoras de colonias”.

La microbiologia ha evolucio-
nado y en la actualidad se usan
métodos en los cuales, en vez
de cultivar los microorganismos,
se extrae su material genético
(el ADN) de una muestra (por
ejemplo de una masa de pozol)
y a partir de éste se estudian.
Esto fue posible, ya que el Prof.
Carl Woese de la Universidad de
Yale, descubrio que si extraia el
ADN de los microorganismos
y lo secuenciaba (el ADN esta
compuesto de cuatro molécu-
las, que se encuentran en un or-
den determinado) para después
comparar esta secuencia con
una lista de las secuencias de
microorganismos que se hayan
determinado previamente, los
podia identificar. Fue asi como
en el pozol identificamos Strep-
tococcus, Weissellay Leuconostoc.
Todos estos hallazgos estan
siendo estudiados usando las
técnicas mas recientes, como la
secuenciacion masiva y la pro-
teomica (que han sido descritos
en numeros previos de esta re-
vista), para comprender como
actian y como interaccionan to-
dos estos microorganismos.

Sabiduria tradicional

Se debe reconocer a los pueblos
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Se debe reconocer a los pueblos
originarios, cuyos antecesores
fueron los que preservaron esta
sabiduria tradicional, que pasé de
generacion en generaciony que
se mantiene viva.

originarios, cuyos antecesores
fueron los que preservaron esta
sabiduria tradicional, que pasé de
generacion en generacion y que
se mantiene viva. Y qué mejor
reconocimiento que contribuir a
destacar esta sabiduria ancestral,
estudiando las bases y eventual-
mente produciendo estos alimen-
tos con los métodos de higiene y
control que hoy en dia demanda
la poblacion. Estos beneficios de-
ben llevarse a nivel rural, de ma-
nera que los pueblos originarios
sean los primeros beneficiados
tanto a nivel de la salud como en
el nivel econémico. Se trataria de
producir el alimento en condi-
ciones que se pudieran controlar
para obtenerlo en forma seguray
atractiva desde el punto de vista
nutrimental y organoléptico. En
otras aplicaciones, dentro de las
actividades denominadas de bic-
prospeccion, es posible pensar en
el uso de microorganismos espe-
cificos del pozol con objetivos de
produccion de nuevos alimentos,
aprovechando que la industria de
alimentos estd siempre en bus-
queda de innovacion y nuevos
procesos. Todo esto asegurando
que los pueblos originarios sean
los primeros beneficiados.
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