®Biotecno og1a

W para prmc1p1antes







Reinhard Renneberg
Darja Sti3bier (Ilustraciones)

BIOTECNOLOGIA
PARA PRINCIPIANTES

EDITORIAL
REVERTE

(R

Barcelona - Bogota - Buenos Aires - Caracas - México




Titulo de la obra original:
Biotechnologie fiir Einsteiger

Version original publicada en lengua alemana:

Elsevier GmbH, Spektrum Akademischer Verlag,
Slevogtstr. 3-5, 69126 Heidelberg, Germany

Copyright © 2004 Elsvier GmbH, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg

Edicion en espariol:
© Editorial Reverté, S. A., 2008

Edicion e-book (PDF):
ISBN: 978-84-291-9553-8

Edicion en papel:
ISBN: 978-84-291-7483-0

Version espariola por:
Dr. Josep Joan Centelles Serra

Profesor Titular de Bioquimica y Biologia Molecular
Universidad de Barcelona

¥

Magdalena Ferrer Peralta
Traductora diplomada de inglés y aleman
Universidad Auténoma de Barcelona

MAQUETACION: REVERTE-AGUILAR S. L.

Propiedad de:

EDITORIAL REVERTE, S. A.
Loreto, 13-15. Local B

08029 Barcelona. ESPANA

Tel: (34) 93 419 33 36
reverte@reverte.com

Reservados todos los derechos. Cualquier forma de reproduccion, distribucion, comunicacion publica o transformacion de esta
obra solo esta permitida con la autorizacion de sus titulares, salvo excepcion prevista en la ley. Dirijase al editor si necesita fotoco-
piar o escanear algun fragmento de esta obra.



NO HAY NADA MAS PODEROSO
QUE UNA IDEA A LA QUE
LE HA LLEGADO SU TIEMPO.
Victor Hugo

TAN FACIL COMO SEA POSIBLE,
iPERO NO MAS FACIL!
Albert Einstein

LA SUERTE FAVORECE
AL ESPIRITU PREPARADO.

Louis Pasteur

A mis maravillosos
padres, llse y Herbert
Rennenberg, dedicado

conamory
agradecimiento



COLABORADORES

Colaboraciones en todo el libro

Francesco Bennardo, Liceo Scientifico S. Valentini,
Castrolibero, Cosenza

David S. Goodsell, The Scripps Research Institute,
LaJolla

Oliver Kayser, Rijksuniversiteit Groningen

Oliver Ullrich, Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Colaboraciones en capitulos
individuales

Rita Bernhardt, Universitdt des Saarlandes, Saarbriicken

Uwe Bornscheuer, Ernst-Moritz-Arndt-Universitét,

Greifswald

George Cautherley, R&C Biogenius Hong Kong

Ananda Chakrabarty, University of Illinois

Arnold L. Demain, Drew University, Madison

Theodor Dingermann, Johann Wolfgang Goethe-

Universitét, Frankfurt am Main

Stefan Diibel, Technische Universitdt Braunschweig

Peter Fromherz, Max-Planck-Institut fiir Biochemie,

Martinsried/Miinchen

Saburo Fukui (1), Kyoto University

Roland Friedrich, Justus-Liebig-Universitdt GieRen

Dietmar Fuchs, Universitdt Innsbruck

Oreste Ghisalba, Novartis AG, Basel

Horst Grunz, Universitédt Duisburg Essen

Georges Halpern, University of California at Davis

Albrecht Hempel, Krankenhaus Dresden-Friedrichstadt

Choy-L. Hew, National University of Singapore

Bertold Hock, Technische Universitdt Miinchen

Martin Holzhauer, IMTEC, Berlin-Buch

Woo-Suk Hwang, Seoul National University

Hwa A. Lim, D’Trends Inc., Silicon Valley, Kalifornien

Inca Lewen-Dorr, GreenTec., Kéln

Isao Karube, Tokyo Institute of Technology

Frank Kempken, Christian-Albrechts-Universitdt Kiel

Albrecht F. Kiderlen, Robert-Koch-Institut, Berlin

Uwe Klenz, Institut fiir Physikalische Hochtechnologie

e.V. Jena

Jutta Ludwig-Miiller, Technische Universitdt Dresden

Stephan Martin, Deutsches Diabetes-Zentrum,

Diisseldorf

Alex Matter, Novartis Singapore

Marc van Montagu, Max-Planck-Institut fiir Pflanzen-

zlichtung, Kéln

Reinhard Niessner, Technische Universitdt Miinchen

Susanne Pauly, Hochschule Biberach

Jiirgen Polle, Brooklyn College of the City University

of New York

Tom Rapoport, Harvard Medical School, Boston
Matthias Reuss, Universitdt Stuttgart

Frieder W. Scheller, Universitdt Potsdam
Andreas Sentker, Die Zeit, Hamburg

Matthias Seydack, 8 sens.biognostic AG, Berlin
Georg Sprenger, Universitdt Stuttgart

Gary Strobel, Montana State University, Bozeman
Eric Stewart, INSERM - University Paris 5

Kurt Stiiber, Kéln

Atsuo Tanaka, Kyoto University

Dieter Trau, National University of Singapore
Thomas Tuschl, Rockefeller University, New York
Larry Wadsworth, Texas A&M University
Catherine Wan, Hongkong

Terence S. M. Wan, Head of Racing Laboratory,
The Hong Kong Jockey Club

Eckhard Wellmann, Universitdt Freiburg

Dieter Wolf, Boehringer-Ingelheim, Biberach
Christian Wandrey, Institut fiir Biotechnologie,
Forschungszentrum Jiilich

Zeng-yu Wang, The Noble Foundation, Ardmore,
Oklahoma

Michael Wink, Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg
Mengsu Yang, City University of Hong Kong
Leonhard Zastrow, Research and Development Coty
Inc., Monaco

Con las contribuciones de

Charles Coutelle, Imperial College, London
Rainer Erb, Zentrum fiir Umweltkommunikation,
Osnabriick

Herrmann Feldmeier, Institut fiir Infektionsmedizin
der Charité, Berlin

Ricardo Gent, Verband der Chemischen Industrie,
Frankfurt am Main

Oreste Ghisalba, Novartis AG, Basel

Frank Hatzak, Novozymes Ddnemark

Stefanie Heiden, Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Osnabriick

Jorg Knablein, Schering AG, Berlin

Norbert Miilleder, Syngenta, Diisseldorf
Netzwerke TransGen und bioSicherheit, Aachen
Uwe Perlitz, Deutsche Bank Research, Frankfurt am
Main

Jens Reich, Max-Delbriick-Centrum, Berlin-Buch
Christoph Winthertaler, Wacker-Chemie GmbH,
Miinchen

Eckhard Wolf, Universitdt Miinchen

Holger Zinke, B.R.A.LLN. AG, Zwingenberg



CONTENIDO

INTRODUCCION X

CERVEZA, PAN, QUESO - Suculenta biotecnologia 1

1.1 Al principio fue la cerveza y el vino: la leche materna de la civilizacién 2 - 1.2 Las levaduras son los
burros de carga de la fermentacién alcohdlica 2 - 1.3 También hoy en la industria cervecera se utili-
zan levadura, agua, malta y lipulo 5 - 1.4 Las células funcionan con energfa solar //- 1.5 El alcohol
no es un placer sino una necesidad para las levaduras /7 - 1.6 Los licores muy concentrados se produ-
cen mediante destilacién /2 - 1.7 Productos bacterianos: jLa acidez los hace duraderos! 75« 1.8 Café,
cacao, vainilla, tabaco — Fermentacién para el placer /8- 1.9 Los mohos cooperan con las bacterias
y producen queso /8- 1.10 Sake y salsa de soja 22+ 1.11 ;Qué es en realidad la fermentacién? 22

ENZIMAS - Supercatalizadores moleculares para el hogar y la industria 25

2.1 Las enzimas son biocatalizadores eficaces y especificos 26 - 2.2 La lisozima: la primera enzima
cuya anatomfa y funcién se entendieron en detalles moleculares 27+ 2.3 Los cofactores sirven como
herramientas a las enzimas complejas 37 - 2.4 Las enzimas pueden obtenerse de animales, plantas y
microorganismos 32 - 2.5 Las hidrolasas extracelulares degradan los biopolimeros en pequefias unida-
des utilizables 34 - 2.6 Las amilasas mezclan, cuecen y trenzan 34 - 2.7 Las pectinasas prensan mas
zumo de fruta y verduras 36 - 2.8 Los biodetergentes son la aplicacién més importante de las enzimas
hidroliticas 37+ 2.9 PLas proteasas ablandan la carne y curten la piel 38 - 2.10 Inmovilizaciones: cuan-
do se quiere reutilizar las enzimas 40 - 2.11 Glucosa isomerasa y jarabe de fructosa: azticar con mayor
fuerza edulcorante 40 - 2.12 Alimentos y forrajes con enzimas inmovilizadas 42 - 2.13 Los reactores
de enzimas de membrana usan regeneracién de cofactor 44 - 2.14 Células inmovilizadas 46

EL MILAGRO DE LA INGENIERIA GENETICA 49

3.1 DNA: La doble hélice porta el material hereditario 50+ 3.2 Las DNA polimerasas catalizan la repli-
cacién de la doble hebra de DNA 50 - 3.3 No todos los genes constan de DNA: los virus RNA utilizan
RNA de una tnica hebra 57 - 3.4 La aclaracién del cédigo genético 57 - 3.5 El genoma humano —
Una enorme enciclopedia de 24 volimenes 52 - 3.6 El cédigo de DNA se agrieta: el RNA sintético
descifra los codones 53+ 3.7 Los genes estructurales cercanos a los fragmentos de DNA controlan la
expresion de los genes 58 - 3.8 Ribosomas — La fabrica de protefnas de la célula: una molécula gigan-
te de RNA y protefnas 58 - 3.9 Recombinacién: las cartas genéticas se barajan de nuevo 60+ 3.10 Los
plésmidos son vectores ideales para el material genético 67 - 3.11 Tijeras y pegamento moleculares:
endonucleasas de restriccién y DNA ligasas 62- 3.12 Los primeros experimentos de ingenierfa gené-
tica: ¢bacterias que croan? 6.2+ 3.13 Cémo se obtienen los genes 65 - 3.14 ;Insulina humana a par-
tir de bacterias? 66 - 3.15 Cémo se sintetiza la insulina en humanos: desde la preproinsulina, pasan-
do por la proinsulina, hasta la insulina activa 68 - 3.16 Los inicios de la ingenierfa genética con proin-
sulina de rata 69-3. 17 Hibridacién de DNA: cémo se encuentran bacterias con sondas de
DNA 77-3.18 Un pequefio desvio: la somatostatina — La primera protefna humana de bacte-
rias 71-+3.19 Cémo se obtiene enzimdticamente insulina humana a partir de insulina de cer-
do 73+ 3.20 jFinalmente se consigui6! La primera insulina humana producida por ingenierfa gené-
tica 73+ 3.21 Asilomar: scudl es el peligro de la nueva ingenierfa genética? 74 - 3.22 Proinsulina
humana a partir de una tinica cepa de £. coli76 - 3.23 Levaduras de coccién como productoras de proin-
sulina /7 - 3.24 Variantes artificiales de la insulina (mutefna) mediante ingenierfa genética 78 - 3.25 Los
genes manipulados de células de mamifero producen protefnas complejas modificadas 78

Capitulo 1

Capitulo 3

VII



VIII

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

BIOTECNOLOGIA BLANCA - Las células como fabricas de sintesis 83

4.1 El problema de la vision general 84 - 4.2 Adaptacién tdctica: regulacién por retroacoplamien-
to 86 - 4.3 Adaptacion estratégica: produccién de enzimas a demanda 87 - 4.4 Un ordenador molecu-
lar alostérico: la glutamina sintetasa 89+ 4.5 Represién de catabolitos 0 cdmo se pesca una polimera-
sa 90+ 4.6 ;Mohos en lugar de limones! 90 4.7 Lisina en abundancia: la retroinhibicién de la asparta-
to quinasa se burla con mutantes 9/ - 4.8 L-glutamato: condimento de sopa “levorrotatorio” en exce-
so 93-4.9 ;Tienen que ser siempre microbios? La sintesis quimica contra la fermentacién 94 - 4.10
Acido L-ascérbico, la vitamina C 96 - 4.11 Aspartamo — La marcha triunfal de un éster dipeptidico dul-
ce 99-4.12 Las células inmovilizadas producen aminodcidos y 4cidos orgénicos /01 - 4.13 Mutacio-
nes: un camino hacia la programacion selectiva de microbios /01 - 4.14 Penicillium notatum: el hongo
milagroso de Alexander Fleming /06 - 4.15 Screening: biotecndlogos a la caza de hongos /06 - 4.16
El ment de los microbios /07 - 4.17 La biofdbrica moderna 710 - 4.18 Calor, frio y sequedad nos man-
tienen los microbios en el cuello /70-4.19 Recuperacién del producto: downstream proces-
sing 114+ 4.20 Estreptomicina y cefalosporina — Los siguientes antibiéticos después de la penicili-
na /7/5-4.21 La competencia con los microbios: resistencias 775+ 4.22 Ciclosporina — Un producto
microbiano para trasplantes /77« 4.23 Hormonas esteroideas: la cortisona y 1a pildora anticonceptiva /79

VIRUS, ANTICUERPOS Y VACUNAS 123

5.1 Virus — La vida prestada 724 - 5.2 De qué forma atacan los virus a las células 724 - 5.3 Cémo se
defiende el cuerpo de las infecciones: respuesta inmunitaria humoral mediante anticuer-
pos 127+5.4 Respuesta inmunitaria celular: células T asesinas /29 -5.5 La primera vacuna: la
viruela vacuna contra la viruela humana /34 - 5.6 Las vacunas modernas /37-5.7 Las vacunas
vivas /39 - 5.8 Anticuerpos monoclonales: balas mégicas de un biorreactor altamente especificas y
uniformes 740 - 5.9 Anticuerpos cataliticos /47 - 5.10 Anticuerpos recombinantes /4.2 5.11 Biblio-
tecas de anticuerpos combinatorias /43-5.12 “A cuestas” o visualizacién de fagos — La préxima
revolucién /44 -5.13 Visualizacién de fagos para la hormona del crecimiento de alta afini-
dad 744 - 5.14 Nuevas esperanzas en el cdncer: rituximab, un anticuerpo recombinante /45

BIOTECNOLOGIA DEL MEDIO AMBIENTE - Adi6s a los caminos
de una direccién, bienvenido a los circuitos 149

6.1 Agua limpia —Un bioproducto 750+ 6.2 Depuracién aerdbica de los vertidos: campos de aguas
residuales, tanques depuradores por filtracién y lodo activado 752+ 6.3 Biogds /53 - 6.4 {El biogds
podrifa salvar bosques! 754 - 6.5 El biogds en los paises industrializados: explotacién del estiércol
liquido 755+ 6.6 SEI alcohol que crece en los campos /56« 6.7 Los devoradores de petréleo de
Ananda Chakrabarty 757+ 6.8 Azucar y alcohol a partir de la madera /58 6.9 ;Materias primas
quimicas de biomasa? 760+ 6.10 Minerfa silenciosa /64 - 6.11 ;Una nueva vida para los pozos de
petréleo agotados? /64 - 6.12 Biopldstica: jcircuitos en lugar de caminos de una direccién! 765

BIOTECNOLOGIA VERDE 171

7.1 Los microbios son comestibles /72 - 7.2 Algas y cianobacterias /72 - 7.3 La proteina single cell:
la esperanza de las fuentes baratas de protefnas /74 - 7.4 La micoprotefna tiene éxito como protei-
na vegetal para el consumidor /75 - 7.5 jLa biotecnologfa “verde” ante portas! 178+ 7.6 El campo
en un tubo de ensayo: cultivo de plantas in vitro 178 - 7.7 El cultivo de meristemos /79 7.8 Cul-
tivos haploides: anteras y ovarios /80 - 7.9 Cultivos de callos y en suspensién /81- 7.10 Las células
vegetales en un biorreactor producen principios activos /83 - 7.11 ;Qué principios activos vegetales
seguirdn a la shikonina? 7/84-7.12 Agrobacterium —Un pardsito como ingeniero genético /85 -
7.13 Transferencia genética biolistica: un disparo de DNA /85 - 7.14 Plantas transgénicas: resisten-
cia a los herbicidas /86 7.15 Insecticidas biolégicos /89 7.16 Claveles azules y tomates “antifo-
fos” 193 - 7.17 ;Son peligrosos los alimentos genéticos? /94 - 7.18 Hay que identificar a los alimen-
tos genéticos? 195+ 7.19 Gene-Pharming (granja de produccién genética) 795 - 7.20 Plantas transgé-
nicas —Un debate acalorado /98- 7.21 ;Palmeras tropicales en Alemania? /98- 7.22 Las bacterias de
los cafones de nieve aseguran las vacaciones de esqui 200



EMBRIONES, CLONES Y ANIMALES TRANSGENICOS 203

8.1 Inseminacién artificial 204 - 8.2 Transferencia embrionaria y fecundacién artificial 204 - 8.3 Las

especies en peligro de extincién y amenazadas se pueden salvar mediante la transferencia embriona-
ria 205 - 8.4 Las quimeras tienen como minimo cuatro padres genéticos 200 - 8.5 Animales transgé-
nicos: ¢del ratén gigante al toro gigante? 207 - 8.6 Hormonas del crecimiento para bovinos y cer-
dos 208 - 8.7 Gene-Pharming: valiosa proteina humana a partir de huevo y leche 209 - 8.8 Peces trans-
génicos: del GloFish® a la trucha gigante 211 - 8.9 Ratones knock out 214-8.10 Xenotrasplan-
tes 215+ 8.11 Clonacién —Produccién masiva de gemelos 275+ 8.12 Clonacién de salamandras y
ranas 219 - 8.13 Dolly —El descubrimiento decisivo en la clonacién 279 - 8.14 Dificultades de la clo-
nacién 221 - 8.15 Clonacién de gatos —Las diferentes variantes de progenitores 222 - 8.16 ;Y el ser
humano? Clonacién, FIVy DPI 223 - 8.17 El embrién cristalino y el proyecto del genoma humano 224

INFARTO DE MIOCARDIO, CANCER Y CELULAS MADRE - La biotecnologia roja
como medio para salvar vidas 227

9.1 Elinfarto de miocardio y los anticoagulantes 226 - 9.2 La fibrindlisis después del infarto de mio-
cardio: disolucién enzimdtica de los codgulos 228 - 9.3 La embolia: una enzima de vampiro sirve de
ayuda 229 - 9.4 Factor genético VIII -Una ayuda segura para la hemofilia 232 - 9.5 EPO para enfermos
de rindén y deportistas 234 - 9.6 El interferén contra los virus y el cdncer 234 - 9.7 La interleuqui-
na 238 - 9.8 Cancer: crecimiento celular anormal incontrolado 238 - 9.9 Nuevas terapias contra el
cdncer 239-9.10 El paclitaxel contra el cdncer 242-9.11 La hormona del crecimiento huma-
na 243-9.12 La hormona del crecimiento epidérmico —Desaparecen las arrugas y se curan 1os pies
diabéticos 243 - 9.13 Las células madre: ;la fuente de juventud decisiva? 244 - 9.14 Terapia géni-
ca 248+ 9.15 ;Diamantes en la basura? EI RNAi, el RNA que interfiere 249

BIOTECNOLOGIA ANALITICA Y GENOMA HUMANO 253

10.1 Pruebas enzimdticas para millones de diabéticos 254 - 10.2 Biosensores 254 - 10.3 Sensores
microbianos: las levaduras miden la carga de los vertidos en cinco minutos 256 + 10.4 Prueba inmu-
noldgica del embarazo 257+ 10.5 Pruebas del sida 258+ 10.6 Pruebas para el infarto de miocar-
dio 259+ 10.7 Pruebas Point-of-Care (POC) 260 - 10.8 Cémo se analiza el DNA: la electroforesis
en gel separa los fragmentos de DNA segin su tamafio 260 - 10.9 Vida y muerte: huellas dactilares
genéticas para aclarar la paternidad y el asesinato 267 - 10.10 Marcadores de DNA: breves repeti-
ciones en téndem y SNP 263-10.11 La reaccién en cadena de la polimerasa: el copiador de
DNA 264 -10.12 ;Se despertard a los saurios y al mamut a una nueva vida? 265 - 10.13 Cémo se
secuencian los genes 268+ 10.14 Southern Blotting 268 - 10.15 Secuenciacién automadtica de
DNA 269- 10.16 FISH: localizacién en cromosomas y cantidad de copias genéticas 270 - 10.17 La
coronacién de la biotecnologfa: el proyecto del genoma humano 273 10.18 Mapas genémicos
genéticos 274 - 10.19 Mapas genémicos fisicos 274 - 10.20 La lucha de los métodos: Contig con-
tra escopeta 275+ 10.21 ;Cémo se continda con el genoma humano? 276+ 10.22 ;Cémo se pue-
de entender la secuencia genémica? 278-10.23 La farmacogenémica 279-10.24 Chips de
DNA 280-10.25 Descubrir las causas de las enfermedades: perfiles de expresién genéti-
ca 281+ 10.26 La proteémica 281 - 10.27 MALDI: Un gas de iones de protefnas 282 - 10.28 Apté-
meros y chips de protefna 282-10.29 ;Finalmente el control a través del genoma huma-
no? 283+ 10.30 ; Quo vadis biotecnologfa? 283

CREDITOS DE LAS ILUSTRACIONES 287
INDICE DE NOMBRES PROPIOS 289
INDICE ALFABETICO 291

Capitulo 8

Capitulo 9

Capitulo 10

IX



El autor, tras los
experimentos de
clonacién con los gatos
Fortuna l, II, Iy IV

Darja Siibbier con el gato
Asmar Khan

David Goodsell, grafico
molecular, se confiesa
practicante de yogay
visionario de nanobio-
tecnologia

INTRODUCCION

iNadie lee las introducciones largas! As{ pues, cor-
to: ¢Por qué se origing este libro?

De la curiosidad y entusiasmo. Ya cuando era
un joven, lefa todo lo que el mundo me aportaba.
Hoy, como cientifico, la biotecnologfa es para m{
sobre todo el tema mds excitante, pues jtrata de
nosotros y de nuestro futuro! ;Qué puede ser mds
excitante?

De la adiccién a todo el saber. Al leer determino
que “sélo sé, que no se nada”, como dijo Scrates.
Me hubiera gustado ser un erudito universal,
como fueron algunos cientificos del Renacimiento.
Pero esto es actualmente del todo imposible. Con-
seguir tener una visién general sobre un tema, es
ahora auin razonablemente viable. Pero para ello

se necesita el trabajo en comtn con investigadores
especialistas en temas préximos. Al comprender
esto, me un{ dos exitosos "Olivers": Oliver Kayser
de Berlin (ahora en Groningen) y Oliver Ullrich

de Hamburgo. Ambos cubren una vasta drea del
conocimiento, leyeron todo el libro e hicieron
grandes contribuciones. jGracias! Cuando el tema
era complejo, he consultado a varios expertos y he
comprimido sus opiniones (a menudo muy resumi-
das) en Cuadros. Los nombres de estos expertos se

encuentran en la pagina VI. Les estoy agradecido
de todo corazén. jEspero no olvidar a nadie!

De la pereza. Desde hace diez afios ensefio Bio-
tecnologfa analitica y Quimica en Hong kong. Mis
estudiantes de Quimica chinos no saben casi nada
sobre fabricacién de cerveza, enzimas de detergen-
tes, DNA, bacterias comedoras de aceite, “arroz
dorado”, GloFish@, infarto de miocardio o del pro-
yecto del genoma humano. As{, mis seminarios
tendfan a consumir mucho tiempo en desviaciones
hacia temas biotecnoldgicos. La propuesta de una
bibliograffa de 88 libros no era ttil. jLos estudian-
tes querfan tener un solo libro! Ahora puedo decir-
les: “;Comprad y leed mi libro, que cubre todo lo
que necesitas saber!”

De la diversién. “La creatividad lo es todo”, dijo
Picasso. Convertir este nuevo tipo de libro de texto
en un realidad con la ayuda de Darja Siibbier, que
para mi es la mejor “artista bio-grafica” de Alema-
nia, fue una enorme diversién. Todas mis ideas —a
veces espontdneas o inmaduras— se consolidaron y
transformaron en maravillosos graficos. Cualquier
otra artista grafica se habria perdido con mi desor-
den. jGracias, Dascha!

Que David Goodsell en La Jolla hubiera contribuido
al libro con sus estupendos gréficos moleculares, fue
para mi un suefio, que se hizo realidad. Como me
aburri6 el recuento de los dtomos de carbono del
taxol, Francesco Bennardo de Italia le dio un empu-
jon y por arte de magia en una noche cre6 los mode-
los espaciales de las moléculas mds importantes.
iTodo esto ha sido una gigantesca diversién!

De la adiccién a imagenes. En Asia se representa
tradicionalmente todo de forma ilustrada. Durante
una busqueda de imdgenes en Google me embria-
garon las figuras de Biotecnologfa. La editorial en
principio se aterrorizé al ver cdmo a partir el “blan-
co del bonito libro de texto en dos colores” se con-
virtfa gradualmente en una explosién de color.
jApenas han quedado algunas zonas blancas!



Un problema fue conseguir los derechos de tantas
ilustraciones. Sin embargo, casi todos los propieta-
rios de los derechos reaccionaron positivamente.
La editorial-Ringier me cedié generosamente
todos los derechos de la anterior editorial-Urania
en Leipzig en mi primer libro “Bio-Horizonte”.

El virus del escritor de libros ha interaccionado
con el lector en jefe de la Urania, Bernd Scheiba:
“;Quien escribe, se queda!”

Algunas empresas, como la GBF Braunschweig,
la Roche Penzberg, Degussa, la red Transgen y
Bioseguridad han dado el visto bueno a docenas
de imdgenes, mi servidor ha disfrutado con mails
de 10-Megabites. Larry Wadsworth de Texas me
ha mandado fotos de todos los animales clonados.
Si olvidé citar o conseguir a alguien como autor
de las imdgenes, por favor informadme. iNo fue
debido a un enfado!

El lector notard seguramente también mis pro-
pias fotograffas: gatos, aves, ranas, delfines,
comidas y bebidas, China y Japén —todo se foto-
grafig para ser utilizado en el libro de Biotecno-
logfa. Espero que a usted no le moleste verme a
mi en mis experimentos en lugar de a un modelo
profesional.

De la furia de la comunicacién. No habfa nada
m4és maravilloso que sentarse por la mafiana, con
una taza de café, frente a una vista del mar de
China Meridional, abrir el ordenador portdtil y
mirar los mensajes que me habfan enviado por la
noche. Encontraba algunas noticias importantes
sobre biotecnologfa, otras no tanto, o recibfa nue-
vos disefios que me enviaba Dascha desde Berlin.
Definitivamente viajaron diez mil correos de aqu{
para alld, jy todo el tiempo fue como en Navidad!
Gracias, Internet, sin ti el libro no se habrfa crea-
do. jMe siento en una isla subtropical, presiono
algunos botones y en Alemania aparece un her-
moso libro! Julio Verne estarfa impresionado.

;Quién tuvo la idea? Fue Merlet Behncke-Braun-
beck quien me prometi6 convertir mis ideas en un
libro de texto. Esta altamente motivadora, efectiva
y al mismo tiempo encantador equipo de conferen-
ciantes con Imme Techentin-Bauer, Barbel Hacker
y Ute Kreutzer a veces en voz baja evadieron segu-
ramente, si debfa cambiar de lugar o “ampliar” de
nuevo durante la noche un capitulo entero, aunque
siempre reconfortaron maravillosamente mi espal-
daylade Dascha. jGracias, queridas damas!

:Como se puede utilizar este libro?

Como una introduccidén para estudiantes de
institutos y universidades, para profesores, perio-
distas o simplemente para personas interesadas en
la Biotecnologfa.

Como libro de texto para estudiantes. Se pue-
de estudiar sistemdticamente todos los capitulos e
intentar responder a las ocho preguntas que se
encuentran al final de cada capitulo.

Para encontrar experiencias: El libro se puede
hojear rdpidamente, y espero que se sienta suficien-
temente intrigado e inspirado para buscar mds infor-
macioén en otros libros especializados o en Internet.

Como libro de referencia: Puede ser el punto
de partida para resolver una duda sobre biotecno-
logfa. Luego el lector puede buscar mds informa-
cién en Internet o en libros especializados.

:Si esto va bien? A algunos colegas se les puede
torcer sus narices. {El libro es un experimento!
Odio los libros aburridos: los drboles han muerto
en vano por ellos.

Me alegro de cualquier comentario de usuarios de
este libro.
Madandenme un mail a: chrenneb@ust.hk

Reinhard Renneberg,

Oliver Ullrich con un
ratén normal llamado
Ollie ...

Oliver Kayser con su
hijo y su hija

Historia de la
Biotecnologia:
Francesco Bennardo
disfrutando de un
producto de la fermen-
tacion (flecha roja),
por su efecto fue
suspendido en las
practicas de orgénica.
Francesco fuma hoy
en dia delante del
ordenador y modela
moléculas.
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Fig. 1.1 Fabricaci6n de cerve-
za en Egipto hace 4400 afios.

Fig. 1.2 Estatuillas de muje-
res haciendo pan hace 6000
anos.
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Faw
Fig.1.3 Levaduras enun
dibujo de Leuwenhoek
(arriba) y bajo un moderno
microscopio electronico de
barrido; claramente se ven
los brotes de las células hijas.

Fig. 1.4 Fabrica de cerveza
en la Edad Media.
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1.1. Al principio fue la cerveza

y el vino: la leche materna de

la civilizacion
Ya hace 6000 a 8000 afios los sumerios en Mesopo-
tamia, el pedazo de tierra entre los rios Eufrates y
Tigris (hoy Irak), dominaron el arte de la prepara-
cién de la cerveza. De los cereales germinados pro-
dujeron una bebida nutritiva, duradera y embriaga-
dora. Para ello humedecfan cebada o trigo Emmer,
una antigua forma del trigo, y llevaban el cereal a la
germinacién. En una tabla pintada sumeria, el
Monument Bleu del Louvre en Parfs, del tercer
milenio antes de nuestro tiempo, se representan las
conchas con Emmer para la preparacién de cerve-
za. De los cereales germinados, la malta, se prepa-
raba entonces el pan de cerveza, se desmenuzaba y
se mezclaba con agua. Con un colador trenzado de
mimbre se separaba el liquido del residuo y se deja-
ba en toneles cerrados. Muy pronto aumentaban en
los recipientes las burbujas de gas y el liquido empe-
zaba a fermentar.

Del jugo dulce se originaba, en condiciones anaeré-
bicas mediante fermentacién, una bebida alcohé-
lica, la cerveza.

Una parte del grano germinado se secaba al sol
—esto corresponde al actual secadero—y se mantenfa
como mercancia duradera para tiempos sin cereales
frescos. La cerveza babilénica tenfa un sabor ligera-
mente agrio, que provenfa de una fermentacién
lactica paralela escurrida. Con el dcido ldctico
aumentaba esencialmente la durabilidad de la cer-
veza, porque en medio dcido muchos microbios no
pueden prosperar. En los climas calurosos de Orien-
te esto era de gran importancia, pues con ello se
encontraba disponible una mezcla higiénicamente
perfecta para disfrutar de ella.

El alcohol es azicar fermentado, un producto final
del metabolismo de las levaduras. Un 2 o
3 % de alcohol cambia la permeabilidad (fluidez) de
la membrana citoplasmadtica de las bacterias e inhibe
con ello su crecimiento. En los climas calurosos de
Oriente, el medio de fermentacién inhibidor de
microbios es una ventajosa, si no decisiva, cualidad
higiénica. Gracias a la agricultura la poblacién crecié
enormemente. El agua potable limpia resulté de
repente un problema, como también sucedié en el
siglo XIX en Europa. Recordemos también las imdge-
nes actuales de los rituales sagrados en el Ganges.
Las heces animales y humanas contaminan y ensu-
cian incluso hoy el agua potable. {El agua impura
puede ser altamente peligrosa! Los productos de la
fermentacién, cerveza, vino y vinagre, estaban, sin
embargo, exentos de gérmenes peligrosos. Incluso
se podfa preparar con agua potable ligeramente

sucia, porque no sélo el alcohol sino también los 4ci-
dos orgdnicos inhibfan a los patdgenos existentes. El
agua no calmo, pues, la sed de nuestros antepasados,
sino la cerveza, el vino y el vinagre. Ellos fueron, por
asf decirlo, 1a “leche materna de la civilizacién”. La
biotecnologfa mds antigua del mundo era nutritiva,
estimulante y también segura —un avance revolucio-
nario, que debid ser sencillamente favorable.

También los egipcios prepararon cerveza. Una anti-
gua pintura de la pared de un santuario egipcio de
hace 4400 afios muestra el proceso de fabricacién
del producto (Fig. 1.1).

Los egipcios ya sabfan que la fermentacién empeza-
ba mds rdpido si se utilizaban de nuevo los restos de
una cerveza préspera. Las cervezas egipcias eran
principalmente oscuras; se preparaban de panes de
cerveza tostados. Algunas tenfan un contenido de
alcohol del 12 al 15 %. Los egipcios descubrieron
también la botella de cerveza: en la edificacién de
una pirdmide se repartfa cerveza en jarras en el lugar
de la construccién.

Los celtas y los germdnicos prefirieron el aguamiel,
una cerveza dcida, que se guardaba en recipientes
de hasta 500 litros a unos 10 °C bajo tierra y se mez-
claba con miel. Sin embargo, primero se desarrolld
la fabricacién de cerveza como un arte, cuando los
monjes asumieron el tema en el siglo VI. Agradece-
mos al lema liquida non fragunt ieunum (“el liqui-
do no viola la regla de ayuno”) la especial fuerza y
contenido de alcohol de las cervezas fuertes.

La palabra “bier” (en alemdn cerveza) se debid obte-
ner de los antiguos sajones bere, o sea cebada. Los
fabricantes de cerveza présperos del pasado no
podian saber, por supuesto, que la fermentacién era
causada por seres vivos, las levaduras.

Fue Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723)
quien vio las primeras bacterias (cuadro 1.1}, y con
su microscopio de una lente también fue el primer
ser humano que encontré perlas amarillas de leva-
dura en una muestra de cerveza (Fig. 1.3). En los
tiempos de Leeuwenhoek se utilizaban ya levaduras
de forma concentrada y purificada, tanto para la
coccién del pan como para la fabricacién de cerve-
za y la preparacion del vino.

1.2 Las levaduras son los burros de
carga de la fermentacion alcoholica

Las levaduras se cuentan entre los hongos (fungi,
en concreto pertenecen a la clase de los hongos con
micelio tabicado (Ascomycetes), el tipo mds abun-
dante de la clasificacién de los hongos.

En contraste con las bacterias procariotas, los euca-
riotas (del griego karyon, ntcleo) tienen una estruc-
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Cuadro 1.1 Historia de
la biotecnologia: Leeuwenhoek

Antonie van Leeuwenhoek trabajando con su
microscopio de una lente; con élampliaba
unas 200 veces.

“Tenfamos un movimiento muy fuerte y
rdpido ante nosotros, y disparaban en el
liquido como si fuese un humo espeso a tra-
vés del agua. Estos seres vivos eran muy
pocos en nimero. El segundo tipo tenfa

una forma como en B. Estos giraban frecuen-
temente en circulos y tomaban entonces

un movimiento como en Cy D. Existfan en
grupos mucho mayores en nimero. Al tercer
tipo no le pude dar una forma, porque por
un lado parecfan como un 6valo y por otro
lado como un circulo. Eran tan pequefos
que no los podia ver mds grandes que como
en la Fig. E y por ello zumbaban tan rdpida-
mente en la confusién, que era como tener
un gran enjambre de moscas 0 mosquitos
ante mf.

Eran tan numerosos, como granos de arena,
que cref ver mil en la mezcla de agua, o tam-
bién en la saliva (disminuye con la materia
mencionada), aunque habfa conseguido la
muestra entre los dientes incisivos y las mue-
las. Principalmente constaba la materia de
una cantidad de estructuras en forma de
palo de longitudes muy diferentes y en cam-
bio del mismo grosor, que se doblaban en
angulo, otras rectas, como en la Fig. F que
se disponfan desordenadas en la confusién.”
(Fuente: Paul de Kruif, Cazadores de micro-
bios, 1940.)

Con esta observaciéon microscépica de su
placa dental, un cientifico autodidacta, el
mercader St. Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723), abrié en la pequena ciudad
holandesa de Delft un nuevo mundo a la
humanidad. Fue la primera persona que vio
bacterias y las dibujé. Todo ello empezd
cuando Leeuwenhoek observd de un fabri-
cante de gafas en un mercado anual el arte
de un pulidor de lentes. Con obsesién hasta

la locura, empez6 a pulir lentes de cristal
cada vez mds gruesas, hasta que alcanzé con
su arte aumentos de 200 veces en el micros-
copio. Durante horas le pudo cautivar, bajo
su microscopio de una lente, convertir un
fino pelo de oveja en una gruesa soga.
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El primer dibujo de bacterias por Leeuwenhoek.
Del publicista cientifico britanico Brian F. Ford se
analiz6 una imagen a través del microscopio de
Leeuwenhoek. iLeeuwenhoek en realidad pudo
ver espirilos (Fig. G)!

Un dfa, Leeuwenhoek tuvo la idea de inves-
tigar una gota de agua de una cuba de lluvia.
No se sobresalté poco cuando vio bajo el
microscopio una multitud de pequefios seres
vivos. Nadaban enérgicamente por todas
partes y jugaban unos con otros, como le
parecio a él. Los seres vivos eran, segin
Leeuwenhoek, tesoros mil veces mds peque-
nos que el ojo de un piojo.

Por la presién de un amigo, Leeuwenhoek
escribi6 en 1673 por primera vez una carta
entusiasta en holandés a la agrupacién mas
importante de cientificos del mundo en ese
momento, la Royal Society de Londres.

Los hombres eruditos leyeron con asombro
la descripcién de la “miserable pequefa bes-
tezuela”, como denominé Leeuwenhoek a
los raros animalillos.

El investigador inglés Robert Hooke
(1635-1703), como socio de la Royal
Society era en ese tiempo responsable

de cada encuentro para conocer a los que
mostraban nuevos experimentos. EI mismo
investigd con su microscopio de varias lentes
en forma de corcho de botella, y con él des-
cubrié una muestra ordenada regularmente
de pequefios agujeros, que denominé “célu-
las”. Hooke construyé con la informacién de
Leeuwenhoek el microscopio de Holldnder y
pudo confirmar sus observaciones. No sospe-
ché que los pequenos “animalillos” también
constaban de células, o al menos de una dni-

ca célula. Los cientificos de la Royal Society
se convencieron s6lo con sus propios ojos de
la existencia microscépica de seres vivos més
pequefios. Las “miserables bestezuelas” pro-
vocaron su activo interés. Leeuwenhoek,
que no habfa asistido a ninguna Universidad,
fue escogido en 1680 por unanimidad como
socio de la Royal Society, por su habilidad,
curiosidad y resistencia mds conseguidas
que las de muchos cientificos de su tiempo,
que ante la pregunta de cudntos dientes tie-
ne un burro consultaban en las escrituras del
antiguo maestro griego Aristdteles antes que
mirar en la boca de un animal gris.

Microscopio de Leeuwenhoek. El fabricé aproxi-
madamente 500 microscopios de una lente.

Reyes, principes y cientificos de todos los
paises se interesaron en los descubrimientos
de Leeuwenhoek. La reina de Inglaterra y
Federico I de Prusia lo visitaron, asf como el
Zar de Rusia Pedro el Grande, que se detu-
vieron con nombres falsos en Holanda para
estudiar la construccién naval.

Las “bestezuelas” maravillaron durante largo
tiempo como curiosidad y luego pasaron de
nuevo al olvido.

Microscopio de varias lentes de Robert Hooke,
con el que investigo estrechos cortes delgados
de corcho y describié las “células”.




BIOTECNOLOGIA

Cuadro 1.2 Las fabricas de
cerveza actuales

La cerveza se hace en Alemania seglin se
preparaba en Baviera ya en 1516 bajo la
vigencia de la ley de pureza (véase pag. 21)
a partir de cebada de malta, ltipulo y agua,

y la adicién de levadura.

Los cereales que contienen almidén no pue-
den fermentar directamente, sino que prime-
ro, mediante las enzimas fragmentadoras
de almidén (amilasas), deben convertirse
en cereales germinados y activarlos a aztcar
de malta (maltosa) y “romperlos” a azticar

de uva (glucosa). A la fabricacién de la cerve-

za pertenecen, por lo tanto, los procesos

de preparacién de la malta, preparacién del
mosto y fermentacion.

Primero, la cebada mana al contenedor de
malta tras la limpieza y clasificacién uno o dos
dfas con agua. Se dejan germinar los granos de
cebada a 15-18 °C en grandes cajas germina-
doras con agitacién automdtica y se interrum-
pe el proceso de germinacién tras siete dfas.
En la malta verde asi obtenida sélo se alcan-
za en parte la degradacién enzimadtica del
almiddn a maltosa. Se seca (secadero) y luego,
aumentando gradualmente la temperatura
(primero a 45 °C, luego a 60-80 °C, para la
cerveza negra hasta 105 °C), con agitacién

y agrupacion se obtiene la malta agitada.

Malta

Molino para moler el trigo

Rellenar

Tanque de almacén

En la fabricacién de cerveza, para la pre-
paracién del mosto, la malta cocida se remo-
ja, es decir, se agita y se calienta con mucha
agua. En la malta remojada se superan en
fases de parada los procesos de degradacion
enziméticos: a 50 °C las B-glucosidasas
degradan el “material eldstico”, que impide
la filtracién. A 50-60 °C se consigue la “para-
da de protefna”: las proteinas se fragmentan.
En la “parada de aztcar” (60-74 °C) las enzi-
mas degradadoras de almidén (o y B-amila-
sas) separan los restos completamente del
almidén en glucosa y maltosa, y se degradan
fragmentos de almidén mayores (dextrinas).

La disolucién escurrida (mosto) tras la preci-
pitacién o filtracién se cuece con ldpulo,
para concentratla, liberarla de gérmenes y
aromatizarla. El ltpulo con su contenido en
material amargo, resinas y aceites esenciales,
aporta a la cerveza el sabor amargo estimu-
lante y una mejor durabilidad.

El contenido de mosto troncal es el conteni-
do en materiales solubles extraidos, como glu-
cosa y maltosa, en gramos de sustancia seca
por 100 gramos de mosto, y estd estipulado
claramente en la ley de la pureza de la cerveza:
las cervezas sencillas contienen un 2 a 5,5 %
de mosto troncal, las cervezas limite

7-8 %, las cervezas completas 11-14 % y las
cervezas fuertes por encima de un 16 %. El

Agua

Malta remojada

Tanque de fermentacién

mosto con ltpulo se rebaja y se filtra (se purifi-
ca en cubas de purificacién). Las enzimas que
fragmentan almidén se inactivan por coccién,
de modo que en la posterior fermentacién con
levaduras s6lo se degraden la glucosa y la mal-
tosa, pero no los fragmentos de almidén cortos
(dextrina) indeseados en la cerveza.

Tras el enfriamiento del mosto y la captacién
de oxigeno se produce la fermentacién
mediante la levadura introducida (trazas
de cultivo purificado de Saccharomyces cere-
visiae). La levadura necesita oxigeno para
crecer y proliferar.

Las cervezas (Pilsen, de Dortmund y de
Munich, Bock) son duraderas gracias a una
lenta subfermentacién (en 8-10 dfas), cerve-
zas Lager que pueden ser enviadas, mientras
que en una rdpida sobrefermentaciéon (4-6
dfas) se originan cervezas mas ligeras. Subfer-
mentados son todos los tipos de cerveza co-
rrientes, y también la cerveza de barril. Sobre-
fermentadas son la cerveza blanca de Berlin,
Kélsch y Alt, la cerveza Karamel, asf como los
tipos de cerveza inglesas Ale, Porter y Stout.

Para terminar se permite a la cerveza la
maduracién final en sétanos frescos y una
posterior fermentacién lenta durante varias
semanas a 0-2 °C en barriles en almacén,
de los cuales se rellenan batriles de envio
0, tras la filtracién, botellas.

Lipulo

Cocido del mosto

Refrigerante de platos




Modelos de bolas y varillas

- e @

Oxigeno (0)

Hidrégeno (H)  Carbono (C) Nitrégeno (N)

Aziicar de uva (B-p-glucosa)

tura celular compleja (compartimentos como mito-
condrias) y un auténtico ntcleo celular. Se deno-
minan también hongos productores de esporas, pot-
que se multiplican sobre todo asexualmente (vege-
tativos) mediante esporulacién. Sin embargo, tam-
bién se pueden reproducir sexualmente por copula-
cién de dos células esporas haploides. Estos tienen
una composicién cromosémica completa simple.
Las levaduras se clasifican seglin el tipo de reproduc-
cién de los diferentes tipos de hongos.

Las levaduras constan solamente de una Gnica célu-
la. Esta célula madre forma en la esporulacién varias
protuberancias, brotes hijos, que se separan, son a su
vez viables y pueden formar nuevas células (Fig. 1.3).
Crecen de modo heterétrofo (a partir de nutrientes,
sin fotosintesis) preferentemente a valores de pH éci-
dos. Su pared celular consta, como la sustancia del
esqueleto de los insectos, de quitina, y ademds de
hemicelulosa. La cerveza se origina mediante fer-
mentacién alcohdlica a partir de los hidratos de car-
bono de las semillas de los cereales. Sin embargo,

Aminoacidos (p.e. L-cisteina)

_S_

Fosforo (P) Azufre (S)

Agua

Acido acético (acetato)

éstos se encuentran en gran parte como polisacdridos
y estdn disponibles para las enzimas de la glucdlisis de
las células de la levadura (Fig. 1.15), si son degrada-
dos a disacdridos y monosacaridos por las amilasas.

1.3 También hoy en la industria
cervecera se utilizan levadura,
agua, maltay ldpulo

También hoy la fabricacién de cerveza empieza,
como ya hacfan los sumerios con el germen de ceba-
da, con su conversién en la malta que contiene
enzimas (cuadro 1.2).

La malta se tritura entonces y se mezcla con agua
templada. Esta malta remojada se introduce en un
tanque, donde a partir del almidén de los cereales,
que se guarda en los granos, gracias al efecto de las
enzimas que degradan almidén (amilasas) se origi-
nan en unas horas azdcar de malta (maltosa), azd-
car de uva (glucosa) y otros azticares. Las enzimas
que degradan la pared celular (3-celulasas) destru-
yen las envolturas externas de los granos de cereal,
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Fig. 1.5 En este libro se
presentan los atomos y

las moléculas en diferentes
representaciones.

Fig. 1.6 Fabrica de cerveza
en el antiguo Egipto.

Fig. 1.7 Cerveza con burbu-
jas de di6xido de carbono
claramente visibles.
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Lactobacillus

T

Pseudomonas

Bacillus
thuringiensis™s

Bacillus subtilis
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Esporas
germinadas

Fig. 1.8 Bacterias

Las bacterias son procariotas, es
decir, su informaci6n genética no esta
localizada en un ndcleo celular sino
que se encuentra libre en el citoplas-
ma como DNA de doble hebra en for-
ma de anillo.

Les faltan los tipicos organulos
subcelulares de los eucariotas (levadu-
ras, células de plantas y animales
superiores), como las mitocondrias
(para la respiracion celular) o los cloro-
plastos (para la fotosintesis) y el reticu-
lo endoplasmatico.

Las bacterias viven predominante-
mente de modo heterétrofo, es decir,
captan su energia de la materia orga-
nica. Sin embargo, también existen
tipos que pueden captar energia foto-
sintéticamente o de enlaces inorgani-
cos (por ejemplo azufre).

Entre las bacterias hay unicelulares
méviles e inmdviles (por ejemplo
pequefios bacilos), pero también plu-
ricelulares, por ejemplo asociaciones
celulares del género Nocardia y redes
similares a hilos de hongos (micelios)
del tipo de Streptomyces.

N Streptococcus

Methylophilus

© Staphylo-
coccus

Nocardia

La ilustracién muestra las bacterias
con importancia en biotecnologia.

Sus paredes celulares estan construi-
das de manera diferente (Cap. 4). Por
su coloracion bajo el microscopio se
distinguen las bacterias grampositivas
de las gramnegativas.

Alos bacilos y cocos gramnegativos
aerdbicos pertenecen Pseudomonas
(utilizacion de hidrocarburos, oxida-
cién de esteroides) y Acetobacter (for-
macién de acido acético), Rhizobium
(oxidacion de nitrégeno) y Methylo-
philus (proteina unicelular, oxidacion
de metanol).

Los bacilos gramnegativos anaerébi-
cos facultativos son, por el contrario,
las bacterias intestinales Escherichia
coli, los “animales de compaiifa” del
ingeniero genético.

Bacillus (produccién de enzimas) y
Clostridium (produccion de acetona
y butanol) pertenecen a los bacilos y
cocos grampositivos formadores de
esporas.

Los grampositivos en forma de maza
del tipo Corynebacterium forman ami-
noéacidos.

Escherichia coli

-

&

Rhizobitw/

Coryne-

Je o‘. m?zrium
.

Spirillum Yy

Los cocos grampositivos son los for-
madores de acido lactico, como Strep-
tococcus, Staphylococcus (intoxica-
cion de alimentos), Propionibacterium
(vitamina B ,, preparacion de queso),
Nocardia (oxidacion de hidrocarburos)
y estreptomicetos (antibidticos, enzi-
mas).

Lactobacillus (formacidn de acido lac-
tico) se cuentan entre las bacterias
grampositivas no formadoras de
esporas.

Las bacterias producen un gran dafio
al causar enfermedades y estropear
alimentos, pero sin embargo también
tienen un enorme significado eco-
némico en los procesos biotecno-
lgicos.
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Fig.1.9 Hongos

Los hongos desempefian un papel des-
tacado en los ciclos de la naturaleza,
sobre todo en los procesos de degrada-
cion. Se han clasificado hasta ahora
aproximadamente 70 000 hongos.

Las levaduras pertenecen, como todos
los hongos, a los eucariotas, es decir,
su material genético esta concentrado
en un nicleo celular. Son hongos pro-
ductores de esporas (endomicetos).

A partir de levaduras salvajes se
obtienen cultivos de levaduras que
tienen un gran significado industrial,
como las levaduras de cerveza (por
ejemplo Saccharomyces carlsbergen-
sis), levaduras de vinoy de pan

(S. cerevisiae) y levaduras del forraje
(Candida). Candida utilis crece sobre
las aguas residuales de sulfito de las
fabricas de celulosa como levadura de
forraje. Candida maltosa se alimenta
de alcanos (parafinas) del petréleo y
puede generar forraje. Trichosporon
cutaneum es un importante aerébico
que se encuentra en aguas residua-
les, que incluso puede degradar fenol
—un veneno para otros hongos. Tri-
chosporon y la levadura Arxula adeni-
nivorans se utilizan como sensores

. - .

Torulopsis

/.

e

Fusarium

(3

microbianos en aguas residuales
(Capitulos 6y 10).

Los mohos pertenecen a los mohos
con sacos esporales o esporangios
en forma de manguera (ascomicetos),
que con 20 000 tipos es el grupo
mayor de los hongos. Tienen, en
contraste con las levaduras redondea-
das, largas células estiradas, y viven
principalmente estrictamente aer6bi-
cos. Los mohos forman esporas ase-
xualmente mediante division de los
ndcleos celulares de los sacos espo-
rales, que en general se expanden

en el aire del micelio. Las esporas
maduras se propagan con facilidad
con el viento. Si caen en un sustrato
apropiado, germinan y forman nuevos
micelios.

Muchos hongos se clasifican segln

su apariencia (morfologia) y el color
de sus sacos esporales (esporangios),
porque el micelio generalmente es
dificil de distinguir, pues es incoloro

y representa un desorden en forma

de tubo. Puesto que los hongos mas
importantes industrialmente se intro-
ducen (sumergen) principalmente

en tanques como grumos méviles

de micelios, no forman esporas.

‘v 9 Candida "'
; ! . v

Saccharomyces

-

Phanerochaet \

En cuanto a alimentacion, los mohos
son similares a las levaduras, aunque
se tratan mas versatilmente. Asi, algu-
nos pueden —en contraste con las leva-
duras- crecer también sobre celulosa
(Trichoderma reesei) o lignina (Phanae-
rochaete chrysosporium) (Cap. 6).

Los mohos del género Aspergillus
(mohos con esporangios en forma

de regadera) y Penicillium (mohos
con esporangio en forma de pincel)
son la base para muchas fermentacio-
nes, particularmente para la degrada-
cién del almiddn y las proteinas en la
cebada, el arroz y las habas de soja.

Aspergillus niger produce acido citri-
co. Penicillium chrysogenum es el pro-
ductor de penicilina (Cap. 4).

Otros mohos con esporangio en forma
de pincel generan quesos como el
camemberty el roquefort. Las amila-
sas y proteasas generadas por hongos
se obtienen también como preparados
enzimaticos industriales (Cap. 2).
Endomycopsis y Mucor producen tam-
bién enzimas industriales.

Fusarium se utiliza para la produccion
de proteinas para la alimentacién huma-
na (“Quorn”, Cap. 6).

CERVEZA, PAN, QUESO
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Bacterias

-

Animalitos-antiguos

Paramecium

(

1/10 milimetros 0100 micrometros

Fig. 1.10 Comparacion de

la medida de importantes
microorganismos biotecno-
logicos. La longitud de los
ciliados (Paramecium) indica
el grosor de un pelo huma-
no: 1/10 milimetros o

100 micrémetros.

Fig. 1.11, derecha:
Proporciones de células
eucariéticas y procaridticas
y virus.

Fig.1.12, derecha masalla:
Una célula bacteriana
(Escherichia coli) en cifras.

eucariéticas: 10

Ndcleo celular:
2800 nm

Células procaridticas
(E. coli): 2000 nm

< Virus de la viruela: 250 nm

© Virus de la rabia: 150 nm
0 Virus de la gripe: 100 nm
~ Bacteriofago: 95 nm
irus de la polio:

para que la a-amilasa pueda atrapar el almidén del
interior de las semillas. A continuacion se filtran los
componentes sélidos de la malta remojada y se lle-
va la parte liquida dulce al caldero de la mezcla. Se
afiade entonces el lipulo, que aporta a la cerveza su
sabor amargo especiado.

Elmosto asi creado es vertido por el fabricante de cer-
veza a un tanque de fermentacién y se afiaden las
levaduras de la fabricacién de la cerveza.

Entonces empiezalafermentacién alcohélica. Tras
la fermentacién se guarda la cerveza algun tiempo en
tanques, para madurat. Para terminar, la cerveza se
calienta brevemente para destruir microbios perjudi-
ciales, y entonces se vierte en botellas, latas o barriles.

Los procesos fundamentales en la fabricacién de
cerveza moderna son, pues, los mismos desde hace
mds de mil afios. Pero entonces los seres humanos
utilizaron los microorganismos inconscientemente
para sus propositos.

Casi todos los pueblos de la Tierra hicieron en
la antigliedad descubrimientos similares a los de
los sumerios. El vino se inventd seguramente hace
6000 afios en la zona del monte Ararat. Sin embar-
g0, los més recientes hallazgos remiten a los chinos
como los descubridores del vino hace 9000 afios, en
la Edad de Piedra (cuadro 1.7).

Los antiguos griegos y romanos preferfan el jugo fer-
mentado de las uvas, el vino (cuadro 1.3). Los roma-
nos fueron, pues, los que llevaron el desarrollo y la
fabricacién del vino al Rhin y Mosel. Del mijo, los afti-
canos obtuvieron con Schizosaccharomyces pombe
la cerveza pombe; el pueblo de la estepa asidtica fer-
menté leche de yegua en botas de cuero para el
kumys; los japoneses preparaban sake, una bebida

i Varios
i plasmidos

Longitud: 2 micrémetros=2/1000 mm

Masa: 5x103g

Nidmero de moléculas y porcentaje en peso

Agua 10%° 80,0%
Proteinas 10%-107 10,0%
Azicar 107 2,0%
Lipidos 108 2,0%
Aminoacidos y acidos organicos 10%-107 1,3%
DNA 1 0,4%
RNA 105-10° 3,0%
Materia inorganica 10° 1,3%



Vinoy licores

Para la preparacién del vino primero se aplas-
tan las uvas en las prensas. En la fabricacién
del vino blanco sigue enseguida el prensado
(prensas) o el pisado, y el jugo (mosto) se
separa de los tallos, las pieles y los granos
(como residuo, denominado orujo). La adi-
cién de pectinasas (Capitulo 2) incrementa
el rendimiento del jugo considerablemente

y conduce a un mosto més claro. En la pro-
duccién de vino tinto se mantiene sin sepa-
rar el prensado directo del fermentado princi-
pal, pues el colorante de las antocianinas estd
localizado principalmente en las pieles de

las uvas rojas y azules, y pasan a la disolucién
con la formacién de alcohol. Por ello este
prensado se separa tras 4 0 5 dfas en reposo.

La fermentacién tiene lugar a través de la
parte exterior de los granos de uva por las
bacterias encargadas de ello o por la inocui-
dad y calidad tras una anterior pasteuriza-
cién mediante la adicién de cultivos purifica-
dos de levadura (cepas de Saccharomyces
cerevisiae). El proceso transcurre con una
enorme formacién de espuma. El “mosto
del vino” asf originado, que nubla las células
de levadura, en algunas zonas es apreciado
como bebida. Durante los cuatro a ocho dfas
que dura la fermentacién principal se uti-
liza casi el azdcar total. Las protefnas y pecti-
nas se segregan en forma insoluble y se unen
con las levaduras como almacenadoras de
los restos descritos, que se separan del vino.
En el primer afio, en una lenta posfermenta-
cién en las frfas bodegas fermenta atin el
az(car restante (crecimiento); entonces se
origina un segundo almacenamiento. Simul-

téneamente se forman en el vino los materia-

les aromaticos que originan el bouquet (aro-
ma, flores). El vino joven disponible tras la
terminacién de la fermentacién se tapa her-
méticamente, antes de rellenar los barriles
de almacenamiento ensulfatados, en los cua-
les (de vez en cuando con aireacién tempo-
ral) se consigue su maduracién. Durante
este tiempo empieza también el tratamiento
en la bodega. Fste sirve en primera instancia
para aumentar la durabilidad (por ejemplo
mediante azufre, pues el diéxido de azufre
es mds venenoso para las bacterias que para
las levaduras) y la clarificacién. Los principa-
les vinos tienen un contenido en etanol
entreel 10yel 12%.

Un proceso més importante es la degrada-
cién del dcido mélico (malato), mediante
bacterias ldcticas, a 4cido lactico (lactato)
esencialmente débil. Sin esta fermentacion

malo-lacticalos vinos alemanes, debido a
su alto contenido dcido (de 8 a 10 g/L), no
podrfan beberse.

La diferenciacién de los vinos tiene lugar
seglin el color (principalmente vino blanco
y tinto), el origen y el tipo de vid (por ejem-
plo Riesling, Trollinger, Spatburgunder, Silva-
ner). El contenido restante de azticar se
produce interrumpiendo la fermentacién

o la adicién del mosto: seco (max. 9 g/L),
semiseco (max. 18 g/L) y dulce (més de

18 g/L). Los vinos reforzados, como Madei-
ra, Jerez, Oporto o Vermut, son vinos a los
cuales se afade aztcar, etanol y a veces hier-
bas. Los microbios no intervienen para nada.

El champan y otros vinos espumosos
requieren una fermentacién doble. Se inclu-
ye deliberadamente CO, dentro de la bote-
lla. A una mezcla de vino blanco se le anade
jarabe de azucar y se rellenan botellas tapdn-
dolas especialmente fuerte con corchos.

Las botellas se almacenan en un estante (ptl-
pito), donde el vino puede fermentar lenta-
mente. Una levadura de champdn especial
crece en la botella. Durante meses se dejan
depositar lentamente, con las botellas boca
abajo. Las levaduras y los residuos se almace-
nan entonces sobre el corcho. En ese
momento se reemplaza rdpidamente el cor-
cho y se afiade jarabe de azucar y brandy. As{
se origina un vino noble duradero, que gotea
con ldgrima fina durante largo tiempo des-
pués de abrirlo. En el vino espumoso, en
cambio, se aflade CO, bajo presién a un vino
tranquilo.

Entre los espirituosos (del latin spiritus,
espiritu) se encuentran los aguardientes, lico-
res, ponches y bebidas mezcladas (cécteles).
Son bebidas ya fermentadas, como el vino o
productos de féculas, o bien disoluciones de
azucar, como zumo de fruta o melazas, que
después de la fermentacién se procesan hasta
licor, es decir, se destilan. En los denomina-
dos licores nobles (brandy, cofiac, ron, arrak,
whisky, genciana, ginebra y licores de frutas)
permanecen los productos originados junto
al etanol (éster, alcoholes superiores, aldehi-
dos, 4cidos, acetato, etc.), debido a su sabor
aromdtico agradable, completamente o en
parte en el destilado. Si se fermentan produc-
tos fuertes, se origina poco alcohol.

Las bebidas aguardientes habituales se
producen en general simplemente por rutas
frias mediante mezclas de licores primarios
con agua y con determinadas sustancias
sabrosas (por ejemplo anfs, hinojo, comino,
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enebro) descritas como especias. Deben con-
tener al menos un 32 % en volumen de eta-
nol. Los aguardientes de cereales (tam-
bién denominados aguardiente de trigo o
licor de trigo) pueden ser de centeno, trigo,
trigo sarraceno, avena o cebada. En el
whisky original procedente de Escocia o
Irlanda (al menos 43 % en volumen de eta-
nol), los granos de malta se exponen a
menudo directamente a humo de turba o
carbén. El vodka con un 40 a 60 % en volu-
men de etanol consta de centeno, patatas

u otras plantas feculentas, y se consigue a
través de varias destilaciones contracorriente
de afrecho. La ginebra se consigue afiadien-
do bayas de enebro a la malta remojada de
cereales o de la extraccién de bayas de ene-
bro por destilacién.

Los aguardientes de frutas (al menos 38 %
en volumen de etanol) se obtienen a partir
de una destilacién directa del fermentado
completo de frutas o bayas, o de sus jugos,
sin adicién de aztcar, més etanol y coloran-
tes. El licor de cerezas, el licor de ciruelas

o Slivowitz, y el “espirituoso” (aguardiente
de frambuesas, aguardiente de enebro) cons-
tan de frutas de bayas, albaricoques y melo-
cotones no fermentados con la adicién de
alcohol. El brandy (al menos 38 % en volu-
men de etanol) s6lo puede producirse de
vino.

El nombre de cofiac es exclusivo del brandy
que se produce de uvas, cosechadas en la
zona de los departamentos de Charente-
Maritime, Charente, Dordogne y Deux
Sevres. El ron se obtiene del jugo y de los
remanentes de la cafia de azticar mediante
fermentacién y destilacién (contenido medio
de etanol 38% en volumen). El producto

de partida para el arrak es arroz o el jugo de
datiles de palmera.

Para obtener licores, los espirituosos

se tratan con azucar y determinados produc-
tos aromadticos, maceracién o destilacién

con plantas y frutas. Los ponches (del hindd
panscha, cinco) son preparaciones calientes
con cinco ingredientes: etanol, condimentos,
zumo de limdn, aztcar y un poco de té o
agua. Los cécteles (en inglés cocktail,

cola de gallo), bebidas mezcladas que contie-
nen etanol, estimulantes del apetito,

reciben su nombre de la guerra de la inde-
pendencia americana. Entonces se esforza-
ban en colocar diferentes tipos de liquidos
sin mezclar unos sobre otros, de modo que
la bebida se asemejaba a una magnifica cola
de gallo.
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Como se transforma
la glucosa

La degradacion de la glucosa (glucélisis)
empieza en la célula con un traslado
enzimadtico de un grupo fosfato del cofactor
adenosina trifosfato (ATP) (Fig. 1.15). Esta
transformacién utiliza energfa. En los
siguientes pasos, la energfa se libera de los
productos.

Se forman los cofactores nicotinamida
adenina dinucleétido (NADH) y ATP.
Los cofactores son importantes productos
de ayuda regenerables para enzimas

(véase Cap. 2). Los seis d&tomos de carbono
originales que contiene la molécula de
glucosa por degradacién enzimdtica se frag-
mentan en dos partes; finalmente se origina
piruvato (dcido pirdvico) de glucosa, tras
una secuencia de reacciones enzimaticas.
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El piruvato desempefia un papel central en
el metabolismo. La parte principal del piru-
vato se oxida y se libera “dcido acético acti-
vado” (acetil-coenzima A). Con ello se origi-
na también por primera vez un producto
final de la combustién de glucosa: CO,.
Ahora quedan en el acetil-coenzima A sélo
dos d&tomos de carbono. Una pequefia canti-
dad de piruvato se convierte en oxalacetato.
Con esta pequefa cantidad de oxalacetato
empieza el denominado ciclo de Krebs
(por su descubridor, el bioquimico alemdn
emigrado a Inglaterra y ganador del premio
Nobel Sir Hans Krebs), también denominado
ciclo de los dcidos tricarboxilicos, en el cual
los dos dtomos de carbono del acetil-coenzi-
ma A entran en un ciclo y se oxidan a dos
moléculas de CO,. Los productos interme-
dios del ciclo de Krebs, como el 4cido citrico,
estdn disponibles normalmente a concentra-

ciones menores; se decide en un equilibrio
de flujos (Cap. 4). En la degradacién de glu-
cosa, la deshidrogenacion (pérdida de hidré-
genos) libera energfa. Para ello interviene

el cofactor oxidado NAD*, sobre el cual se
transfiere el hidrégeno con el tiempo. Sin
embargo, el cofactor reducido (NADH) debe
“liberar” hidrégeno de nuevo, porque si

no no podrian producirse las reacciones de
degradacion de glucosa que liberan energfa.
Esto ocurre mediante reacciones enzimadticas
en las mitocondrias, en la denominada cade-
na de respiracién. En la cadena de respira-
cién, el hidrégeno del NADH lo utiliza la
enzima citocromo oxidasa (Fig 1.14y

Cap. 2), descubierta por Otto Warburg, para
quemar hidrégeno con una elevada obten-
cién de energfa “frfa” a agua. Con ello se
obtiene energfa.



alcohdlica de arroz; los rusos Kwass con tipos de
Lactobacillus y el moho Aspergillus oryzae para
azucarar.

Hasta hoy la produccién del vino (Cuadro 1.3) ha
cambiado s6lo un poco: de uvas rojas y blancas, tras
la vendimia se obtiene por aplastamiento y presion
(prensas de vino) jugo de uva. Este jugo filtrado fer-
menta en barriles cerrados. Antes eran barriles de
madera, hoy se utilizan tanques de metal con capa-
cidad de hasta 250 000 litros. Mundialmente se
producen cada afio alrededor de quinientos millo-
nes de hectolitros.

1.4 Las células funcionan
con energia solar

Diariamente la esfera incandescente del Sol manda
cuatro miles de billones de kWh de energfa a la Tie-
rra. El Sol, por consiguiente, cada 30 minutos sumi-
nistra gratis la energfa que utilizan todos los habitan-
tes de la Tierra juntos en un afo. Sélo tres milésimas
de esta energfa solar se transforman en energfa qui-
mica mediante fotosintesis en las plantas verdes.

El agua, con la ayuda de un cuanto de luz energéti-
co, se destruye en los cloroplastos de las células
(Cap. 7) en sus componentes oxigeno (anualmente
100 000 millones de toneladas) e hidrégeno, y sola-
mente el oxigeno se libera en forma molecular, gase-
osa. Lo utilizan todos los seres vivos que respiran para
la “combustién frfa” de las sustancias. El hidrégeno
liberado en la fotosintesis, en cambio, se estabiliza en
un tiempo breve mediante el enlace anualmente con
200 000 millones de toneladas de carbono y se une
temporalmente a hidratos de carbono (aztcares).

Los hidratos de carbono son productos cuanti-
tativamente habituales en la fotosintesis y, por
ello, son la fuente de energfa para los principales
seres vivos.

Con la respiracién, el hidrégeno se separa de nuevo
de su unién a la materia carbonada y se libera gra-
dualmente en una “reaccién de explosién gaseosa
bioquimica” produciendo energfa en la cadena de
respiracion. Al final, jtoda la energfa viene del Sol!

Las células necesitan, tanto durante el crecimiento
como en el estado de reposo, un suministro perma-
nente de energfa, que se obtiene mediante el inter-
cambio dirigido de las sustancias dentro de las célu-
las (metabolismo o intercambio de materia).
Las fuentes de energfa son los alimentos ingeridos.
Se transforman mediante una serie de reacciones
enzimdticas dispuestas una tras otra en rutas meta-
bélicas.

Asf originan los componentes y la energia para las
sintesis y otros procesos complejos energéticos: pri-

mero los alimentos se degradan en pequefios trozos
y se transforman en compuestos de bajo peso mole-
cular, a partir de los cuales se construyen los compo-
nentes de la célula: azticar de uva (glucosa), amino-
dcidos, nucleétidos (bases pirimidinicas y purfnicas y
azlcares-fosfato), dcidos orgdnicos y lipidos.

A partir de ellos se construyen las “enormes molé-
culas” de las protefnas, los 4cidos nucleicos y los
componentes de la pared celular.

Puesto que los hidratos de carbono son cuantitati-
vamente los productos habituales de la fotosintesis,
y con ello, al mismo tiempo, el alimento para la
mayorfa de los seres vivos, salen en primer lugar de
la glucosa (aztcar de la uva). De la misma manera
en que la produccién de muchos productos de bio-
tecnologfa depende de la degradacién de glucosa en
las células.

1.5 El alcohol no es un placer sino
una necesidad para las levaduras

Pasemos ahora a la bioquimica, para responder a
una “pregunta vital” de las células de levadura.
Las levaduras pueden vivir como respiradores
(aerébicos) o fermentadores (anaerdbicos), y
por lo tanto son aerébicos facultativos. En presen-
cia de oxfgeno las levaduras crecen espléndida-
mente, con la respiracién convierten aztcar en
CO, v agua, y originan con ello energfa, que utili-
zan para el crecimiento y la produccién de nuevas
células.

Si se detiene el suministro de aire a las levaduras,
los microbios interrumpen su metabolismo de fer-
mentacién en la medida de la necesidad. La fer-
mentacién les ayuda a sobrevivir en tiempos hos-
tiles, a pesar de ser energéticamente desfavorable.
Louis Pasteur descubri6é en 1861 que una levadu-
ra sin oxigeno utilizaba mds glucosa. Esto se deno-
miné efecto Pasteur. Las levaduras en condicio-
nes anaerébicas procesan més moléculas de azu-
car para compensar las pérdidas de energfa. Pues-
to que no hay mds oxigeno para utilizar, tampoco
puede quemarse en la cadena de respiracién con
el cofactor NADH + H* acumulado. La degrada-
cién de glucosa permanece, por lo tanto, en la fase
de piruvato (Cuadro 1.4).

La célula transforma piruvato en acetaldehido. Con
ello se libera CO,. El ciclo de Krebs ya no puede ser
utilizado. Para utilizar el NADH + H* acumulado,
que no puede reoxidarse a NAD* en la “combustién
frfa” debido a la deficiencia de O,, a la célula le que-
da solamente un camino: utiliza la alcoholdeshi-
drogenasa (Fig. 1.3)yforma, a partir de acetaldehi-
do, con la utilizacién de NADH + H*, etanol y NAD*.
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Cofactor reducido

H+ T{ NAD

Cofactor
oxidado

NAD*

Etanol

Fig.1.13 Laalcohol
deshidrogenasa de la levadu-
ra transforma acetaldehido
en etanol. Para propdsitos
bioanaliticos (Capitulo 10)

se utiliza la reaccion inversa
para analizar la presencia

de etanol en sangre.

Oxigeno

P

Equivalentes
de reduccién

Agua

Fig. 1.14 La citocromo
oxidasa, “fermento de la
respiracion”, descubierta
por Otto Warburg. Transfor-
ma en una “combustion fria”
hidrégeno en agua con
utilizacién de energia.
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Fig.1.15 La glucdlisis y sus enzimas.
Degradacion de glucosa a piruvato (simplificada).
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La glucosa se “quema” finalmente de modo incom-
pleto a alcohol y CO,. En la fermentacién de una
molécula de glucosa se originan s6lo una a cuatro
moléculas de “moneda de cambio energético” ATP
(en lugar de un mdximo de 38 en la respiracién con
oxigeno); esto es suficiente para sobrevivir.

El alcohol no es, por lo tanto, un placer para la leva-
dura, més bien una necesidad, pero muere si el con-
tenido de alcohol supera un determinado valor. Con-
trariamente a la opinién clésica, el etanol también
puede producirse aerébicamente (efecto Crabtree)
si el medio de alimentacién contiene mds de 100 mg
de glucosa por litro. En esta “reaccién en exceso” el
piruvato no se oxida siguiendo el ciclo de Krebs, sino
que se reduce a etanol.

Con la ayuda de los modernos chips genéticos
(Cap. 10) para RNAm de levadura (un dcido nuclei-
code una tinica hebra, que desde el DNA del nicleo
celular alcanza los ribosomas con las instrucciones
de construccién para las protefnas, véase Cap. 3) se
observa que cuando hay deficiencia de oxigeno las
levaduras anaerdbicas producen otras enzimas dife-
rentes a las de las levaduras aercébicas. Es decit, los
genes (DNA) se escogen de manera diferente y
expresan diferentes protefnas, segtin la situacién de
oxigeno de la célula de levadura.

Otros fermentadores, las bacterias, forman dcido
lactico (Lactobacillus), acido butirico (Clostri-
dium butyricum), acido propidénico ( Propionibac-
terium), acetona y butanol (Clostridium aceto-
butylicum) (Cap. 6), asf como otros productos con
gasto de ATP, y los secretan.

Los productos de la fermentacién se forman, pues,
en grandes cantidades, ya que sélo la transforma-
cién libera mucha més cantidad de alimentos en
ausencia de oxigeno que energfa requerida en for-
ma de ATP de las células.

Ahora estd claro por qué los primeros procesos de
biotecnologfa que utilizaron los humanos fueron la
fermentacién del alcohol y del 4cido ldctico: las fer-
mentaciones liberan grandes cantidades de produc-
to en un breve tiempo y son, por lo tanto, altamen-
te efectivas.

1.6 Los licores muy concentrados
se producen mediante destilacion

Las levaduras forman alcohol sélo hasta una deter-
minada concentracién, pues con porcentajes altos
de alcohol mueren. La cerveza y el vino contienen
alcohol unicamente en forma diluida. El vino tie-



ne un 12 a 13% de alcohol y el sake alrededor del
16 a18%.

Se conoce una forma concentrada (aguardientes o
licores) ya desde el siglo XII, cuando se calentd (des-
til6) vino en una caldera cerrada.

El truco de la destilacién de alcohol (o sea la rec-
tificacién) es que el alcohol se evapora a 78 °C, o
sea, bastante antes que el agua, que hierve a 100 °C.
El vapor de alcohol creado se conduce a un refrige-
rante a través del que gira agua frfa, se enfria y se
condensa en forma de gotas. El alcohol altamente
concentrado se introduce en un recipiente.

Los licores o espirituosos (del latin spiritus, espiri-
tu) son aguardientes con al menos un 32% en volu-
men de etanol (Cuadro 1.3). Mencionaremos sola-
mente el cofiac, el aguardiente alemdn, el armafac,
el licor de frutas, el whisky, el vodka y la ginebra.

El famoso cofiac se descubrid a principios del siglo
XV por los cultivadores de vino en la Charente fran-
cesa, cuando debieron responder a la menor calidad
de su vino frente a la calidad del vino de la vecina
region de Burdeos. Tuvieron la idea de destilar su
vino. Mds tarde el producto se destilé incluso dos
veces, Una tras otra. También todavia hoy el cofiac
joven viene con un contenido en alcohol del 70%
en barriles de roble de Limousin, donde madura
parcialmente durante afios hasta alcanzar la grande-
za completa, asumiendo el color del tonel y el sabor.
Solamente después se diluye a un 40%.

Hoy se obtiene en las destilerfas modernas alcohol
puro de almidén de cereales o patata. Este se trans-
forma primero mediante amilasas degradadoras de
almidén en aztcar, que se fermenta con las levaduras
a alcohol, se calienta y el alcohol se destila entonces
hasta el limite superior del 96%. Un argumento de los
amantes del alcohol es que el alcohol més concentra-
do destruye los gérmenes. En realidad, el alcohol al
70% se aplica en medicina para la desinfeccién exter-
na de la piel.

A concentraciones del 2 0 3% el alcohol ya aumen-
ta la permeabilidad de la membrana citoplasmédtica
de las bacterias e inhibe su crecimiento. Estd claro
que el alcohol altamente concentrado inhibe ain
mejor. Las frutas confitadas en alcohol, por ejemplo
en los ponches de fruta y ron, duran mucho tiem-
po y demuestran claramente el efecto inhibidor de
los microbios que tiene el alcohol. Dentro de los
microorganismos, los que pudren e intoxican ali-
mentos son principalmente sensibles al alcohol y se
destruyen.

2
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Cuadro 1.5 Productos de leche
agriay queso

Los productos de leche agria se obtienen uti-
lizando bacterias ldcticas.

Preparacion
del camembert

La leche agria se produce con leche pasteu-
rizada a la cual se afiaden cultivos de Strep-
tococcus cremoris, Streptococcus lactisy
Leuconostoc cremoris, como bacterias aro-
maticas, unas 16 horas en el tanque de acidi-
ficacion.

Para la produccién de yogur se toma leche
de cabra, oveja o vaca. El cultivo de yogur
consta de bacterias lacticas termdfilas (que
les gusta el calor), como Streptococcus ther-
mophilusy Lactobacillus bulgaricus. Ambas
existen conjuntamente (simbiosis): Lactoba-
cillus produce el producto de fragmentacién
de la protefna de la leche, caseina, requerido

Camembert, un trabajo de mohos con espo-
rangio en forma de pincel

por Streptococcus;, Streptococcus forma en
cambio 4cido férmico, que actiia como con-
servante.

El kéfir es una bebida espesa, densa, ligera,
con gas. Contiene un 0,8 a 1% de dcido l4cti-
co, un 0,3 2 0,8% de etanol y diéxido de car-
bono, que junto a bajas cantidades de diace-
tilo, acetaldehido y acetona contribuyen
esencialmente al sabor del kéfir. Los granos
de keéfir, llamados por los musulmanes el

mijo del Profeta, adoptan forma de coliflor,
en nédulos del tamafio de una avellana, que
constan de casefna coagulada y azucar de la
leche fermentado por levaduras, como Sac-
charomyces kefiry Torula kefir, algunos
tipos de Lactobacillusy Streptococcus, 1os
aromatizantes que forman Leuconostocy
también bacterias del dcido acético.

Diferentes clases de queso de Cércega

El kumys se hace con leche de yegua, que
se fermenta con una mezcla de bacterias ldc-
ticas y levaduras.

También la mantequilla de nata agria es un
producto de microbios. Después de obtener la
nata y tratarla con calor, se enfrfa y “madura”.
Con ello cristaliza la grasa de la leche. Tras la
infeccién con acidificadores (S. lactis, S. cre-
morisy Leuconostoc cremoris) se convierte
el aztcar de la leche (lactosa) en dcido ldctico
y “aroma de mantequilla” (diacetilo) y acetoi-
na. El suero de la mantequilla es un producto
colateral de la fabricacién de la mantequilla.

Roquefort con entradas de aire para
el crecimiento de los hongos

La preparacién del queso empieza princi-
palmente con la infeccién de la leche pasteu-
rizada con bacterias lacticas y mohos (culti-
vos iniciadores). Mediante el aporte de la
enzima coaguladora se coagula la leche (casi
durante una hora) y se espesa. Se corta con

cuidado la gelatina en dados (quebrado) de
un centimetro. Se retira el suero, se da for-
mas al quebrado.

Después de varios cambios y un bafio de sal,
el queso Emmental (queso suizo) se seca
(aproximadamente durante dos semanas) y se
almacena en un sotano caliente durante seis a
ocho semanas. Entonces las bacterias propié-
nicas fermentan el 4cido l4ctico a CO, y cido
propidnico, con lo cual se forman los caracte-
risticos agujeros y el sabor del queso suizo.
Luego el queso madura durante seis meses.

El queso Limburger se lubrica varias veces
tras el secado, es decir, se trata con un
“cultivo de lubricante rojo” (Brevibacterium
linens).

El Camembert, infectado con esporas de
Penicillium caseicolum de rdpido crecimien-
to o del tradicional P camemberti, se de-
sarrolla en un sétano seco después de tres

a cuatro dfas de crecimiento del moho, y tras
nueve a once dfas se puede empaquetar y
vender. El camembert a menudo sigue madu-
rando después de comprarlo: las enzimas
fragmentadoras de las protefnas del moho
ablandan la masa del queso y liberan materias
aromdticas y amoniaco (aroma muy fuerte).

Los conocidos agujeros en el queso: trabajo
de las bacterias propidnicas

El Roquefort auténtico se produce con
leche de oveja cruda fresca. El quebrado se
infecta con esporas de Penicillium
roqueforti. Tras darle forma se transportan
los quesos de toda Francia, desde Cércega
hasta los Pirineos, a Roquefort, donde se
salan y pinchan con agujas (amoscado) para
crear entradas de aire para el crecimiento de
los hongos. La maduracién sigue finalmente
en cuevas naturales de las montafias en
Roquefort. Los quesos maduran aerébica-
mente durante 20 dfas y luego en hojas de
estaflo tres meses en ausencia de aire (anae-
rébicamente), donde luego acttan las enzi-
mas de los mohos fragmentadoras de protef-
nas'y grasas.
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Sake, salsa de soja
y otros productos fermentados
asiaticos
La produccién del sake japonés (vino de
arroz) se parece més a la fabricacién de cerve-
za que a la del vino, porque el almidén conte-
nido en el arroz debe convertirse primero en
azucar fermentable por las amilasas fragmen-
tadoras. Las esporas del moho Aspergillus ory-
zae se mezclan con arroz cocido. La mezcla se
mantiene cinco a seis dfas a 35 °C, para pro-
ducir el denominado Koji, que contiene en
altas concentraciones las enzimas de los hon-
gos fragmentadoras de almidén y proteinas.
Koji, mezcla de grandes cantidades de arroz
cocido y cultivo iniciador (Moto) de cepas
de levadura, como Saccharomyces cerevisiae,
fermenta durante tres meses como Moromi
el arroz a sake. El sake contiene aproximada-
mente un 20 % en volumen de alcohol.

En la salsa de soja (Shoyu en Japén,
Chiang-siuen China, Siau en Hong Kong) se
procede de forma similar. Se coloca el Moro-
mi de las habas de soja, trigo y Kojicon gran-
des cantidades de sal de cocina y se fermenta
durante ocho a doce meses con Aspergillus
soyaey A. oryzae. La bacteria Pedicoccus
soyae, la levadura Saccharomyces rouxii,

y cepas de Hansenulay de Torulopsis, a
menudo se afladen como cultivos iniciadores
que forman 4cido l4ctico y alcohol. Tras la
fermentacién, la salsa de soja se prensa; se

utiliza el prensado como forraje. La salsa de
soja contiene, ademds de un 18 % de sal de
cocina, mds de un 1 % de la sal del aminodci-
do glutamato (véase Cap. 4) reforzador del
sabor, y un 2 % de alcohol.

=R 4
Barriles de sake, apilados frente a un templo
japonés

El miso es una pasta de soja fermentada,
que desde la antigliedad ha servido en Japén
como aporte de protefnas principales. Se ela-
bora también con Koji previo. El tofu (o
sufu) es la proteina de soja coagulada con
dcido, que se fermenta de Mucor sufu.

El natto, que huele fuertemente (ja amonia-
co!), se hace con habas de soja filtradas,
envueltas en hojitas de abeto rojo, que se
infectan con Koji (Aspergillus oryzae) y tras
varios meses se fermentan con Streptococ-
cusy Pediococcus otra vez.

CERVEZA, PAN, QUESO

El angkak (arroz rojo) se produce con arroz
filtrado a través del hongo Monascus purpu-
reus, y se utiliza en China, Indonesia y Filipi-
nas como especia picante y como colorante.

Habas de soja fermentadas
con mohos: Natto

El tempeh son habas de soja cocidas, que se
envuelven en hojas de pldtano.

Salsa de soja (Shoyu) con Wasabi (rabano
picante rayado, que contiene peroxidasa, véa-
se Cap. 2).

Al menos en los albores de la humanidad, la
fermentacién del alcohol fue pues importante para la
obtencién de comida perfecta, duradera e higiénica.

1.7 Productos bacterianos:
iLa acidez los hace duraderos!

Las bacterias son procariotas y unas diez veces mds
pequefias que las células de las levaduras. Para
hacernos una idea del tamafio de las bacterias, nos
podemos imaginar un dado diminuto de 1 mm de
longitud de arista (o sea, con 1 mm?3 de volumen).
En él caben no menos de mil millones de bacterias.

Las bacterias (Fig. 1.8) a menudo tienen forma de
pequefios bastones. Conocemos también bacterias
en forma de esfera, los cocos (del griego kokkus,
grano redondo); las de forma de coma, constante-
mente temblando, los vibriones (del latin vibrare,
temblar, vibrar), y las serpenteantes en forma de tor-
nillo, los espirilos (del latin spirillum, pequefios
tornillos). Muchas bacterias tienen flagelos, largos

apéndices, con los cuales se pueden mover rdpida-
mente. Las bacterias en general reproducen sus
células dividiendose por la mitad. Por ello inicial-
mente se denominaron “células separadoras” (Fig
1.16). La mayoria de las células hijas asf formadas
se separan. Si se mantienen juntas, unas con otras,
se originan cadenas de células bacterianas y se
denominan estreptococos (del griego streptos,
cadena). Si se agrupan en forma de racimo de uvas
se llaman estafilococos (del griego staphyle, uva).

Ademds de las levaduras estuvieron y estdn las bacte-
rias, que producen una variedad de alimentos y forra-
je, asf como productos estimulantes. Incluso para la
produccién de alcohol se utilizan bacterias especia-
les. Los antiguos habitantes de México utilizaron
inconscientemente durante siglos, para la prepara-
cién del pulque (y de la forma especial tequila, que
viene de la ciudad Tequila en México), el jugo fer-
mentado de dgaves y el vino de palma, la bacteria
Zymomonas mobilis. Como Va se establecié en los

Fig. 1.16 ElProfesor Koch
observando los “esquizomi-
cetos” de un cultivo
purificado (caricatura
contemporénea).

Fig. 1.17 Los productos del
pan son el trabajo de bacte-
rias lacticas y levaduras.
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Fig.1.18 Cocci6n del pan
en la Edad Media.

Fig. 1.19 Coccion del pan
industrial hoy: los procesos
basicos no han cambiado.

Pasteurizacion

Louis Pasteur advirtié que
es suficiente calentar breve-
mente el vino para matar las
bacterias, que lo estropea-
ban. Esto también era valido
para evitar que la leche se
agriase.

Este proceso, en el que se
mata la mayoria de microor-
ganismos que contiene una
sustancia, se denomina hoy
pasteurizacién en honor a
Pasteur. iDespués de todo,
1ml (1 cm3) de leche cruda
“pobre en gérmenes” contie-
ne 250 000 a 500 000 Micro-
bios! Hoy, la leche para beber
se pasteuriza principalmente
calentéandola un tiempo corto
entre 71y 74 °C. Con ello se
mata un 98 a 99,5 % de los
microorganismos. La denomi-
nada leche-H, que se mantie-
ne cuatro semanas sin refri-
gerar, se calienta con vapor
de agua durante corto tiempo
a120°Cy se almacenaen
recipientes pasteurizados.
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ultimos afios, la bacteria puede crecer también en
medios con una concentracion de azticar mucho mas
alta. Asf produce alcohol seis o siete veces méds rdpi-
do que las mejores cepas de levaduras.

La coccién del pan, en el sentido actual, se inven-
t6 probablemente tras la fabricacién de la cerveza.
Primero se conocfa solamente el sélido pan plano.
Ya hace alrededor de 6000 afios, los panaderos egip-
cios produjeron un pan poroso de una papilla dcida
(fermentada).

El fermento se forma a partir de bacterias ldcticas
(del tipo Lactobacillus) y levaduras tolerantes al 4ci-
do. Estas son levaduras que no sélo pueden vivir en
medio neutro sino también en medio dcido, como
S. cerevisiae, Candida kruseiy Pichia saitoi.

Los productos colaterales de la masa fermentada,
como alcohol, dcido acético, acetofna, diacetilo y
alcohol de fusel, son los que confieren el aromay el
sabor al pan.

El principal producto deseado de la fermentacién
no es aqui, sin embargo, alcohol, sino diéxido de
carbono (CO,), cuyas burbujas gaseosas hinchan
la masa. La masa “reposa” y se convierte en porosa.
Como fuente de hidratos de carbono para el fermen-
tado escurrido sirve el aztcar existente en la harina
o los aztcares libres aportados, como glucosa (azu-
car de la uva), fructosa (azucar de la fruta) y saca-
rosa (aztcar de remolacha), asf como la glucosa y
la maltosa (azticar de malta) que se forman
mediante las enzimas de cereales (amilasas) a partir
del almidén de la harina. Al cocer termina la fer-
mentacion, pues el gran calor en el horno mata las
levaduras y bacterias. El alcohol formado en la fer-
mentacién se evapora, y en la masa cocinada pet-
manecen sélo los espacios huecos en forma de pana-
les de las burbujas de CO,, que se pueden recono-
cer en cada rebanada de pan.

Hoy se produce el pan a partir de una mezcla de
harina, levadura, sal y agua, ala cual se agrega el fer-
mento acabado. La masa se amasa y se deja fermen-
tar varias horas. Finalmente, una méquina divide la
masa en pedazos de la medida de un pan. Las por-
ciones deben fermentarse de nuevo, se enrollan y se
rellenan moldes de coccién.

Antes de que la masa vaya al horno “reposa” otra vez.
Tras aproximadamente 20 minutos de coccién se
sacan los panes crujientes del horno y se dejan enfriar.
Para panes blancos y masa de pasteles se mezclan s6lo
levaduras con harina y agua, es decir, no tiene lugar
ninguna fermentacién de dcido ldctico.

La levadura de coccién (Saccharomyces cerevi-
Siae) para pan y pasteles se cultiva sobre el rema-

nente del procesado del azicar de remolacha (mela-
za). jAnualmente se producen en todo el mundo
1,5 millones de toneladas! Se elabora levadura
prensada con un valor de productividad de quinien-
tos millones de euros.

Cuando el ser humano empez6 a domesticar ove-
jas, cabras y vacas, y obtuvo la leche de sus anima-
les caseros, se conocié también la leche agria
(Cuadro 1.5). Se originé “ella sola”, cuando la
leche fresca se dejé reposar algun tiempo. La leche
cocinada, sin embargo, no se estropeaba tan rapi-
do. En leche fresca ordefiada se pueden multiplicar
las bacterias del dcido ldctico y parte del aztcar de
la leche (lactosa) se fermenta a acido lactico (lac-
tato). La multiplicacién de los causantes de la
putrefaccién y la enfermedad, como los estafiloco-
cos, 1o es posible en un medio dcido. Se origina un
producto duradero, aceptable y nutritivo.

La leche agria se digiere bien, porque la proteina de
la leche caseina precipita en escamas finas por aci-
dificacién. La leche agria reacciona ademds en el
estémago con el mineral calcio, importante para la
formacién de los huesos, a lactato de calcio, que se
puede captar facilmente de nuevo por la pared del
intestino.

Por ello, el calcio no se pierde en el cuerpo. En las
diferentes regiones de la Tierra, debido a las influen-
cias climdticas y la naturaleza de la leche, podemos
ver diferentes costumbres en el tratamiento de la
leche (Cuadro 1.5). En Europa se elaboré leche
agria (cuajada) y quark, en los Balcanes y el Oes-
te Medio yogur, en el Cducaso kefir, en Asia cen-
tral kumys, en India dahi y en Egipto laben.

En las preparaciones de mantequilla, la leche se
pasteuriza al principio (véase el mdrgen izquierdo
de esta pagina y el Cap. 4). Se obtiene la nata y se
afiade un “despertador dcido”, con un cultivo mez-
cla de bacterias ldcticas. Durante 16 a 30 horas la
nata madura en tanques. Las bacterias forman 4ci-
dos y acetoina, que cambia por oxidacién al tipico
“aroma de mantequilla” (diacetil). En la manteca-
cién en una mantequera se produce suero de la
manteca como producto secundario.

“iEl dcido es divertido!” Evidentemente, un cierto
sabor 4cido suave resulta agradable en las comidas.
Un proceso de fermentacién antiguo es la acidifica-
cién de la col y los pepinos. Los pepinos més peque-
fos se fermentan a menudo con otras verduras
(mixed pickles). Para ello, Lactobacillus plantarum
es la bacteria mds importante. Los pepinos dcidos se
recomiendan por la mafiana, tras una noche de gozar
los placeres del alcohol... También las aceitunas
(después de un ligero tratamiento con sosa cdustica



para separar el componente amargo oleuropeina) se
hacen duraderas con bacterias ldcticas: las frutas no
maduras pasan a aceitunas verdes, las maduras a
negras.

Para producir col fermentada (choucroute), la col
blanca finamente cortada se cubre largo tiempo
con sal de cocina (a veces también con condimen-
tos), hasta que el liquido de las células vegetales
destruidas cubre la col. En un lugar frio empieza a
fermentar muy pronto. La col blanca fresca en sal-
muera se convierte gradualmente, en ausencia de
aire, en aceptable choucroute. Puesto que los
microorganismos causantes de la putrefaccién no
pueden prosperar en el medio fuertemente dcido
creado por los 4cidos ldctico y acético, el choucrou-
te es largamente duradero. Hoy se produce chou-
croute en recipientes de hasta 80 t de capacidad en
siete a nueve dfas. A menudo, el choucroute origi-
nado se calienta (blanquea), lo que mata las bacte-
rias ldcticas y acaba la acidificacién. Este procedi-
miento genera un choucroute més suave.

También al ganado le gustan los 4cidos: proceso de
ensilado. En agricultura se corta el forraje verde,
maiz y hojas de nabos, se empaqueta fuertemente
apretado en el silo y se acidifica para el invierno. Se
produce asf el ensilado nutritivo de larga duracién.

Al inicio del ensilado crecen las bacterias aerdbi-
cas y utilizan oxigeno. El descenso de oxigeno y el
creciente contenido de 4cido exigen la multiplica-
cién de tipos de Lactobacillus, Streptococcus y
Leuconostoc.

Por el contrario, con insuficiente formacién de dci-
do l4ctico se multiplican —reconocible por un olor
punzante— bacterias butiricas ( Clostridium buty-
ricum). El autor de este libro fue educado de joven
en el campo alemdn y sabe que las vacas no deben
ser alimentadas con ensilado estropeado, pues les
produce “flatulencia inmediata”.

También para hacer embutidos, al preparar la mate-
ria prima de las salchichas (como salami, salchi-
chén ahumado, longaniza) (Fig. 1.22) se produce
una fermentacion l4ctica. A la carne picada de vaca
y cerdo se afiaden bacterias lacticas y bacterias de la
familia Micrococcus; son los llamados cultivos de
arranque. Las bacterias ldcticas fermentan el azu-
car, que debe afiadirse a la carne, porque la carne es
pobre en azucar. El 4cido ldctico formado no sélo es
productor del sabor sino que también inhibe, junta-
mente con la sal de salmuera afiadida (mezcla de sal
de cocina y el polémico nitrito sédico), los micro-
bios indeseados, y contribuye a la firmeza de las
futuras salchichas. La masa de la salchicha, introdu-
cida en una tripa, se cuelga en el recinto de madu-
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racién, donde madura dos semanas, mientras se
ahuma y entonces prosigue la maduracion.

Siel vino se deja largo tiempo al aire o el barril de fer-
mentacién no estd completamente cerrado, en lugar
de vino se produce un liquido 4cido, el vinagre.

Se puede observar facilmente en casa la transforma-
cién de alcohol en vinagre si los restos de cerveza o
de vino se dejan al aire en un lugar caliente. Tam-
bién los sumerios conocieron ya la preparacién de
vinagre. Como material de partida utilizaron el jugo
de palmera y el jarabe de détiles, y mds tarde tam-
bién la cerveza y el vino. Los griegos y los romanos
bebfan vinagre de vino diluido como bebida refres-
cante. En la Edad Media, en Francia se produjo
industrialmente vinagre de vino con la preparacién
de Orléans atin poco conocida. Hoy se produce
vinagre industrialmente, en un “proceso rdpido”.

Las bacterias del dcido acético (Acetobacter sub-

oxydans) oxidan en seguida el alcohol a vinagre en
biorreactores con la ayuda del oxigeno del aire. La
fermentacién del acido acético no es una autén-
tica fermentacién, pues no ocurre en ausencia de
aire. Los estimulantes, como el café, el cacao, el té,
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Fig.1.20 Comparacion entre
respiracion y fermentacion

en una molécula de glucosa
mediante células de levadura.

Fig. 1.21 Auténtico vinagre
balsamico de Médena.

Fig.1.22 Conservacion de
las salchichas y los embuti-
dos gracias a la fermentacion
del acido lactico.
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Fig.1.23 Elfruto del arbol
del cacao (Theobroma
cacao) se encuentra en
eltronco y requiere nueve
meses para madurar. Theo-
broma significa en griego
“comida de los dioses”.

Fig. 1.24 Lavainilla (Vanilla
planifolia), una orquidea,
libera su aromatras la fer-
mentacion.

Fig. 1.25 Fermentacion de
té en China.

Fig.1.26 Tabaco (Nicotiana
tabacum).
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el tabaco y la vainilla, se fermentan como siempre,
es decir, mediante microorganismos y enzimas pro-
pios de las plantas.

1.8 Café, cacao, vainilla, tabaco -
Fermentacion para el placer

En la fermentacion del café se degrada la pulpa
mediante bacterias, que forman las enzimas que
fragmentan pectina (pectinasas) y degradan las sus-
tancias de sostén de todas las frutas (pectina).

Las levaduras degradan la pulpa de las semillas de
cacao (sarcotesta, Fig. 1.23) y a continuacién el
alcohol es utilizado por las bacterias del vinagre. Por
ello la liberacién de calor es importante para la cali-
dad del cacao. Las semillas mueren, originan polife-
noles, que pierden el aroma del cacao, y los taninos
se degradan, originando el color marrén del choco-
late. Entonces se tuestan las semillas.

Las enzimas producen con su trabajo el aroma de
fruta de la orquidea vainilla (Vanilla planifolia)
(Fig. 1.24). Los frutos no maduros se cultivan, se
secan a la luz del sol y toman el tipico color marrén
oscuro. Enzimdticamente se origina del glicésido
vainillina.

Las hojas de té se dejan marchitar durante un dfa
y a continuacién se enrollan. Con ello se rompen las
células y su liquido cubre la superficie de las hojas.
Gracias al trabajo oxidativo de las enzimas de las
plantas, las bacterias y levaduras desarrollan el
sabor y olor caracterfsticos del té (Fig. 1.25).

Esto se produce sobre todo por los componentes
orgdnicos de las hojas, los polifenoles, bien visibles
por el cambio de color originado, incipiente por
los bordes de las hojas y lentamente hacia el centro
delashojas. Las antes hojas verdes cambian de color
a castafio rojizo y més tarde de marrén oscuro a
violeta.

En Europa se consume principalmente té negro. Se
trata, en comparacién con el verde, de té fermen-
tado. Segun el tiempo de fermentacién se obtiene
el té oolong, el té amarillo o el té blanco no fermen-
tado.

Para producir el té oolong, té blanco o té amarillo,
el fabricante de té debe detener el proceso de oxi-
dacién en el momento adecuado. En una reaccion
corta, el té no desarrolla aroma y no sabe a nada. Si
el proceso es demasiado largo se genera té “quema-
do” y entonces tiene un sabor amargo.

También en el tabaco se producen procesos enzi-
madticos y microbianos parecidos (Fig. 1.26). El
tabaco de los cigarros puros pasa casi siempre por
una fermentacién natural. Para ello las hojas, antes

de secar, se atan en manojos que se ponen unos
sobre otros en palos (montones). Debido al calenta-
miento propio (hasta 50 °C), el tabaco debe girarse
una y otra vez. La fermentacién que tiene lugar a
esta temperatura causa el cambio de color de las
hojas de tabaco. A menudo es posible mejorar los
colores. Este tipo de fermentacién dura tres o cua-
tro meses. También se garantiza con ello la poste-
rior posibilidad de almacenamiento.

La fermentacién de los alimentos se descubrié
indudablemente por casualidad, pero sus efectos
ventajosos (almacenamiento duradero, mejor dige-
ribles, aroma mds rico, y experiencia embriagado-
ra con los productos que contienen alcohol) fueron
tan obvios que pronto se consiguieron productos
de fermentacién de muchos cultivos. La fermenta-
Cién, por consiguiente, fue una primera forma de
refinacion de los alimentos.

En realidad, los primeros pueblos sedentarios cono-
cfan sélo el secado y la conservacién con sal de los
alimentos. Por eso la sal era a menudo un tesoro
(Cap. 4).

Con laintroduccién de la fermentacién se pudo ela-
borar productos mds aceptables y mds diversos; y
también disminuy¢ claramente el riesgo de intoxi-
caciones alimentarias.

Mientras que hoy, en los pafses muy industrializa-
dos, el valor del placer de los alimentos fermenta-
dos estd en primer plano, en los pafses en desarro-
llo tienen su original importante valor. En estos paf-
ses todavia se estropea un tercio de los alimentos.
La fermentacién es, en comparacién con las moder-
nas técnicas de enfriamiento, conservacién quimi-
cay liofilizacién, més barata y puede realizarse fcil-
mente, no requiere aparatos caros y sus productos
se aceptan psicoldgicamente de modo tradicional.
Ademds, permite crear puestos de trabajo.

1.9 Los mohos cooperan con las
bacterias y producen queso

Laleche es rica en todos los nutrientes, vitaminas y
minerales; por lo tanto, ya era importante en los
albores de la agricultura y la ganaderfa, para conse-
guir este contenido en materia. El profesor de fisio-
logfa Jared Diamond considera la utilizacién del
ganado como un factor crucial del desarrollo de los
continentes: solamente en Eurasia habfa animales
domesticables. Gracias a la cabra, el cerdo y espe-
cialmente los bueyes adiestrados, se aceleré el de-
sarrollo agricola. El caballo llevé a una movilidad
insospechada. En América solamente se domestica-
ron llamas y alpacas; en Australia ningtin animal.
Los animales domésticos proporcionaban carne,



