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Volver a las fuentes...

Los alimentos fermentados se consumen desde la antigliedad y si hoy
estan aun vigentes, algo importante existira atras de los mismos o....”en”
los mismos. Que algu nos alimentos sean obtenidos por actividad
microbiana podria mal interpretarse. Sin embargo, en lo “raro” esta el
milagro y este milagro se refiere nada mas ni nada menos a la mejora de
nuestra salud... alimentandonos. Leche, carnes, vegetales, cereales,
hortalizas, frutas, harinas, son las matrices alimentarias capaces de ser
fermentadas y transformadas en alimentos saludables. Todo estaba claro
desde el inicio y, sin em
bargo, hoy algunos ignoran su valor. 4 Falta de difusién del conocimiento?
Quizas. Imposible no reconocer el rol y el valor de algunas bacterias,
levaduras y mohos en la generaciéon de los alimentos fermentados. Un
motivo mas para amigarnos con or ganismos invisibles pero con una
capacidad de transformacion formidable. Esta obra opera posicionandolos
claramente por si quedan dudas. Si los antiguos lo tenian en claro, ¢por
qué no imitarlos? La ventaja que hoy tenemos es el conocimiento acerca
de porqué y como estos microorganismos hacen lo que hacen. El efecto
fue, es y sera el mismo a lo largo de la historia. Este libro revisa las
capacidades microbianas y sus efectos en nuestra alimentacion. La
eleccion de nuestros alimentos es protagonista en nuestra salud.
Desconocerlo, es casi imperdonable. El que los investigadores auto res de
este libro hayan elegido a los alimentos fermentados como objeto de
estudio es una eleccion formidable. Sus conocimientos generados
contribuyen a dejar en cla
ro que nuestra salud depende también de los microorganismos. Casi
increible pensar que algunos de ellos nos ayudan a estar mejor, $no? Solo
resta felicitar a quienes se motivaron para generar este libro. Ahora solo



queda valorarlo... y disfrutarlo.

Jorge Reinheimer

Dr. en Quimica, Investigador Superior de CONICET, Profesor Titular (Facultad de
Ingenieria Quimica, Universidad Nacional del Litoral), Ex Director del Instituto de
Lactologia Industrial (INLAIN, UNL-CONICET), Miembro de la Academia de Ciencias
Médicas de la Pcia. de Santa Fe, Premio Asociacién Argentina de Microbiologia (AAM)
2019 en reconocimiento a la trayectoria profesional y aportes a la comunidad cientifica.
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La fermentacién: una mirada antropolégica

Dra. Patricia Schneier
patschneier@gmail.com

 Antropdloga. UBA - Investigadora independiente
* Consultora del Complejo Museistico Perito Moreno. Sana Cruz.Argentina

Resumen

Los alimentos y bebidas fermentados estan en la base
misma de la alimentacion. Pueden provenir de materias primas
tan diversas como la fruta, los cereales, la leche, la carne, los
pescados, vegetales y tubérculos, dando lugar a una enorme
variedad de productos que van desde bebidas alcohdlicas
como chichas, vinos y cervezas, bebidas no alcohdlicas —como
las leches fermentadas— y alimentos sélidos como los quesos,
chacinados, pescados, “pickles”, condimentos, papillas y panes
de todo tipo.



Tomando como base la definicion de fermentacién, que
asume que “es el proceso microbiolégico que consiste en la
conversion de carbohidratos en alcoholes, utilizando dioxido de
carbono o 4&cidos organicos, bacterias y levaduras o una
combinacion de éstos, en condiciones anaerdbicas”, una vision
antropolégica de la misma nos invita a adoptar diferentes pers
pectivas, que van desde la cultura material a la organizacion
social, hasta llegar hasta al mundo simbdlico que la
fermentacion tiene asociado.

Mediante la exposicién de diferentes casos emblematicos
provenien tes de regiones y temporalidades diversas, nuestro
propdsito es mostrar la gran variedad de productos y técnicas
de elaboracion, generados por los ecosistemas y la historia.
También nos interesa mostrar algunas inva riantes de las
funciones de los productos fermentados en la vida de las
personas. Cada una de estas funciones tuvo y tiene un
diferente desta que segun el tipo de producto, la época vy el
lugar de referencia.

Con esta mirada de diversidades e invariantes, nuestra
mision es con tribuir a una mejor comprension de los procesos
de fermentacion, traer los al presente para entender mejor sus
desafios a la hora actual y poder actuar sobre algunos de ellos.
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l. Introduccion

La fermentacion tiene cuatro funciones principales, que contribuyen en
al proce so de alimentacién de las sociedades:

- Enriquecimiento de la dieta humana a través del desarrollo de una
gran diversidad de sabores, aromas y texturas en los alimentos,
asi como de los conocimientos relacionados con la fermentacion.

- Preservacion de cantidades substanciales de comida a traves del
acido lactico, acético, alcohol o de la sal, suprimiendo el
crecimiento de mi croorganismos indeseables. Asi, los productos
fermentados pueden ser guardados y conservados para su
consumo diferido, permitiendo paliar la escasez alimentaria en
épocas y lugares donde no se haya conocido la esterilizaciéon ni
la pasteurizacion.

- Mejoramiento nutricional de los sustratos de la alimentacion,



incremen tando vitaminas, digestibilidad de proteinas,
disponibilidad de aminoaci dos esenciales y acidos grasos, asi
como reduccion de antinutrientes (en cereales) y aumento de la
digestibilidad de la materia prima base (funcién de los lacteos
fermentados).

- Disminucién de la energia necesaria para la coccion de alimentos
y de los requerimientos de combustible.

Estas 4 funciones se encuentran todavia vigentes, si bien la de
preservacion y se guridad alimentaria —que fueron atributos fundamentales
en el pasado de la huma nidad- tienen menor importancia en la actualidad.

A continuacion mencionaremos otras cuatro funciones, mas intangibles
pero no por eso menos importantes. Existen porque la fermentacion,
ademas de producir una transformacion fisicoquimica en la materia prima,
también produce una transforma cién simbdlica en ella: los productos
fermentados son nutritivos y apetecibles, a la par que representan o
simbolizan algo mas.

- Los alimentos y bebidas fermentadas tienen una funcién social
muy mar cada, con una fuerte presencia en consumos
celebratorios y festivos. Lo complejo de su elaboracion y la
participacién comunitaria en la misma generalmente da lugar a
celebraciones al consumirse. También son facili tadores de la
convivialidad por sus efectos psicoactivos, funciéon que aun
actualmente subsiste y es facilmente identificable en las bebidas
alcohd licas. La chicha en América del Sur y el pulque en
Mesoamérica circularon siempre en encuentros y celebraciones.
En el Artico y Escandinavia los

21
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pescados y mamiferos fermentados son consumidos en
situaciones festi vas o especiales.

- Tanto bebidas como alimentos fermentados son portadores de un
gran valor social, por la excelencia de su materia prima, por el
saber que implica fermentar, por el trabajo y el tiempo que
requieren su elaboracion. Es por ello que los productos
fermentados son practicamente mayoria entre los inscriptos
como DOC en el Cono Sur (Denominacion de Origen Controla
da) o AOC (Appellation d Origine Controlée, en frances).

Las habilidades para fermentar y los productos asi obtenidos



forman par te del patrimonio cultural de pueblos nativos y
campesinos de muchas areas del mundo y su conocimiento se
mantiene y propaga oralmente. Ellos contribuyen a la identidad
cultural, al sentido de pertenencia y a la cohesién del grupo
familiar y social. La circulacion familiar o comunitaria de los
“starters” o iniciadores (en aquellas fermentaciones que los
utilizan) cumple funciones de aseguramiento de la calidad a la
vez que refuerza el sentido de pertenencia e identidad de las
personas a su espacio y su cultura. Un buen ejemplo es la
elaboracion de quesos de cabra en la puna argentina.

Finalmente, una funcién ritual, sagrada, que a lo largo de la
historia han tenido las bebidas fermentadas alcohdlicas. Estas
facilitan el contacto con los dioses y con los antepasados, ya sea
porque los representan simbdlica mente, o porque se utilizan
como ofrendas, o por los efectos psicoactivos que produce su
ingesta. Dentro de este marco, la embriaguez estuvo en el
pasado siempre pautada y contenida por reglas y usos rituales.
La chi cha en Bolivia y en Colombia se ofrecia a los dioses, asi
como en el norte argentino aun hoy se derrama vino en la tierra
para la Pachamama, o la cachacga para los antepasados en
Brasil. Algunos alimentos fermentados, como el cacao en
Mesoameérica eran usados como ofrenda para dioses y jerarcas.

Il. Principales hitos histéricos

La existencia de alimentos y bebidas fermentadas puede rastrearse
desde la pre historia de la humanidad [1]. Han acompanado la vida del
hombre, con diferentes caracteristicas segun regiones y épocas. Una
cronologia detallada se incluye en una figura mas adelante (ver Tabla 1),
puntualizando a continuacién los hitos mas importantes.
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Tabla 1. Principales desarrollos documentados por fuentes
arqueoldgicas o historicas.

Periodo Principales desarrollos documentados
por Fuentes Arqueoldgicas o Historicas

11700 - 9700 "Cerveza: Los Natufienses (cazadores-recolectores del Medio
a.C. oriente ) desa rrollan una tecnologia para elaborar cerveza
fermentando cereales silvestres, antes de haber desarrollado la
agricultura."




8000 a.C.

Leches fermentadas consumidas en Medio Oriente y en Africa

7000 a.C.- 6600

"Cerveza (Kiu) hecha con arroz, miel y uvas, es elaborada en

a.C. Jiahu ( neolitico Antigua China)"
7000 a.C. "Cerveza y Pan forma parte de la alimentacion basica, entre
los antiguos egipcios"
7000AC "Queso producido en Iraq, a partir de la domestiacion de animales”
6000 a.C. Vino producido en el Cercano Oriente (Iran)

6000 a.C.- 4000
a.C.

Dahi : Leche acida coagulada se encuentra muy difundida como
alimento en India

5000 a.C.- 4000

"Leche fermentada, manteca y quesos es elaborada por los

a.C. Sumerios."
4000 a.C. "Levaduras son utilizadas hacer pan y vino, entre los Egipcios "
3500 a.C. Chicha: aparecen los primeros registros su consumo en
Mesoamerica y Amé rica del Sur. Vino entre los antiguos Asirios y
en China; Cerveza en la antigua Armenia
3200 a.C. Queso es producido en el antiguo Egipto
3000 a.C. Leches fermentadas escurridas tipo queso en Oriente Medio

(Labneh) y en India (Panir)

2000 a.C.- 1200

"Registro de multiples tipos de leches fermentadas, consumidas

a.C. en diferentes regiones de Asia "
1750 a.C. "Cerveza fermentada a partir de la cebada, entre los Sumerios"
1500 a.C. "Salchichas de carne elaboradas , entre los antiguos Babilonios"
1500 a.C.- 500 "Chocolate hecho a partir de bayas de cacao fermentadas, entre
a.C. los Olmecas (antiguo México)"
1000 a.C. Desarrollo de la viticultura y vinificacion en Europa
800 a.C. "Primer registro de la denominacion y consumo de ‘Yogur’, en el
antiguo pue blo nomade turco."
500 a.C(.:- 1000 "Habas de soya fermentadas utilizadas como antibiético, en China"
a.C.
300 a.C. "Vegetales fermentados para preservar, en China"
500 - 1000 Alimentos fermentados con base de legumbres y cereales
200 - 900 Chocolate elaborado por los Mayas y posteriormente por los
Aztecas (900 d.C.- 1521 d.C.)
1276 Primera destileria establecida en Irlanda




1500

Ingreso del Yogur a Francia durante el Renacimiento
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1500 Sauerkraut : registros mas antiguos de su elaboracién en Europa

1851 "L. Pasteur demuestra que son los microbique originan la
fermentacion; inven ta la ‘pasteurizacién ™"

1877 J. Lister descubre el Bacterum lactis (Lactococcus lactis) en la leche

fermentada

1907 E.Metchnikoff describe los beneficios terapéuticos de las leches
fermentadas

1900 - 1930 "Aplicacion de la microbiologia a los procesos de fermentacion,
con uso de cultivos definidos"

1905 " R. Koch recibe el Premio Nobel, al relacionar la tuberculosis
con un tipo definido de bacteria "

1928 "Descubrimiento del Nisin , antibiotico usado como
bioconservante especia lente en quesos."

1970 al Desarrollo de alimentos conteniendo culturas probioticas

presente amigables para el intestino

1980 Se sienta jurisprudencia internacional para patentar
microorganismos (artificiales o modificados) (US Supreme Court
patent case of Diamond vs. Chakrabarty)

1990 y "Descifrado del codigo genético de varias LAB, aisladas en

siguientes alimentos fermen tados"

2002 "Primera lista autorizada de microorganismos para cultivos lacteos,
emitida por IDF y EFFCA"

2012 "Lista de cultivos microbianos alimentarios considerados
GRAS*para uso en fermentacion alimentaria, publicada la IDF y
la EFFCA**"

2012 "Comunidades microbianas completas de pan, cerveza, vino,
queso, kimchi, etc., son secuenciadas "

2017 Mas de 1.000 LAB y genomas relacionados son secuenciados

GRAS significa “generally recognized as safe”; IDF significa “International Dairy
Federation”; EFFCA sig nifica “European Food & Feed Cultures Association”.
(Cuadro elaborado a partir de la referencia [18]).
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[I.A. Los grandes simios: el agrado por el etanol

El consumo de frutos y bebidas fermentadas es tan antiguo como la
humanidad. Los simios africanos tuvieron hace 10 millones de anos, una
mutacion genética que hizo que su ADH4 (alcohol deshidrogenasa, la
enzima encargada de metabolizar el etanol) fuera 40 veces mas eficaz en
hacerlo, lo que generé un beneficio adaptativo. Esta época de la
prehistoria coincide con un periodo de cambio climatico en el cual era sin
duda mas dificil encontrar la fruta madura en los arboles. Aproximadamente
fue en esa época que nuestros ancestros comenzaron a adaptarse a la vida
terrestre y probablemente se encontraron con frutas descompuestas en el
suelo de los bos ques, con alto contenido de etanol.

La tolerancia al etanol favorecio la seleccion natural contribuyendo con la

alimen tacion de estos simios, ya que era en si misma fuente de calorias,

les abria el apeti to, permitiéndoles acceder a una mayor diversidad y
cantidad de frutas alimenticias en diferentes estados de maduracion y
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descomposicién. Es por ello que uno de los
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principales investigadores en el tema concluye que nuestro gusto por el
alcohol pro viene de estos antepasados, que comian frutos muy maduros y
en estado de des composicion, relacionando el consumo de etanol con la
recompensa nutricional [2].

En tiempos actuales, entre los chimpancés salvajes de Bossou (Guinea) se
ha regis trado el consumo recurrente, espontaneo y motivado por el agrado,
de etanol de la pal ma de la rafia. Consumen la dulce savia que se ha
fermentado naturalmente, utilizando las hojas de la palma a modo de
esponja (sumergiéndolas en contenedores de savia de los pobladores que
también la recogen), las cargan con ese liquido y lo ingieren, muchas
veces en gran cantidad. Con un promedio de etanol de 3,1% (v/v),
pudiendo llegar hasta 6,9% (v/v), esto no es un freno (o tal vez sea un
aliciente) para su consumo.

[1.B. Los hombres prehistoricos y las bebidas alcohdlicas fermentadas. cervezay
ritual

En tiempos prehistoricos, el alcohol se obtenia a través de la
fermentacion de azucares presentes en ciertos productos por la acciéon de
levaduras naturales. Las principales materias primas utilizadas para
preparar bebidas alcohdlicas provienen de fuentes de azucares tales como
frutas ricas en azucar y miel (fructosa y glucosa), grano malteado
(maltosa), savia de arbol (sacarosa) y leche (lactosa). Por lo tanto, la



variedad de bebidas alcohdlicas en la prehistoria incluia vinos de frutas,
hidromiel, cervezay bebidas fermentadas hechas de productos lacteos.

El registro mas antiguo de elaboracion de la cerveza es bastante
anterior al Neolitico y se encontré en el Cercano Oriente*, donde se
hallaron restos arqueoldgicos de po bladores de la cultura Natufiense. Esta
region es la mas proxima al Mediterraneo (o Asia Occidental).
Generalmente, se incluyen en esta regién a Arabia Saudi, Armenia,
Azerbaiyan, Baréin, Catar, Chipre, Egipto, Emiratos Arabes Unidos,
Georgia, Irak, Iran, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Oman, Palestina, Siria,
Turquia y Yemen. El Cercano Oriente es la region histérica donde aparecio
primero la agricultura, el pastoreo, la civilizacion y la escritura, es lo que
también se denomina Antiguo Oriente Proximo. Los pobladores de la
cultura Natufiense vivieron en distintos sitios de esa regién entre 11700 a.C.
y el 9700 a.C., como cazadores de ciervos pequefios y recolectores en
vastas extensiones de gra mineas (las antecesoras de los cereales). Se
trataba de una poblacion sedentaria o semi sedentaria, que aun no
practicaba la agricultura. Se documentaron restos de cultivos silvestres
fermentados, indicadores de consumo de cerveza, la cual podria haber
tenido un papel importante en las fiestas rituales entre esas comunidades
epipaleoliticas del Natufiense [3]. Los investigadores creen incluso que fue
el interés por tener cerveza lo que impulsé a estas comunidades a iniciar
una rudimentaria agricultura.

Casi 2.000 afos después, durante el periodo Neolitico en el Cercano
Oriente, nu merosos restos arqueolodgicos comprueban el consumo de
cerveza, junto con los inicios de la agricultura, la ganaderia y la
sedentarizacion de grupos humanos. La ciudad de Jericd, con sus
murallas, data de esta época. Aparecen ya técnicas de trans formacién y
conservacion de los alimentos, como las vasijas de ceramica.
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I1l. Bebidas y alimentos fermentados en Mesoamérica y América del Sur:
diversidad de productos

En Mesoameérica y en el Cono Sur, se ha registrado una enorme
variedad de be bidas alcohdlicas y no alcohdlicas a base de cereal, para
consumo cotidiano y para celebraciones, siendo ademas una fuente de
nutrientes importante. Muchos de estos productos utilizan materias primas
basicas como maiz, yuca, cacao, café, uva, cana de azucar, platano y
otras.

Los cultivos de cereales —en particular el maiz, que tiene su origen en
México— son muy importantes en toda la regién; el maiz se ha consumido
en forma fermentada durante cientos de anos, principalmente como
bebidas alcohdlicas y ocasionalmen te no alcohdlicas. En toda



Mesoamérica y América del Sur, el maiz tiene un profundo significado
religioso y magico; la bebida de maiz fermentada, la “chicha”, ha desempe
fAado un importante papel en los ritos de fertilidad, rogativas para las lluvias,
festivales del sol y de las cosechas.

La chicha es una bebida alcohdlica que se elabora con un proceso
tradicional mi lenario unico en Mesoamérica y América del Sur. EI mismo
consiste en la masticacion de los granos del cereal y es la amilasa, una
enzima hidrolitica presente en la saliva, la que actua como tijera molecular
para convertir el almidén en azucares capaces de ser fermentados. Ya
desde su época neolitica (3500 a.C. en América del Sur) existe registro del
consumo de esta bebida asociada a celebraciones vy rituales. Lleg6 hasta
los Andes septentrionales de la actual Argentina, donde se difundio
ampliamente por su zona norte.

Para elaborar el vino, con anterioridad a la llegada de las vides de
Europa, en la zonas tropicales de Mesoamérica y el Cono Sur se usaron
una enorme diversidad de frutas como la banana, el mango, la cereza, el
anana y el coco. Las uvas recién fueron usadas a partir del siglo XIV,
provenientes de vides traidas por los espafoles. El desa
rrollo del vino de uva ha dado lugar a una importante industria, en la cual
Argentina tiene dos productos de Denominacién de Origen Controlada
(D.O.C.). La cachaca es la bebida tradicional destilada mas popular aun
hoy en Brasil, con un uso festivo y convivial muy amplio. Esta elaborada
con jugo de cafia de azucar cuyo origen es tardio ya que data de la llegada
de los conquistadores a Brasil, quienes introdujeron métodos de
destilacion de origen europeo.

Aqui interesa destacar como un producto relativamente reciente se
integré a las creencias vy rituales religiosos. Efectivamente, con la llegada
de los esclavos, los ritos africanos se impusieron en Brasil y usaron la
cachaca como parte de sus ceremonias vy ritos de sanacion. Con ella
curaban a los tambores para agradar a los espiritus que viven dentro de
ellos; la cachaca forma parte de casi todas las ofrendas a los distintos
dioses y entidades espirituales y aun hoy dia, antes de beberla, se derrama
un poco en el suelo “para o santo”, que es el tributo que los africanos
hacian a los antepasados. Suele beberse pura o en cécteles, siendo el
mas conocido la caipirinha.

Otros productos fermentados son el pisco, el almidon de yuca agria, queso,

café,
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chocolate, vinagre, etc. La diversidad de los productos varia segun el area
geografica, las técnicas de fermentacion, las costumbres locales e incluso
las creencias religiosas; la mayoria se producen en pequefia escala
utilizando recetas tradicionales [4].



I.A. EI pulque y el pozol. nutricién con y sin alcohol

Estas bebidas revisten especial interés por su antigiiedad y la vigencia
de su con sumo. En el caso del pulque, como todos los bienes culturales de
los pueblos prehis panicos, su origen se confunde con mitos y leyendas. El
mas conocido cuenta que luego de la union de la diosa del Maguey con el
dios Quetzacoatl —el de la Serpiente Emplumada, uno de los mas
extendidos de la zona mesoamericana prehispanica— ambas deidades
crearon la planta del maguey, cuya savia o aguamiel los campesinos
fermentaban para hacer la bebida (ver Figura 1).

Figura 1. Quetzacodatl, el Dios de la Serpiente emplumada.

en la dieta en la ciudad de Teotihuacan (150 a.C. a 650 d.C.), uno de los
centros urbanos y de poder mas grandes que controlaba el Golfo de
México y zonas adyacentes. Con una poblacion de casi 100.000
habitantes, era sometido en ciertas épocas a un “estrés nutricional”
especialmente en sus clases bajas. Segun la hipotesis de los investiga
dores, el pulque habria funcionado a la manera de suplemento dietario
como un “amortiguador’ de riesgo alimentario especialmente en dichos
sectores sociales [5]. Efectivamente, analisis microbiolégicos actuales
indican que es una excelente fuente de prebidticos y microorganismos con
efectos similares a los probidticos, si bien su
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consumo debe limitarse debido a su contenido alcohdlico.

Varios siglos después, entre los aztecas o mexicas (1325 d.C. a
1521d.C.) el consu mo del pulque continuaba y estaba estrictamente
pautado para uso ceremonial; la embriaguez era severamente castigada, y
solo estaba permitida entre mayores de 60 afos, en las festividades y
dentro del hogar.

A partir de la conquista espafiola, el consumo del pulque se vacio de su
significa do ritual (al impedirse las celebraciones originarias) y aumentaron
los episodios de embriaguez al dejarse de lado las rigidas leyes indigenas
sobre la misma.

Por su parte, el pozol es una bebida fermentada no alcohdlica, espesa,
refrescante y nutritiva. Su origen es maya y forma parte de la alimentacion
basica de muchos gru pos étnicos del sur y el sureste de México y de la
poblacion mestiza; antiguamente también participaba en los rituales a los
dioses. Se prepara con bolas de masa de maiz nixtamalizado (cocinado
con agua y cal viva), envueltas en hojas de platano, dejando las fermentar
en tiempos variables. Muchas veces se agregan granos de cacao molido a
la masa de maiz. Estas bolas fermentadas se disuelven en agua y se
consume el po zol acompariando la comida o en cualquier momento como
una bebida refrescante, habito que se mantiene en la actualidad.

El pozol tiene numerosos beneficios: un alto contenido de proteina,
mayor al de la masa del maiz sin fermentar, asi como niacina debido al
proceso inicial de nixtama lizacion. Se han registrado también usos
medicinales de esta bebida (bajar la fiebre, control de la diarrea) y debido a
su alto grado de conservacion, las bolas de pozol suelen ser utilizadas
como provisiones en viajes largos [6].

[11.B. Elcacao y el chocolate: sabor, energia y ritual

Aunque el origen exacto del cacao (cacahuat) sigue siendo una
incognita, se sabe que el uso del chocolate (xocolatl) comenzo en las Altas
Culturas de Mesoamérica, durante la civilizaciéon Olmeca (1500 a 500
a.C.); alli lo mezclaban con especias con fi nes curativos o0 como obsequio.
Ya desde sus inicios, el cacao tenia sus tres funciones principales:
energizante, obsequio y ritual (como ofrenda a los dioses y vinculo con
ellos). Su hallazgo mas temprano se encontré en una urna funeraria con
restos de una bebida de chocolate, asociada a objetos suntuarios en un
entierro en la costa del Golfo de México. Todos los hallazgos arqueoldgicos
apuntan a que esta bebida era consumida exclusivamente por jerarcas o
personas con prestigio social.

La civilizacion Maya (200 a 900 d.C.) continué utilizando el chocolate tal
como los Olmecas y posteriormente fueron los Aztecas o Mexicas (900 a
1521 d.C.) quienes aprendieron de los Mayas el cultivo y el uso del cacao.

Las antiguas comunidades de Mesoameérica practicaban un proceso muy



laborio so para elaborar el cacao. Descripto con la mirada actual, las bayas
de cacao pasan por un proceso de fermentacién natural, con levaduras
que degradan la pulpa de la baya, seguido por un aumento de temperatura
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debido a la fermentacion lactica de la pulpa del cacao, todo lo cual
contribuye a disminuir la acidez y generar los
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precursores de sabor. Por ultimo, los granos se dejan secar al sol durante
dias, se asa ban para molerlos y retirar la cascara.

A pesar de no ser un cultivo originario de la region, pensaban que habia
sido descubierto por sus dioses, que lo entregaron a los hombres. La
mitologia prehispa nica de México nombra a dos dioses: Quetzalcoatl,
representado como “Serpiente emplumada” (de origen Azteca; ver Figura
1) y Ek-Chuah, “Dios del cacao, de la guerra y benefactor de los
mercaderes” (de origen Maya).

Los mayas celebraban un festival anual con rituales en honor al dios del
cacao, Ek Chuah, existiendo actualmente evidencias arqueoldgicas de
estas ceremonias. El xocolatl era muy valorado por sus beneficios de
energizante: se lo consumia como reconstituyente para dar fuerza y
despertar el apetito sexual, tratar la fatiga, aumentar el peso de los
desnutridos, estimular el sistema nervioso de los apaticos, agotados o
débiles, etc. También se lo apreciaba por su sabor: los nobles mexicanos
hacian cocer el cacao con agua y para hacerlo mas rico le agregaban miel
silvestre, jugo de arce y vainilla, mientras que la poblacién mas humilde le
agregaba atole de maiz para hacerlo nutritivo.

Tanto se valoraba el cacao que sus bayas no fermentadas se utilizaban
también como monedas de cambio. Este uso perduré hasta anos después
de consumada la Conquista; de hecho Hernan Cortés le pagaba a sus
soldados con cacao. En 1528, a solo siete afios de consumada la
Conquista, Cortés enviaba cacao al emperador Carlos V, que pronto lo
empezo6 a usar en Espana como bebida medicinal fortificante, ya despojado
de toda funcion ritual o sagrada. Al principio, solo era utilizado por los
nobles de la Corte por su escasez y alto valor, pero posteriormente su uso
medicinal se generalizé [7].

[11.C. Laleche y los productos lacteos fermentados. sin presencia en la América

del Sur prehispanica

No existio en Mesoamérica ni en América del Sur, antes de la conquista
espanola, ganado bovino ni caprino para provision de leche. En la zona
andina de lo que es hoy el noroeste argentino abundaban los camélidos
(lama y alpaca domesticadas ) que podrian haber sido fuente de leche y
de bebidas lacteas fermentadas, tal como en el Medio Oriente. Sin



embargo, los pueblos andinos no ordefiaban las llamas ni las alpa cas, por
lo que el consumo de la leche les era desconocido. Hay multiples
explicaciones de esto, sin que ninguna sea concluyente. Por una parte, la
intolerancia a la lactosa de la leche esta muy difundida entre la poblacién
andina; ademas la llama estaba destinada a las funciones de transporte,
lana, trueque y carne (charque). Finalmente debemos sumar un intangible
factor cultural y es que la mujer andina valora especialmente su leche para
amamantar, no aceptando la de los animales para sus nifios.

Con la conquista espanola, también fueron llegando caballos, vacas,
ovejas y cabras. Comenz6 el ordefie de vacas y cabras y un lento
desarrollo de artesanias e industrias de la leche y derivados, siendo muy
importante la de quesos de cabra en el norte. Pero la técnica del ordene
nunca fue trasladada a las llamas, que eran animales autdctonos.
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IV. Bebidas y alimentos fermentados en el Cercano Oriente: la cerveza y

el pan, basicos y sagrados

Después de los Natufienses (cazadores-recolectores del Cercano

Oriente) hay que avanzar hasta el periodo Neolitico en China (pueblo de
Jiahu, entre 7000 a.C. y 6600 a.C.) para encontrar la evidencia temprana
de una bebida tipo cerveza, elabora da a base de de arroz, frutas y miel [8].

En el Antiguo Egipto, el pan y la cerveza fueron los alimentos basicos de

su dieta (ver Figura 2). El pan era consumido en todos los estamentos de
la sociedad; tuvo un rol clave en su cultura y se lo consideraba simbolo de
la vida. Los antiguos egipcios creian que era un alimento de sus dioses y
frecuentemente les ofrendaban pan en los ritos de veneracion. El pan
acompafaba también a los muertos en su paso al mas alla, por lo que la
mayor parte de las rodajas de pan recuperadas en el Antiguo Egipto
proviene de tumbas y enterratorios [9]. Preparar este alimento era parte de
la rutina diaria, tanto en hogares como en centros religiosos. El trigo fue la
materia prima mas utilizada y para agregar sabor a veces se usaban frutas
0 especias. Se hacia a partir de un engrudo (gruel) que se dejaba
fermentar, siendo un proceso largo y trabajoso, generalmente hecho por
mujeres.

Figura 2. El pan fue uno de los alimentos basicos en la dieta de los

egipcios.
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La figura muestra escenas de la elaboracion del pan, tal como fueron plasmadas
en la tumba de Ramsés IlI.

Alrededor del 4000 a.C., registros arqueoldgicos encuentran que los
antiguos egip cios ya estaban usando malta y levaduras para hacer la
cerveza y el pan. Preparaban malta cocida y cruda mezclada con agua, y
la filtraban para luego inocularle la levadura.
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En el caso del pan, la fuente mas comun de levadura era retener un
trozo de masa del dia anterior para utilizarlo como iniciador, 0 masa madre.

El pan llegé incluso a ser moneda de intercambio, ya que el valor de los
objetos se basaba en cuantos granos o rodajas de pan valia. También se
utilizé para el pago de mano de obra.

Respecto de la cerveza, se ha podido rastrear su difusiéon analizando los
residuos de la fermentacion de la cebada encontrados en vasijas de barro,
y la presencia de estas vasijas con residuos dentro de tumbas y sitios
ceremoniales.

La tecnologia cervecera fue tomada del Medio Oriente por tribus
germanicas y celtas alrededor del siglo I. Desde esos tiempos, las
tecnologias de bebidas y panes fermentados se expandieron desde Asia,
Mesopotamia y Egipto hacia el viejo conti nente y el resto del mundo.

IV.A. Ei vino; lo permitido y lo prohibido
Se sabe que cada civilizacién tiene un vino, una cerveza u otro alcohol

caracteris tico. El vino es uno de los productos fermentados mas antiguos
conocidos. Su origen podria haber sido accidental, con la transformacion



de un jugo de unas frutas en una bebida con propiedades estimulantes.

Se han detectado restos de vino fechados alrededor del 6000 a.C. en
una jarra encontrada cerca de los Montes Zagros de Iran. También fue
conocida la elaboracion del vino en Oriente Medio entre los Asirios
alrededor de 3500 a.C. y en China alrede dor del afio 3000 a.C. Mas
adelante en la linea de tiempo, en la India (tiempos védicos 1500 a.C.) se
menciona al vino en los libros sagrados.

El Antiguo Testamento habla de 2 productos fermentados, el pan y el
vino. El pan aparece con la pérdida del Paraiso: después de haber vivido
en plena naturale za, comiendo sus frutos, el hombre peca (a instancias de
la mujer) y come un fruto prohibido. Esta transgresion (en la que muchos
ven la metafora de la busqueda del conocimiento) hace que el ser humano
sea expulsado del Paraiso. Dios lo echa de alli y lo amonesta, diciéndole
que tendra que ganar el pan con el sudor de su frente, 0 sea tendra que
trabajar. Asi es como el pan pasa a simbolizar el trabajo humano vy el
fermentar (para hacerlo) se ubica en los origenes mismos de la cultura, en
contrapo
sicion a la pura naturaleza del Paraiso.

En el Antiguo testamento, el vino aparece después, cuando el hombre
es castigado por segunda vez con el Diluvio universal, que arrasa con
todo. El justo Noé se salva con su familia, sus animales y sus plantas.
Cuando baja a tierra firme, planta una vid, hace el vino y se embriaga. Otra
vez, un producto fermentado esta en el arranque de una nueva etapa de la
humanidad y también de las restricciones que tiene el consumo del alcohol.

Segun los datos arqueoldégicos e histoéricos, la difusién de la viticultura y
el desa rrollo de la vinificacién en la Europa templada y el Mediterraneo
occidental tuvo lugar a partir del 1000 a.C., durante la Edad del Hierro,
vinculados a la expansion comercial de fenicios, griegos, etruscos y
romanos.

31

Capitulo 1 - La fermentacién: una mirada antropolégica

Los griegos consumian vino en estado puro solo en el desayuno y con
pan, ya que durante el resto del dia lo tomaban diluido con agua. Es que
en la antiglledad greco romana se pensaba que el vino era un
desencadenante de comportamientos agre sivos y de posesion ritual y era
necesario pautar la ingesta, estableciendo situaciones permitidas y
prohibidas para su consumo. Por ejemplo, el uso de los efectos psicoac
tivos en el campo de batalla era juzgada como un signo de cobardia,
perteneciente al mundo barbarico. Pero la ebriedad alcohdlica se toleraba
en las fiestas dionisiacas; en estas ocasiones el vino, junto a la danza, era
el instrumento para lograr el entusiasmo vy la posesion por parte del dios.

IV.B. Las bebidas fermentadas lacteas. Preservacion y beneficios para la salud



Las bebidas fermentadas con bajo o sin alcohol tienen una larga
tradicién y son apreciadas en muchas culturas por sus beneficios para la
salud. Todas ellas tienen un origen regional y han sido tradicionalmente
consumidos por las poblaciones euro peas y asiaticas. Dentro de las no
lacteas, la mas conocida es la kombucha, que se ha visto revivir en
occidente en fermentaciones hogarefas.

La mayor parte son a base de leche y su origen puede rastrearse en los
comienzos del Neolitico (hace 10.000 anos en el Cercano Oriente).
Durante este periodo ocurrie ron numerosos cambios, el clima se hizo mas
calido lo que produjo modificaciones en la flora y en la fauna. Muchos
animales emigraron buscando mejores condiciones climaticas y esto obligd
a los seres humanos a buscar nuevas alternativas para sobre vivir.
Lentamente comenzé a difundirse una nueva forma de vida basada en la
pro duccién de alimentos a partir de vegetales y animales domesticados, lo
cual convivié en un principio con la caza y la recoleccion. Esta
domesticacion fue generando ex cedentes estacionales de alimentos a
conservar. Para esta revolucion neolitica los es pecialistas consideran
como la fecha mas antigua los 8500 a.C. en el Cercano Oriente (hace unos
10.000 afios) para extenderse después por Egipto, Oriente Medio y el sur
de Asia, y en Europa con una fecha mas tardia, de 5000 a.C.

Se considera que la leche comenzo a fermentarse para conservar sabor
y sus ele mentos nutritivos y poder diferir su consumo en tiempo y espacio,
manteniendo sus beneficios. Hay registros que permiten rastrear los
origenes de esta practica en la regién denominada Medialuna Fértil y en
particular en la Mesopotamia, pero tam bién en las estepas asiaticas y en el
Caucaso, con una posterior difusion hasta llegar a la India, Escandinavia,
el Mediterraneo y Egipto. Las diferentes denominaciones de las leches
fermentadas en las distintas regiones mencionadas estan indicando una
posible multiplicidad de lugares de origen independientes.

Se cree que su descubrimiento fue casual, durante el transporte de
leche en “bol sas “naturales hechas con el estbmago del camello, por
ejemplo, en los que la leche entera entra en contacto con los jugos
gastricos del animal, dando lugar a una leche fermentaba que se podia
conserver por mas tiempo [10].
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Las leches fermentadas merecen una especial atencién, por su gran
difusién en espacio y tiempo, siempre asociado a una fuerte valoracion de
sus propiedades nu tritivas y curativas, incluso el promover la longevidad.

Los lacteos fermentados mas antiguos y conocidos son el leben en
Medio oriente, el kumys en Asia Central y el kefir en el Caucaso.

El Kumys estaba ya ampliamente difundido en Asia y Europa del este,



cuando el historiador Jenofonte documentdé su consumo en el 500 a.C.
entre los escitas, un pueblo nobmade de criadores de caballos; también
Marco Polo lo registré en sus viajes por Asia a mediados del siglo XIII.

El Kefir es otra bebida lactea de gran interés. Se considera que su lugar
de origen fue las laderas del norte de la China caucasica, donde los
montaneses hacian una bebida refrescante de leche de cabra o de vaca,
poniéndolas a fermentar junto con unos granulos de Kefir (su “starter’). Si
bien se desconoce su procedencia, un mito de origen narra que los granos
de Kefir les fueron dados a los creyentes por Mahoma, quien les ensef6 a
usarlos. Junto con los granulos, también les comunicé la prohibi cién de
pasarlos a cualquier persona ajena a la comunidad, pues perderian su
fuerza magica. Esta narracion mitica explica por qué todo lo relacionado
con el Kefir se man
tuvo en secreto durante muchos afios. Como la mayor parte de las
fermentaciones tradicionales, el método casero de hacer Kefir se fue
perfeccionando a través de una larga experiencia. El producto se
preparaba en bolsas de cuero, las cuales durante el dia se sacaban al sol,
y por las noches se entraban en las casas, colgandose al lado de la puerta.
En la actualidad se lo produce también de modo industrial, utilizando
generalmente cepas de bacterias y levaduras seleccionadas en reemplazo
de los gra nulos tradicionales, aunque hay algunos reportes de produccion
industrial de Kefir a partir de una primera fermentacion a menor escala
realizada con los granulos [11].

El yogur ya era conocido desde hace 5000 afios y fue rapidamente
adoptado en distintas culturas por sus multiples beneficios para la salud.
Entre estos beneficios, se encuentran los nutritivos, debido a los cambios
en la digestibilidad de la leche, su ca pacidad para proteger el tracto
gastrointestinal frente proteccion para los problemas gastrointestinales, y
su capacidad curativa para las diarreas y otras dolencias. También se
suponia, a partir de datos empiricos, que podia existir una relacién entre la
ingesta del yogur y la longevidad.

Ya a comienzos de la civilizacion helénica, después en la judeocristiana
y en el Asia, se utilizaban las leches fermentadas como un alimento para
los nifios y factor de proteccién para los soldados, siendo utilizadas por los
turcos y romanos.

Se cree que el yogur se convirtié en un alimento fundamental para los
pueblos né madas por su facilidad de transporte y de conservacion. El
historiador griego Herédoto (400 a.C.) en un viaje al norte del Mar Negro,
habia oido hablar de unas mujeres gue rreras llamadas “amazonas” que
recorrian a caballo las estepas y que criaban ovejas, caballos y algunos
camellos, con cuya leche fermentada se alimentaban sus familias.

Las leches fermentadas también aparecen en los textos biblicos como
alimentos vitales que Dios otorga a su pueblo: a través de un angel, Dios le

entrega a Abraham
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el secreto del yogur. Y cuando los angeles le anuncian a Abraham que
tendra descen dencia, éste les convida leche y cuajada, como signo de
hospitalidad [10].

V. Pescados fermentados en el Artico y Escandinavia; quesos de cabra en

América del Sur. |mportancia de lo social

La alimentacién tiene una dimension social que ha sido puesta en valor
por inves tigadores de todo el mundo. Los alimentos fermentados la tienen
aun mas marcada pues muchos de ellos, debido a su especial elaboracion,
se consumen en celebracio nes y fiestas como bodas o cumpleafos. Son
sindnimo de convivialidad, celebracion e intercambio.

Beber cerveza de mandioca en América del Sur, de milo o de sorgo en
Africa, es un acontecimiento en si mismo que relne a toda la comunidad.
Los Inuit (esquima les) consumen mamiferos marinos (focas y morsas) y
peces fermentados (ver Figura 6), y este proceso les sirve para
preservarlos, diversificar y enriquecer su sabor. Su consumo es altamente
apreciado, dando lugar a verdaderos festines, produciéndose incluso un
efecto euforizante en la degustacion.

Los pescados fermentados de los paises escandinavos (asi como los
del sudeste asiatico) se consumen crudos, tienen un sabor y olor muy
pronunciado y son social mente valorados. En los paises escandinavos se
les ha vuelto a prestar atencion y se los aprecia como parte de un
patrimonio cultural viviente. Este es el caso del Rakefisk de los noruegos,
que conocido ya desde la Edad Media, sigui6 siendo silenciosa mente
consumido a través del tiempo, hasta que varios siglos después comenzé a
ser muy valorizado por la moderna elite urbana. Actualmente se
industrializa para atender a su demanda creciente.

Asi como lo fermentado contribuye con lo social, también requiere de lo
social para su elaboracion y esto es tan valido para los pescados
fermentados como para otras categorias de producto.

Yendo al otro extremo del globo, para América del Sur la funcién social
de la fer mentacién ha sido bien descripta en el pormenorizado estudio
acerca de la fabrica cion de quesos de cabra en la Puna Argentina [12]. Se
necesitan las redes sociales de convivencia y de reciprocidad familiar y
comunitaria para que los saberes para fermentar puedan ser transmitidos,
para obtener ayuda y poder identificar los lugares aptos para la
fermentacion, asi como para conocer la duracion y envergadura de los
procesos de fermentacion. Lo social también se evidencia en la circulacion
de los ini ciadores para fermentar o “starters” dentro de una familia o de la
comunidad. Resulta interesante ver como el queso de cabra se involucra
en la conformacion y el sosteni miento de las relaciones de parentesco por



lo que necesita de los otros, en cuanto a la manipulacién diaria, estacional
e incluso generacional de cuajos, sueros, fermentos y “pancheras”
(recipientes donde se guardan los cuajos).
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VI. Algunas invariantes

Hemos visto que la fermentacion de las materias primas permite obtener
una am plia paleta organoléptica. Diversas encuestas realizadas en el
campo de la alimen tacién muestran una verdadera busqueda de variedad
en los sabores mediante la fermentacién, en especial en las regiones
donde la dieta es monétona. Estos sabores buscados y especificos, que
son resultado de saberes locales tradicionales, permiten trazar grandes
areas culinarias en el mundo contemporaneo. Asi como en el Artico los
pescados son el objeto mas comun para fermentar, en Africa son los
cereales, en Asia las verduras, el cerdo y la leche. La fermentacién de las
carnes ocupan un lugar de importancia en la campifia de Europa del sur 'y
del centro.

Y dentro de cada area, a partir de un mismo ingrediente basico sometido
a los diferentes procesos de fermentacion, se logran productos de una
diversidad asom brosa. Se constituyen asi en una marca de identificacion
cultural de la zona y de sus preferencias culinarias [13]. Tiene sentido
entonces que gran parte de los productos D.O.C. sean fermentados, desde
el champagne y el queso roquefort francés, pasando por el Kimchi coreano
y la cerveza, y tantos otros sabores y aromas que citan a sus lugares y
saberes de origen.

En los cinco continentes, incluyendo América del Sur, aparece como
invariante que el consumo de bebidas fermentadas alcohdlicas se incluye
dentro de un con texto social, sea ceremonial o religioso. El alcohol
aparece en las historias miticas, en los sistemas simbdlicos y en las
practicas culturales, ritos de pasaje, rituales religiosos, etc., siempre
acompanado de una regulacién social del consumo, como modo de
controlar sus efectos psicoactivos.

Con una mirada mas global, nos preguntamos qué tipo de
transformacion pro duce la fermentaciéon en una materia prima que la
habilita para todas estas funcio nes. Siempre fue muy diferente de las
practicas culinarias habituales basadas en la utilizacion del fuego, ya que a
la inversa de la coccion —que vuelve inerte a todos los productos de la
agricultura y de la cria de animales— la fermentacién esta estrecha mente
ligada a la vida. Prolonga la vida y la modifica segun modalidades que
pueden parecer “misteriosas, y esto es posible en gran parte porque
reposa en la intervencidon de microorganismos no perceptibles a la simple



vista e incluso desconocidos como concepto hasta mediados del siglo XIX.
La fermentacién ocupa un lugar diferente entre lo crudo y lo cocido, ya
que desa rrolla y modifica lo vivo, con todo lo que esto implica de
exploracién, de riesgo y de control. No es de sorprender entonces que los
productos de la fermentacion hayan adquirido, a lo largo de la historia, una
dimensién simbdlica representando el ciclo de la vida y la muerte. La
fermentacion introduce en la materia inerte una especie de “animacion
espectacular”, hace salir la vida de la muerte y puede simbolizar perfecta

mente la resurreccion [14].

En el caso del vino, la transformacion mediante la fermentacion del
mosto pere cedero en vino perdurable, era interpretada en la Grecia
antigua como una alegoria
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del pasaje de la vida terrestre a la vida eterna [15].

En numerosas sociedades tradicionales, los productos fermentados
representan a la fertilidad subyacente, siempre lista a desarrollarse y
crecer desmesuradamente, re presentando al mismo tiempo la vida y la
muerte. Muchas bebidas fermentadas son consideradas como portadoras
de un poder regenerativo vital, lo que puede verse en una cantidad muy
grande de usos medicinales y de mitos y leyendas sobre las bebidas y
alimentos fermentados.

VII. La revolucion industrial: pérdidas y ganancias. Louis Pasteur.

Nos interesa comentar este periodo en Europa porque en él se
producen cambios que van a impactar fuertemente en el modo de vida de
la poblacién y en particular, en su alimentacion.

Basicamente, la dieta se empobrece, ya que la variedad de plantas y
animales de las que disponen las poblaciones rural y campesina para la
alimentaciéon es mayor que aquella de la que dispone la poblacion que vive
en las ciudades.

Es también cuando comienza a decaer la practica hogarefia de
elaboracion de los productos fermentados de modo tradicional.

La Primera Revolucion industrial se desarrolla en Europa, inicialmente
en Inglaterra (1780-1840) y se transfiere rapidamente a los Paises Bajos y
Alemania. Es impulsada por el descubrimiento de la maquina de vapor,
que transforma las técnicas produc tivas tradicionales y potencia la
industria textil, la metalurgia y la quimica, acelerando la produccién de
mercancias. Es una época de grandes inventos, nacen el ferrocarril y el
barco a vapor.

Se pasa del mundo rural al mundo industrial y el campo, que también
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comienza a mecanizarse, produce una fuerte migracion de campesinos a
la ciudad. Por una parte, la ciudad atrae ya que el salario de los obreros
que trabajan en la industria triplica lo que gana un campesino; también
mejoran sus condiciones sanitarias, se descubre el principio de las
vacunas y crece la seguridad y la expectativa de vida.

Por otra parte hay un creciente problema alimentario y pérdida de
saberes y acti vidades tradicionales ligados a la preparacion de la comida y
la comensalidad. Es en este contexto social cuando se van a ir
abandonando los saberes tradicionales de la fermentacién, por falta de
espacio y tiempo de las personas.

Entre 1850-1870 se produce en Europa la 22 Segunda Revolucién
Industrial, que continua con la anterior y la potencia. Significara el triunfo
de la automatizacion en las fabricas y de la gran industria sobre la mediana
y pequefia, con un aumento de la produccién y la expansién del mercado
mundial de productos. Los ferrocarriles siguen siendo un fuerte motor, pero
se buscan nuevos combustibles en el petréleo y energia eléctrica.

En el campo de la alimentacién, hay importantes avances en la

conservacion, con la refrigeracion por compresion a vapor (que
actualmente se sigue utilizando en la
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industria cervecera) y casi simultaneamente se trabaja en un sistema mas
complejo, con amoniaco. Surge el transporte refrigerado de alimentos y se
producen importan tes desarrollos en la quimica.

Es aqui donde aparece la figura del Dr. Pasteur (ver Figura 3). La
carrera de Pasteur puede sintetizarse como la respuesta a un debate de
siglos de duracion sobre si la enfermedad y la podredumbre son los
resultados de la generacion espontanea o si se propagan o contagian a
través de seres vivos méviles. Pasteur hace un descubri
miento revolucionario y responde que son los microbios los que producen
tanto la fermentacion de los alimentos como las infecciones en los
humanos. A Pasteur  se debe la técnica  conocida
como pasteurizacion (eliminar parte o todos los gérmenes de un producto
elevando su temperatura sobre los 60°C durante un determinado periodo
de tiempo, la pasteurizacion clasica consiste en calentar a 63°C durante 30
min) lo que permitié desarrollar luego la esterilizacion por autoclave (121°C,
15 min). A través de experimentos, refutd definitivamente la teoria de
la generacién esponta neay desarrollo lateoria de las enfermedades
infecciosas.

Figura 3. Louis Pasteur.



Pasteur un fue bidlogo, microbiélogo y quimico francés, que contribuy6 a los
principios de vacuna cién, fermentacion y pasteurizacion.

El sociélogo Bruno Latour ha demostrado que la pasteurizacion no fue un
des cubrimiento repentino sino que fue el resultado de la confluencia de
varios factores culturales, socioldgicos y politicos. Basicamente, fue por

interés nacional que el em perador francés Napoleon lll le solicita a Pasteur
entender por qué, en la floreciente industria vitivinicola, algunas partidas
fermentaban adecuadamente mientras que
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otras se arruinaban. Asimismo habia que responder a las necesidades de
las guerras de expansion (de Francia) entendiendo por qué se enfermaban
los soldados, cdmo debian ser tratados y cuales eran los gérmenes
nocivos a destruir y los buenos a encauzar.

Estas inquietudes, llevadas al extremo de destruir gérmenes, dieron
lugar a un hi gienismo y una sanitizacion muy fuerte, tanto en Europa como
en los Estados Unidos. En un afan excesivo de dominar a los microbios
perjudiciales, se destruia también los beneficiosos, con el consiguiente
impacto negativo en el sistema inmune y también en su sistema digestivo
de los humanos [16]. Estos conceptos estan en la base de la llamada
Teoria de la Higiene, la cual hacia fines del siglo XX, preconiza que estar
en contacto con microorganismos de circulacion habitual desde edades
tempranas puede ayudar a prevenir el desarrollo de enfermedades
alérgicas y asma.

Para frenar los los efectos negativos que esta hipersanitizacion produce,
algunas propuestas hablan de seguir el ejemplo de numerosas personas
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que consumen ali mentos fermentados con bacterias productoras de acido
lactico, en diversos puntos del planeta, particularmente en Egipto, los
Balcanes, la India, Palestina, Sudafrica y muchos otros lugares mas.

VIII. Los dltimos 100 afios

Haciendo una sintesis rapida de los ultimos 100 afios (después de la
1era Guerra mundial) y de los principales eventos que han impactado en la
historia de la fermen tacién, podemos senalar que los cambios provienen
en su mayor parte del fuerte desarrollo de la ciencia y la industria, dentro
de un contexto de globalizaciéon de los mercados y la creciente
urbanizacion (ver Tabla 1).

Hacia fines del siglo XX se llega a un periodo critico en el que la ciencia
occidental estaba explorando el mundo con nuevas escalas, utilizando
tecnologia de punta para investigar procesos bioquimicos a nivel
microscopico. Es el periodo la ciencia de la Microbiologia tiene un gran
impulso.

El crecimiento exponencial de la poblacién, junto con su concentracion
en ciu dades, produce un aumento de la demanda de alimentos y un
alargamiento de las cadenas de comercializacion. Los volumenes de
produccién aumentan exponencial mente y las empresas alimentarias
buscan responder a estas necesidades crecientes. En todos los campos
de la alimentacién se va produciendo una centralizacion, estan darizacion y
empobrecimiento o de las elecciones alimentarias. En 1980, luego de
intensos debates, se patenta por primera vez la vida microbiana,
condicionado a que ésta no se encuentre en estado natural sino que haya
tenido alguna modificacion por la accion humana.

Frente a este panorama, voces de alerta surgen para proteger la
diversidad local de las culturas viendo en ellas una capacidad de
conectarse con el mundo natural vy los recursos de salud que en él puedan
hallarse [17]. El resurgimiento desde hace
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afos de la fermentacion hogarena de lacteos, vegetales, bebidas como la
kombucha y otros productos busca tanto los beneficios gustativos,
nutricionales y de salud para la microbiota, como retomar un
empoderamiento en la alimentacion y en las eleccio nes saludables, siendo
clave tener presentes los conceptos de seguridad alimentaria.

También esta ganando conocimiento publico y aceptacion la visién de los
mi croorganismos fermentadores como parte natural de nuestra vida, lo
cual abre un camino a una mejor calidad de alimentacion.



IX. Conclusiones

Hemos recorrido rapidamente los principales hitos en la historia de la
fermenta cion de alimentos y bebidas, y la hemos encontrado siempre
ligada a la vida humana. Vimos que cumple una gran cantidad de funciones
manifiestas a favor de la salud humana, que han sido descriptas y estan en
constante ampliacién a través de nuevos estudios cientificos, muchos de
los cuales figuran en este libro. Ellas son preservar, brindar seguridad
alimentaria, agregar nutricion al alimento base, hacerlo benéfico al
funcionamiento gastrointestinal e inmunitario, diversificar y enriquecer la
paleta alimentaria y en resumen, mejorar la alimentacién de los pueblos.
Mas intangibles pero no menos importantes han sido las funciones
religiosas y sociales que ha tenido y aun tienen los alimentos y bebidas
fermentadas, contribuyendo a dar cohesion, identidad y seguridad a las
personas.

Entre los humanos y sus dioses (0 sus ancestros), lo fermentado
alcohdlico ha sido siempre un ayudante para entrar en contacto con lo
sobrenatural, en ese vinculo que siempre se presenta desigual y deseado.
Bajando a la tierra, entre los humanos mis mos, lo fermentado (alcohdlico o
no) ha sido siempre el facilitador de la convivialidad, funcién que aun se
mantiene en la actualidad.

Pensando en la materia prima natural y el alimento final logrado,
podriamos decir, junto con algunos pensadores, que la fermentacion se
ubica entre lo crudo lo cocido. Ya que hemos visto que la fermentacion
opera sobre los productos naturales, pero en lugar de quitarles la vida con
el fuego (como lo cocido) toma lo crudo y le ayuda a desplegar su vida
interna, a crecer sin que se desborde. Entonces la fermentacion seria una
especie de bisagra entre la naturaleza y la cultura.

Sin embargo, pensando en los conocimientos y los trabajos necesarios
para fer mentar, pensando también en la domesticacion de los microbios y
en las muchas funciones de tipo espiritual que los alimentos y bebidas
fermentadas cumplen, he mos llegado a la conclusién que la fermentacion
pertenece definitivamente al cam po de la cultura humana. Y como tal, es
digna de valorar, preservar y desarrollar.
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Resumen

Japén y otros paises del este asiatico (por ejemplo China y
Corea del Sur) tienen muy diferentes culturas alimentarias,
cuando se las compara con paises de occidente, y la comida
fermentada es crucial en su cultura. La mayor proporcion de
alimentos fermentados en Japén son los condi
mentos fermentados, los vegetales fermentados, las bebidas
alcohdlicas y otros, y las variedades propiamente dichas de
condimentos y vegeta les fermentados son caracteristicas de
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Japon.

La cultura de fermentacion de alimentos de Japén esta
caracterizada por la ausencia de los tradicionales productos
lacteos fermentados. Para la produccion de bebidas alcohdlicas
y condimentos fermentados, fre cuentemente se utiliza el
Aspergillus spp. como microorganismo inicia dor para la
hidrdlisis del almidon de los ingredientes. La glucosa que se
produce en esa hidrdlisis es luego utilizada para la produccién
de etanol y/o las sustancias quimicas arouaticas. Los vegetales
fermentados son una fuente rica de bacterias acido-lacticas
viables, que tendrian efectos benéficos sobre la salud de la
poblacién. En esta revision se incluye una introduccién a los
alimentos fermentados tradicionales en Japon, China y Corea
del Sur, asi como a los microorganismos que estan involucrados
en esa fermentacion.
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l. Introduccion

Los paises del este asiatico, incluyendo Japén, se diferencian entre
otras cosas de los paises de occidente, por sus habitos dietarios
tradicionales. Los japoneses consumen principalmente arroz en lugar de
pan, como fuente de carbohidratos, y poseen muchos vegetales
fermentados Unicos, asi como también condimentos fer
mentados. Por otro lado, el consumo de productos lacteos es en general un
habito moderno en Japon y otros paises del este asiatico, y por lo tanto no
se los ve mucho, salvo en Mongolia. Como consecuencia, histéricamente,
los vegetales fermentados son la fuente principal para el consumo de
bacterias-acido-lacticas viables (LAB, por sus siglas en inglés) en esta
region. En esta revision se introducen las caracteristicas y
microorganismos de los alimentos fermentados en Japon. También se
describen brevemente los alimentos fermentados de Corea del Sur y
China.

Il. Bebidas alcohdlicas

En Japon, Corea del Sury China, las bebidas alcohdlicas habitualmente



utilizan cereales y/o papa como ingredientes principales. Como estos
ingredientes contie nen grandes cantidades de almidén, pero menos mono
y disacaridos, la hidrdlisis de los almidones es un paso esencial previo a la
fermentacion alcohdlica. A diferencia  de las bebidas alcohdlicas
occidentales, esta hidrdlisis es llevada a cabo por cultivos de Aspergillus
en forma de moho, en la produccién de bebidas alcohdlicas japonesas.
Estos cultivos estan disponibles en negocios especializados en forma de
moho cre

cido sobre muestras de arroz, y las levaduras que realizan la fermentacion
alcohdlica estan disponibles en la Brewing Society de Japén, en la forma
deshidratada, cultivo activo o indculos.

[I.LA. Sake

El sake es una bebida alcohdlica tradicional japonesa hecha a partir de
arroz, pro ducida en las regiones frias de Japén, en invierno. Para la
produccion, el arroz hecho al vapor es inoculado con moho de Aspergillus
oryzae incubado a 30°C por dos dias. Este arroz crecido con moho es
denominado koji (ver figura 1) y el Aspergillus oryzae es denominado
moho-koji en Japon. Durante la incubacion, el A. oryzae acumula amilasas
(fundamentalmente a-amilasa and glucoamilasa) para degradar el almidén
en glucosa (ver Figura 2). El koji luego es mezclado con agua y la levadura
fermenta dora productora de alcohol denominada Saccharomyces
cerevisiae, e incubado por 2 a 4 semanas para producir la semilla de
levadura (ver Figura 3). Esta semilla de le vadura es luego mezclada con
mas koji, mas arroz hecho al vapor, y agua, para pro ducir la fermentacion
alcohdlica. Esta ultima generalmente es realizada a 10-15°C por 4
semanas. En la etapa de preparacion de la semilla de levadura y en la
etapa de
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fermentacion alcohdlica, los LAB que crecen espontaneamente producen
lactato a partir de glucosa (ver Figura 2), y este lactato previene el
crecimiento de otros mi croorganismos que podrian echar a perder el
proceso. Este fendbmeno posiblemente se debe a su psicrotolerancia y
capacidad de crecimiento a baja temperatura. Al final de la fermentacion, la
concentracion de alcohol y el pH en la mezcla generalmente alcanzan el
15-17% viv y 4.0 respectivamente.

Figura 1. Arroz koji (crecido con A. oryzae) para la produccién de sake
(Hakkaisan brewery ©HAKKAISAN).



Figura 2. Microorganismos involucrados en la fermentacién del sake.

Arroz (almidén)

Aspergillus oryzae

Glucosa

Lactobacillus sakei,

Leuconostoc meseteroides Saccharomyces cerevisiae
quimicos aromaticos
Alcohol y otros Lactato
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Figura 3. Superficie de la semilla de levadura de sake
(Hakkaisan brewery ©HAKKAISAN).



Las burbujas son generadas por la produccion de CO, por parte de S. cerevisiae.

Hay estudios que demuestran que la expresion de genes en la levadura
S. cere visiae se incrementa a 1012, representando un 15,9% del total de
sus genes [1]. Los genes involucrados en este proceso estan asociados a
la respuesta al estrés, la orga nizacion de la pared celular, la biogénesis y
el transporte de electrones, sugiriendo que podrian estar asociados a la
tolerancia al alcohol de la levadura. Durante la fermentacion alcohdlica, S.
cerevisiae también produce varios compuestos aromati cos, entre ellos el
acetato de isoamilo, al cual se le atribuye el aroma caracteristico del sake
[2]. Esta sustancia es producida a partir del acetil-CoA y alcohol isoamilico
por la levadura.

Los productos fermentados son habitualmente filtrados para remover las
parti culas de arroz remanentes, y el sake clarificado resultante es luego
vendido en los mercados con o sin calentamiento posterior. Dicho
calentamiento tiene la funcién de eliminar los microorganismos
contaminantes que podrian producir amargor o cambios en el sabor y
turbidez del producto final. Estos microorganismos podrian ser
Lactobacillus acetotolerans, L. fructivorans, L. hilgardii, y L. paracasei [3, 4].
Los japo
neses degustan el sake frio o tibio, y también lo utilizan en la preparacion
de platos japoneses tipicos.

Estudios recientes arrojaron un poco de luz sobre las propiedades de
cada uno de los microorganismos involucrados en la fermentacién del
sake. La caracterizacion gendmica del A. oryzae revel6 que su genoma
contiene abundantes genes relaciona dos con el metabolismo, por ejemplo
genes que codifican para enzimas amiloliticas y pectinoliticas, cuando se
lo compara con el genoma de sus “parientes filogenéticos” [5]. El moho es
también es un gran degradador de proteinas/péptidos y posee 134
peptidasas codificadas en su genoma, numero muy superior al de otros
Aspergillus [5]. Se cree que estas caracteristicas serian clave para
acelerar el uso biotecnolégico de A. oryzae en numerosas fermentaciones
de alimentos. El genoma de S. cerevisiae
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cepa K7 para la produccion de sake fue caracterizado en comparacion con
la cepa S288C de S. cerevisiae, de laboratorio. Dicha comparacion mostro
una gran similitud en el genoma de ambas cepas, pero diferencias en las
regiones subteloméricas [6]. Este reporte podria implicar que la
adecuacion de S. cerevisiae para la produccidén de sake es dependiente de
la cepa, no tanto por la presencia/ausencia de los genes correspondientes,
sino por el perfil de expresion de los genomas.

[1.B. Shochu

El shochu es una bebida espirituosa destilada tradicional japonesa,
principalmente producida en la regiéon sur Kyushu de Japdén. Para la
produccion de shochu es prepara Kkoji como se hace con el sake. El
ingrediente de este koji generalmente es cebada, arroz o batata. Estos
ingredientes son cocinados al vapor e inoculados con moho. Para ello se
utilizan el moho-negro de Aspergillus awamori, o moho-blanco de
Aspergilus  kawachii, que taxonomicamente corresponden a Asperqgillus
luchuensis y Aspergillus niger [7] respectivamente. Estos mohos se utilizan
para la hidrolisis del almidén de los ingredientes. Ademas, producen
citrato, que contribuye a preservar el sustrato del crecimiento de
microorganismos que podrian arruinarlo durante la fermentacion. El koji es
luego mezclado con agua y levaduras S. cerevisiae e incubado durante 7 a
10 dias, para producir el in6culo de levaduras. El indculo de levaduras es
diluido en agua y el ingrediente principal cocinado al vapor (el que
corresponda), e incubado durante 10 a 15 dias para producir la
fermentacion alcohdlica principal. Dichos ingre dientes suelen ser arroz,
cebada, batata o azucar morena. Si el ingrediente principal suele es arroz
0 cebada, se utilizan esos mismos ingredientes para preparar el koji. En
cambio, cuando el ingrediente principal es batata, el koji también puede
producirse con cebada. Finalmente, cuando el ingrediente principal es
azucar morena, el koji se prepara con arroz.

Durante la fermentacién, el citrato acumulado por el moho reduce el pH
hasta cerca de 3-3,5 en el inéculo de levadura, y a 4-4,5 en las mezclas de
fermentacion  alcohdlica. Durante la fermentacion alcohdlica utilizando
batata, puede observarse el crecimiento de Lactobacillus spp.,
Leuconostoc spp. y Lactococcus lactis de manera espontanea [8]. Los LAB
se han observado raramente en la fermentacion alcohdli ca realizada
utilizando cebada o arroz como ingredientes principales. Luego de la
fermentacion alcohodlica, las mezclas son sometidas a una destilacion
simple con o sin presion reducida. Algunas veces se utiliza la destilaciéon
continua, aunque condu
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ce a productos con menor aroma. Los productos destilados habitualmente
tienen tiempos de envejecimiento que van desde unos pocos meses hasta
anos en vasijas de barro, tanques de acero inoxidable o barriles de jerez,
con excepcion del shochu preparado a partir de batata, que no se afieja

tanto tiempo luego de la destilacion. ElI  shochu habitualmente es
degustado con hielo, luego de la dilucion con agua, o con agua caliente.
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[1.C. Awamori

El awamori es una bebida destilada espirituosa tradicional japonesa,
solamente producida en el area de Okinawa, en las pequefas islas del sur
de Japon. Tal como ocurre con el sake y el shochu, la produccion del
awamori comienza con la prepara cion del koji. En este caso, el koji se
prepara unicamente con arroz. Para ello se utiliza el moho negro de
Aspergillus awamori, que también se utiliza para la hidrdlisis del almidén
del arroz cocinado al vapor. La fermentacion se realiza por 2 a 3 semanas.
A diferencia del shochu, la fermentacion del awamori no posee una etapa
previa de preparacién de un inéculo de levadura, y tampoco se agregan
otros ingredientes. Las mezclas fermentadas habitualmente son destiladas
sin presién reducida. Los produc
tos son luego anejados en vasijas de barro o tanques de acero inoxidable
durante afos. El awamori generalmente se degusta con hielo, luego de la
dilucion con agua, o con agua caliente.

[1.D. Bebidas alcohdlicas de China y Corea del Sur

El makgeolli, también llamado takju, es una bebida alcohdlica turbia
tradicional de origen coreano, producida a partir de arrox y trigo. La
produccion del Makgeolli también tiene un paso incial de preparacion de
koji. El arroz y/o trigo, junto con Aspergillus spp. son utilizados para la
produccién de ese koji. Este, luego, es diluido en agua, y esa dilucion es
fermentada por S. cerevisiae. El producto fermentado habi
tualmente contiene entre 6 y 8% de etanol. Los lactobacilos que crecen
espontanea mente contribuyen a la produccién de lactato y ciertos
compuestos aromaticos. El producto esta disponible en mercados, en
forma de una bebida turbia, y usualmente se lo consume frio.

El huangjiu, también llamado vino amarillos, es el mas famoso de los
vinos chinos, principalmente hecho de arroz. El Huangjiu también emplea
koji en su preparacién, pero se lo llama gu. Ese gu esta hecho a partir de
trigo molido y contiene Aspergillus oryzae, Rhizopus oryzae, y Rhizopus
microsporus como agentes para la hidrolisis del almidén [9]. La levadura



Saccharomyces cerevisiae es la responsable de la fermenta cion
alcohdlica, y durante ese proceso se acumula 14 a 18% de etanol en el
producto final. Saccharopolyspora da cuenta de la mayor poblacion de
microorganismos en la fermentacion del huangjiu, y la abundancia relativa
de este género se incrementa durante la fermentaciéon [10]. Estudios
metagendmicos sugieren que este microorga

nismo posiblemente contribuye a la formacion del sabor durante la
fermentacion del huangjiu, junto con las bacterias -acido-lacticas y otros
microorganismos. El huangjiu usualmente se degusta frio o tibio, y se
emplea para preparar numerosos platos de comida tradicionales chinos.
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IIl. Condimientos fermentados

Japodn tiene un rico repertorio de condimentos fermentados tradicionales,
que son esenciales para preparar numerosos platos japoneses. Estos
condimentos tienen largas historias, de mas de 1000 afios. En general, son
producidos a partir de cerea les y porotos de soja. Tal como ocurre con las
bebidas alcohdlicas, la produccion de muchos de estos condimentos
fermentados comienza con la produccion de koiji, uti lizando moho. Estos
mohos estan disponibles en negocios especializados en la provi sion de
microorganismos iniciadores, en la forma de arroz con moho ya crecido, y
las levaduras involucradas en la fermentacién estan disponibles en la
Brewing Society de Japon, en la forma de productos deshidratados,
cultivos activos o inoculos.

[1.A. Miso (pasta de porotos de soja)

El miso es una pasta de porotos de soja utilizada en numerosos platos
en Japon. La produccidén de miso también comienza con la preparacion de
koji. Los ingredien tes de este koji pueden ser arroz, trigo, cebada o porotos
de soja. El Aspergillus oryzae es el microorganismo de eleccion para
realizar la hidrdlisis de los almidones presentes en el koji. El koji es luego
mezclado con sal, una pequeia cantidad de agua, la leva dura
Zygosaccharomyces rouxii [11] y porotos de soja cocinados al vapor y
prensados, para dar lugar a la fermentacion durante varios meses (de 2 a
6). La concentracion de sal es generalmente del 10 al 13% (p/v); tal
concentracién de sal en los productos constituye una preocupacién en
torno a la salud de la poblacion, especialmente en personas con
hipertensién, y por eso existen variantes de este producto con baja



concentracion de sal (8 a 10%), que se han vuelto populares en las ultimas
dos déca

das. Las razones para las elevadas concentraciones de sal, son que estas
cantidades son inhibidores fuertes del crecimiento de microorganismos. El
koji y la levadura son seleccionados de manera que toleren dicha
concentraciéon salina. El Tefragenococcus halophilus, un LAB haldfilo
también esta involucrado en la fermentacion [12], contri

buyendo al desarrollo del sabor en el producto final. El miso es un
ingrediente prin cipal de la sopa de miso, una sopa tradicional y popular en
Japodn, y los japoneses tradicionalmente toman esta sopa al menos una
vez al dia. El miso también se em plea para preparar los fideos ramen en
sopa saborizada con miso (el ramen puede prepararse con distintos
sabores acompanantes), y algunas veces también se lo em plea para
saborizar carnes, pescados y vegetales. El consumo promedio de miso en
Japon es de 1,8 kilos, por persona, por afo (datos de 2016).

[11.B. Shoyu (salsa de soja)

La shoyu es una salsa tradicional fermentada japonesa de soja,
preparada a partir de porotos de soja, trigo, sal y agua. El proceso de
fermentacion de la shoyu también implica la preparacién de koji. Los
porotos de soja y el trigo son cocinados al vapor,
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mezclados e incoulados con moho de koji, preparado con Aspergillus sojae
0 A. ory zae. Estos dos mohos tienen actividades de peptidasa similares,
pero se diferencian en su contenido de enzimas amilo-liticas. El Aspergillus
sojae posee actividades amilo liticas relativamente débiles, en relacién con
el A. oryzae. Esta actividad mas débil en Asperqillus sojae puede deberse
a un menor numero de copias de los genes que codifican para las
amilasas, en su genoma [13], cuando se lo compara con el genoma de A.
oryzae. El koji se coloca en salmuera y fermentado por 6 a 8 meses. Esta
salmuera contiene 14 a 18% (p/v) de cloruro de sodio. Durante dicha
fermentacion, la leva dura haldfilas Z. rouxiiy el LAB T. halophilus son
inoculados como microorganismos iniciadores. La levadura produce una
proporcién importante de la sustancia que da el sabor caracteristico a la
shoyu, el 4-hidroxy-2-etil-5-metil-2(2h)-furanona [14], que también tiene
importantes propiedades antioxidantes y anticarcinogénicas [15]. EI T.
halophilus contribuye a la bipreservacion y el sabor del shoyu, por
asimilacién de carbohidratos y aminoacidos, y por la produccién de lactato.
La coexistencia de estos microorganismos tiene impacto en los perfiles de
produccién de compuestos volati les durante la fermentacion [16]. Los
productos fermentados son prensados para pre parar el jugo shoyu. Dicho



jugo es luego calentado para matar los microorganismos, y luego filtrado
para obtener un producto clarificado. La shoyu es empleada para pre parar
numerosos platos en Japon, incluyendo la saborizacién de sopas (entre
ellas, la sopa de fideos ramen saborizada con shoyu), vegetales cocidos,
pescados cocidos, carnes cocidas, natto (porotos de soja cuya preparacion
se describe mas adelante en este capitulo), etc. La shoyu es también
importante en la degustacion de sushi y sashimi. El consumo promedio de
shoyu en Japén fue de 2,5 litros por persona, por afio, en 2016.

[1.C. Kurozu (kurosu)

El kurozu es un vinagre de arroz tradicional, producido en el area de
Kagoshima, una regién al sur de Japon. El proceso de produccion de
kurozu comienza también con la preparacion de koji. El ingrediente
primordial del koji es arroz no pulido, que también es utilizado para ser
inoculado con el moho de A. oryzae, luego de su coc
cion al vapor. El arroz con el moho ya crecido es puesto luego en vasijas y
cubierto con mas arroz cocido al vapor, agua y koji. ElI A. oryzae hidroliza
el almidén de maiz en glucosa, y esta es luego convertida en alcohol y
lactato por la levadura S. cerevisiae y los lactobacilos, respectivamente. El
alcohol es posteriormente transformado en acetato por el Acetobacter
pasteurianus [17]. Estas tres etapas se producen de mane
ra simultanea en vasijas de barro dejadas a la intemperie. La levadura, los
LAB y las bacterias acido-acéticas involucradas en la fermentacion no son
inoculadas como iniciadores, sino que son “habitantes” de las vasijas, a
causa de su permanente uso en la produccién de este vinagre. La
fermentacion toma entre 6 y 8 meses, y los produc
tos fermentados son afejados luego en las mismas vasijas de barro por 1 o
2 afios, también a la intemperie. El proceso de afiejamiento cambia el
sabor y el color final
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del producto; los productos bien anejados son de color ambar oscuro. El
kurozu es utilizado para sazonar carnes y también para preparar un jugo,
cuando se lo mezcla con miel y frutas. Los beneficios del kurozu para la
salud son la prevencién de la coli tis, la inhibicién del crecimiento tumoral y
el mejoramiento de la disfuncion cognitiva, segun estudios en animales
[18-20].

[11.D. Condimentos fermentados en China y Corea del Sur

China y Corea del Sur también tiene numerosos condimentos



fermentados tradi cionales, que son importantes para la cultura de
preparacion de alimentos en esos paises. El douchi, el tianmianjiang y el
doubanjiang son los mas importantes condi mentos fermentados en pasta,
de China, y estan hechos esencialmente de porotos de soja [21]. El
gochujang y el doenjang son los condimentos en pasta fermentados
tradicionales mas populares en Corea, y estan hechos principalmente de
porotos de soja, con o sin el agregado de pimientos rojos [21]. Estos son
esenciales para la prepa racion de platos Coreanos tradicionales. Al igual
que ocurre con el miso en Japoén, sus fermentaciones generalmente se
realizan por una combinacion de mohos, levaduras y bacterias (LAB y
otras) [22-24] a excepcion del douchi, que algunas veces se prepara sin
utilizar moho [25].

V. Vegetales fermentados

IV.A. Vegetales fermentados Unicos de Jap()n

Hay numerosos tipos de vegetales fermentados en Japén. Entre ellos,
estan el nozawanazuke (hecho de nozawana), el takanazuke (hecho de
takana), el shibazuke (hecho de berenjenas, pepinos y albahaca roja
japonesa), el sugukiduke (hecho de hojas, brotes y frutas de nabo), el
hiroshimanazuke (hecho de hiroshimana), el sunki (hecho de hojas, y
brotes de nabo rojo) (ver Figura 4.a), el shakushinazuke (hecho de
shakushina), etc. Generalmente, cada uno de ellos es caracteristico de una
region de Japon. El nozawana, takana, hiroshimana y shakusina son
vegetales locales cultivados uUnicamente en regiones especificas de Japon,
y son todos de la familia Brassicaceae de vegetales. La fermentacion se
realiza de manera espontanea, y estan invoucradas varias especies de
LAB. Los LAB contribuyen a un sabor levemente agrio y a la preven cion
del crecimiento de microorganismos que pudieran arruinar el producto.

De los vegetales fermentados, el sunki se distingue de los demas porque
su pro duccidn se realiza sin sal. La sal es importante para la produccion de

vegetales, para extraer agua y nutrientes de las células del vegetal por
presion osmotica, lo que faci lita el crecimiento de los LAB. Durante la
produccién del sunki, las hojas de nabo rojo
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son blanqueadas y prensadas para extraer los nutrientes que luego
permiten el creci miento de los LAB. El sunki es un vegetal fermentado muy
interesante, porque en su produccion predomina el Lactobacillus
delbrueckii [26, 27]. Esta especie generalmente se la considera como un



lactobacilo propio de la fermentacién de productos lacteos. Estos vegetales
fermentados son luego consumidos como acompafnamiento, sin ca
lentamiento previo.

El nukaduke (ver Figura 4.b) y el hakusaizuke (hecho de repollo chino)
son los vegetales fermentados mas populares en todo el area de Japén. La
produccién del nukaduke comienza con la produccion del nukadoko, que
es una mezcla de salvado de arroz fermentado. Inicialmente, el salvado de
arroz es mezclado con salmuera (5-

10 % p/v de sal), y varios vegetales (principalmente berenjenas, pepinos,
zanahorias, nabos, etc) se colocan en una pasta de salmuera de salvado
de arroz, y mantenido varias semanas para preparar un nukadoko bien
madurado. Durante este tiempo, los vegetales fermentados son retirados, y
se agregan vegetales frescos dentro del nuka

doko, cada 2 o 3 dias, para proporcionar nutrientes para el crecimiento
bacteriano. EI nukadoko bien madurado es luego utilizado para la
preparacion del nukaduke. Los vegetales son colocados en el nukadoko y
fermentados por 1 a 2 dias. Luego son enjuagados con agua, y
consumidos como acompanamientos. En el nukadoko, los lactobacilos
crecen espontaneamente, y tienen roles importantes para desarrollar el
sabor y la agriedad caracteristicas del nukaduke. Varias especies de LAB
pueden ser encontradas en la superficie de los vegetales, pero los que
predominan son siempre lactobacilos. Esto podria ser una consecuencia
de la tolerancia natural de los lacto bacilos a la acidez. De hecho, el
lactobacilo mayoritario en el nukadoko maduro es el Lactobacillus
acetotolerans, que es tolerante al acido [28, 29].

Figura 4. Foto de sunki fermentado (a) y nukaduke (nabos y
pepinos) en el nukadoko (b).

= ol ; a . i
Los vegetales del nukaduke habitualmente se cubren completamente con
nukadoko (mezcla de salvado de arroz fermentado).
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La mayoria de los paises del este asiatico (a excepcion de Mongolia)
tienen una historia relativamente corta de consumo de productos lacteos;
esta historia tiene tan solo 100 afios en Japodn. Por el contrario, los
vegetales fermentados tienen una tra dicién en la dieta japonesa que
supera los 1300 afios. Los vegetales fermentados propiamente dichos, o
en jugos, habitualmente contienen 106 a 108 células de LAB viables por
gramo o por mililitro. Esto significa que los vegetales fermentados pero no
los productos lacteos han sido fuentes de consumo de LAB viables en la
historia de Japon. Se sabe que los LAB presentes en productos lacteos y
vegetales fermenta
dos son muy diferentes entre si, en cuanto a sus especies. Por ejemplo,
Lactobacillus acidophilus, L. helveticus, L. kefiranofaciens, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, L. delbrueckii subsp. lactis, L. paracasei y Lactococcus
lactis son representativos de los LAB presentes en productos lacteos, y
varios lactobacilos (incluyendo Lactobacillus sakei, L. curvatus, L.
fermentum, L. plantarum, L. brevis, etc.), asi como Leuconostoc spp. y
Pediococcus spp. son los LAB mayoritarios de los vegetales. Estos LAB
originalmente encontrados en vegetales fermentados son ahora utilizados
como candidatos probidticos en produc tos lacteos y no lacteos [30,31].

IV.B. Vegetales fermentados de China y Corea del Sur

El kimchi es el vegetal fermentado tradicional mas popular de Corea del
Sur, y esta hecho principalmente de repollo chino como el ingrediente
principal, con va rias especias, incluyendo polvo de pimiento rojo, ajo y
jengibre, con o sin pescado fermentado. La produccién del kimchi
habitualmente implica una etapa de fermen tacién espontanea y se ha
reportado que varios Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., y Weissella spp
estan involucrados en este proceso [32]. El zha cai y el suan tsai son
vegetales tradicionales fermentados en China y Taiwan, y estan hechos de
brotes y hojas de la planta de mostaza, respectivamente. Los
microorganismos involucrados mayoritariamente en estas fermentaciones
son Lactobacillus spp. y Leuconostoc spp., Y en menor medida Weissella

spp. [33].

V. Otros

Hay numerosos otros alimentos fermentados que se producen en Japon. El
natto, por ejemplo, es un producto tradicional y popular producido a partir
de porotos de soja fermentados. Originalmente se lo producia poniendo
porotos cocinados al va por en espigas de arroz hervidas. Estas espigas
eran cerradas e incubadas por 1 dia. Los microbios de las espigas
generalmente mueren con el hervor (de aproximada mente 15 minutos),



mientras que solamente el Bacillus subtilis, un microorganismo formador

de esporas, sobrevive en esas condiciones. Dicho microorganismo fermen
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ta espontaneamente los porotos de soja contenidos en las espigas,
resultando en un producto final pegajoso. El natto recientemente ha
comenzado a ser producido
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por la inoculacion de cultivos puros de Bacillus subtilis en porotos de soja
cocinados al vapor, en contenedores plasticos. El natto contiene varios
compuestos bioactivos, incluyendo vitaminak y nattokinasa. La nattokinasa
es considerada un aditivo alimen

tario funcional promisorio para tratar enfermedades cardiovasculares [34].
El kusaya es un producto de pescado deshidratado, producido unicamente
en las islas Izu de Japdn. Para su preparacion, los pescados son
embebidos en jugo de ku saya, lavados delicadamente con agua y secados
al sol. El jugo de kusaya se produce con salmuera (5-15 % p/v de sal),
remojando los filetes de pescado. El jugo de kusaya no se descarta, sino
que se conserva por el agregado de salmuera fresca, llegando a durar
anos. A diferencia de la microbiota en otros alimentos fermentados, los LAB
no son la poblacién mayoritaria en el jugo de kusaya. La microbiota cambia
consi derablemente segun la isla, siendo que en algunos casos domina el
Halanaerobium spp., mientras que en otros Tissierella spp. [35]. La
microbiota produce fuertes olores que se transfieren facilmente a los
productos finales. Los pescados mas habitualmen te utilizados son la
macarela platano (Decapterus muroadsi) o los peces voladores
(Cypselurus agoo). Los peces preparados en el kusaya son luego grillados
y comidos como acompafiamiento.

El goishicha y el awabancha son hojas de te fermentadas por
microorganismos en la isla de Shikou, de Japén. Para la produccién del
goishicha, hojas frescas de te son cocidas al vapor, y parcialmente
descompuestas por moho (por el hongo Aspergillus spp., que tiene
actividad celulasa), y luego fermentadas durante varias semanas y
secadas al sol (ver Figura 5). La produccion de awabancha tiene pasos
similares, co nexcepcion de que la descomposicién de las hojas no ocurre
por moho, sino que es reemplazada por una maquina. Los microbios mas
representativos durante la fer mentacion son Lactobacillus plantarumy L.
vaccinostercus [36]. Como consecuencia de los largos periodos de
fermentacion por lactobacilos, los productos finales con tienen grandes
cantidades de lactato y acetato, resultando en productos muy agrios. Los
productos son luego bebidos como tés enriquecidos en posbidticos.

Figura 5. Goishicha fermentada antes (a) y durante el secado (b).
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El Narezushi es una comida fermentada preparada a partir de arroz y
pescado tra tado con sal y vinagre, y es una comida precursora del sushi
moderno. Varias especies de pescado son empleadas para su produccion,
incluyendo caballa, jurel y ayu. La fermentacion habitualmente toma 1 a 3
meses, y el producto final contiene células de LAB viables entre 106 a 107
UFC/gramo. El lactato y el acetato son los acidos or ganicos mayoritarios
en los productos finales. Las tecnologias de Secuenciacion de Nueva
Generacion (NGS) revelaron que los Lactobacillus spp. son dominantes
duran te el periodo de fermentacion, y que Lactococcus spp. y Leuconostoc
también tienen su cuota de participacion [37]. El Clostridium sp. también
fue detectado en una pro porcion minoritaria (con una abundancia relativa
de aproximadamente el 6% al dia 7 de fermentacion), aunque su impacto
no ha sido estudiado todavia. El producto fermentado es consumido como
acompafiamiento en platos sin calentar, lo que im plica que es unarica
fuente de LAB viables.

VI. Conclusiones

Como se describio antes, are numerosos alimentos fermentados
tradicionales en Japon. Estos son consumidos como acompanamientos
(principalmente vegetales fermentados), como aderezos de otros platos
(fundamentalmente los condimentos fermentados, como el natto, kusaya y
narezushi), y como bebidas (principalmente al
cohdlicas, hojas de té fermentadas y kurozu). Todos estos productos suelen
contener grandes cantidades de microorganismos tanto viables como
muertos. En Japon, el consumo de productos lacteos es relativamente
reciente, sugiriendo que la intro duccién de probidticos y posbidticos ha
ocurrido de la mano de alimentos fermen tados y no de productos lacteos.
La dieta habitual tipica de los japoneses, contiene numerosos alimentos
fermentados; los beneficios de estos alimentos tradicionales



(especialmente aquellos preparados con porotos de soja) han sido
parcialmente su geridos [38, 39]. No obstante, se necesitan mas estudios
para caracterizar en detalle los beneficios de salud que estos alimentos
fermentados pueden proporcionar.

VII. Declaracion de posibles conflictos de interés

Los autores no declaran poseer conflictos de interés.

VIII. Bibliografia citada

[11 Wu H, Zheng X, Araki Y, Sahara H, Takagi H, Shimoi H. 2006. Global
gene expression analysis of yeast cells during sake brewing. Appl Environ
Microbiol 72:7353-7358.

56
Axkihito Endo

[2] Takahashi T, Ohara Y, Sawatari M, Sueno K. 2017. Isolation and
characterization of sake yeast mutants with enhanced isoamyl acetate
productivity. J Biosci Bioeng 123:71-77.

[3] Taniguchi M, Ishiyama Y, Takata T, Nakanishi T, Kaneoke M, Watanabe K,
Yanagida F, Chen YS, Kouya T, Tanaka T. 2010. Growth-inhibition of hiochi
bacteria in namazake (raw sake) by bacteriocins from lactic acid bacteria. J
Biosci Bioeng 109:570-575.

[4] Toh H, Morita H, Tsuji H, lwashita K, Goto N, Nakayama J, Sekine M, Kato Y,
Suzuki K, Fujita N. 2015. Complete genome sequence of Lactobacillus
acetotolerans RIB 9124 (NBRC 13120) isolated from putrefied (hiochi) Japanese
sake. J Biotechnol 214:214-215.

[5] Kobayashi T, Abe K, Asai K, Gomi K, Juvvadi PR, Kato M, Kitamoto K,
Takeuchi M, Machida M. 2007. Genomics of Aspergillus oryzae. Biosci
Biotechnol Biochem 71:646-670.

[6] Ogihara F, Kitagaki H, Wang Q, Shimoi H. 2008. Common industrial sake yeast
strains have three copies of the AQY1-ARR3 region of chromosome XVI in their
genomes. Yeast 25:419- 432.

[7] Hong SB, Lee M, Kim DH, Varga J, Frisvad JC, Perrone G, Gomi K,
Yamada O, Machida M, Houbraken J, Samson RA. 2013. Aspergillus
luchuensis, an industrially important black Aspergillus in East Asia. PLoS One
8:e63769.

[8] Endo A, Okada S. 2005. Monitoring the lactic acid bacterial diversity during



shochu fermentation by PCR-denaturing gradient gel electrophoresis, p 216-221,
J Biosci Bioeng, vol 99, Japan.

[9] Mo X, Xu Y, Fan W. 2010. Characterization of aroma compounds in Chinese
rice wine Qu by solvent-assisted flavor evaporation and headspace solid-phase
microextraction. J Agric Food Chem 58:2462-2469.

[10] Liu S, Chen Q, Zou H, Yu Y, Zhou Z, Mao J, Zhang S. 2019. A metagenomic
analysis of the relationship between microorganisms and flavor development in
Shaoxing mechanized huangjiu fermentation mashes. Int J Food Microbiol
303:9-18.

[11] Sujaya IN, Tamura Y, Tanaka T, Yamaki T, lkeda T, Kikushima N, Yata H,
Yokota A, Asano K, Tomita F. 2003. Development of internal transcribed spacer
regions amplification restriction fragment length polymorphism method and its
application in monitoring the population of Zygosaccharomyces rouxii M2 in miso
fermentation. J Biosci Bioeng 96:438-447.

[12] Kumazawa T, Nishimura A, Asai N, Adachi T. 2018. Isolation of
immune-regulatory Tetragenococcus halophilus from miso. PLoS One
13:e0208821.

[13] Sato A, Oshima K, Noguchi H, Ogawa M, Takahashi T, Oguma T, Koyama Y,
Itoh T, Hattori M, Hanya Y. 2011. Draft genome sequencing and comparative
analysis of Aspergillus sojae NBRC4239. DNA Res 18:165-176.

57

Capitulo 2 - Variedad de alimentos fermentados en Japén y otros paises del este asiatico

[14] Kataoka S. 2005. Functional effects of Japanese style fermented soy sauce
(shoyu) and its components. J Biosci Bioeng 100:227-234.

[15] Nagahara A, Benjamin H, Storkson J, Krewson J, Sheng K, Liu W, Pariza
MW. 1992. Inhibition of benzo[a]pyrene-induced mouse forestomach neoplasia
by a principal flavor component of Japanese-style fermented soy sauce.
Cancer Res 52:1754-1756.

[16] Devanthi PVP, Linforth R, Onyeaka H, Gkatzionis K. 2018. Effects of
co-inoculation and sequential inoculation of Tetragenococcus halophilus and
Zygosaccharomyces rouxii on soy sauce fermentation. Food Chem 240:1-8.

[17] Nanda K, Taniguchi M, Ujike S, Ishihara N, Mori H, Ono H, Murooka Y. 2001.
Characterization of acetic acid bacteria in traditional acetic acid fermentation of
rice vinegar (komesu) and unpolished rice vinegar (kurosu) produced in Japan.
Appl Environ Microbiol 67:986-990.

[18] Kanouchi H, Kakimoto T, Nakano H, Suzuki M, Nakai Y, Shiozaki K, Akikoka
K, Otomaru K, Nagano M, Matsumoto M. 2016. The Brewed Rice Vinegar Kurozu
Increases HSPA1A Expression and Ameliorates Cognitive Dysfunction in Aged



P8 Mice. PLoS One 11:e0150796.

[19] Fukuyama N, Jujo S, Ito |, Shizuma T, Myojin K, Ishiwata K, Nagano M,
Nakazawa H, Mori H. 2007. Kurozu moromimatsu inhibits tumor growth of Lovo
cells in a mouse model in vivo. Nutrition 23:81-86.

[20] Shizuma T, Ishiwata K, Nagano M, Mori H, Fukuyama N. 2011. Protective
effects of Kurozu and Kurozu Moromimatsu on dextran sulfate sodium-induced
experimental colitis. Dig Dis Sci 56:1387-1392.

[211 Kwon YS, Lee S, Lee SH, Kim HJ, Lee CH. 2019. Comparative Evaluation of
Six Traditional Fermented Soybean Products in East Asia: A Metabolomics
Approach. Metabolites 9.

[22] Yang L, Yang HL, Tu ZC, Wang XL. 2016. High-Throughput Sequencing of
Microbial Community Diversity and Dynamics during Douchi Fermentation.
PLoS One 11:e0168166.

[23] Li Z, Rui J, Li X, Li J, Dong L, Huang Q, Huang C, Wang Z, Li L, Xuan P,
Tang Y, Chen F. 2017. Bacterial community succession and metabolite changes
during doubanjiang-meju fermentation, a Chinese traditional fermented broad
bean (Vicia faba L.) paste. Food Chem 218:534-542.

[24] Jo YJ, Cho IH, Song CK, Shin HW, Kim YS. 2011. Comparison of fermented
soybean paste (Doenjang) prepared by different methods based on profiling of
volatile compounds. J Food Sci 76:C368-379.

[25] Fan J, Zhang Y, Chang X, Saito M, Li Z. 2009. Changes in the radical
scavenging activity of bacterial-type douchi, a traditional fermented soybean
product, during the primary fermentation process. Biosci Biotechnol Biochem
73:2749-2753.

58
Akihito Endo

[26] Endo A, Mizuno H, Okada S. 2008. Monitoring the bacterial community during
fermentation of sunki, an unsalted, fermented vegetable traditional to the Kiso area
of Japan, p 221-226, Lett Appl Microbiol, vol 47, England.

[27] Kudo Y, Oki K, Watanabe K. 2012. Lactobacillus delbrueckii subsp. sunkii
subsp. nov., isolated from sunki, a traditional Japanese pickle. Int J Syst Evol
Microbiol 62:2643-2649.

[28] Sakamoto N, Tanaka S, Sonomoto K, Nakayama J. 2011. 16S rRNA
pyrosequencing-based investigation of the bacterial community in nukadoko, a
pickling bed of fermented rice bran. Int J Food Microbiol 144:352-359.

[29] Nakayama J, Hoshiko H, Fukuda M, Tanaka H, Sakamoto N, Tanaka S,
Ohue K, Sakai K, Sonomoto K. 2007. Molecular monitoring of bacterial
community structure in long-aged nukadoko: pickling bed of fermented rice



bran dominated by slow-growing lactobacilli. J Biosci Bioeng 104:481-489.

[30] Endo A, Sasaki F, Maeno S, Kanesaki Y, Hamaguchi Y, Torres GA, Tomita
S, Nakagawa J. 2018. In vitro and in silico characterisation of Lactobacillus
paraplantarum D2-1, a starter culture for soymilk fermentation. Int J Food Sci
Nutr 69:857-869.

[31] Yakabe T, Moore EL, Yokota S, Sui H, Nobuta Y, Fukao M, Palmer H, Yajima
N. 2009. Safety assessment of Lactobacillus brevis KB290 as a probiotic strain.
Food Chem Toxicol 47:2450- 2453.

[32] Patra JK, Das G, Paramithiotis S, Shin HS. 2016. Kimchi and Other
Widely Consumed Traditional Fermented Foods of Korea: A Review. Front
Microbiol 7:1493.

[33] Chao SH, Wu RJ, Watanabe K, Tsai YC. 2009. Diversity of lactic acid
bacteria in suan-tsai and fu-tsai, traditional fermented mustard products of
Taiwan. Int J Food Microbiol 135:203- 210.

[34] Murakami K, Yamanaka N, Ohnishi K, Fukayama M, Yoshino M. 2012.
Inhibition of angiotensin | converting enzyme by subtilisin NAT
(nattokinase) in natto, a Japanese traditional fermented food. Food Funct
3:674-678.

[35] Fujii T, Kyoui D, Takahashi H, Kuda T, Kimura B, Washizu Y, Emoto E,
Hiramoto T. 2016. Pyrosequencing analysis of the microbiota of kusaya gravy
obtained from Izu Islands. Int J Food Microbiol 238:320-325.

[36] Dellaglio F, Vancanneyt M, Endo A, Vandamme P, Felis GE, Castioni A,
Fujimoto J, Watanabe K, Okada S. 2006. Lactobacillus durianis Leisner et al. 2002
is a later heterotypic synonym of Lactobacillus vaccinostercus Kozaki and Okada
1983, p 1721-1724, Int J Syst Evol Microbiol, vol 56, England.

[37] Kiyohara M, Koyanagi T, Matsui H, Yamamoto K, Take H, Katsuyama 'Y,
Tsuji A, Miyamae H, Kondo T, Nakamura S, Katayama T, Kumagai H. 2012.
Changes in microbiota population

59

Capitulo 2 - Variedad de alimentos fermentados en Japén y otros paises del este asiatico

during fermentation of narezushi as revealed by pyrosequencing analysis. Biosci
Biotechnol Biochem 76:48-52.

[38] Nozue M, Shimazu T, Sasazuki S, Charvat H, Mori N, Mutoh M, Sawada
N, Iwasaki M, Yamaiji T, Inoue M, Kokubo Y, Yamagishi K, Iso H, Tsugane S.
2017. Fermented Soy Product Intake Is Inversely Associated with the
Development of High Blood Pressure: The Japan Public Health Center-Based
Prospective Study. J Nutr 147:1749-1756.

[39] Uemura H, Katsuura-Kamano S, Nakamoto M, Yamaguchi M, Fujioka M,



Iwasaki Y, Arisawa K. 2018. Inverse association between soy food consumption,
especially fermented soy products intake and soy isoflavone, and arterial stiffness
in Japanese men. Sci Rep 8:9667.

60

Introduccién a la microbiota intestinal: su rol en la salud y
la enfermedad



Gonzalo Pérez Marc
gonzaloperezmarc@gmail.com

* Médico (UBA)

* Especialista en Clinica Pediatrica

» Especialista en Medicina del Deporte

» Magister en Economia y Gestién de Salud

Resumen

Las interacciones entre los seres humanos y los
microorganismos representan una parte central de una gran
variedad de procesos fisio l6gicos y metabdlicos. El intestino
esta adaptado al intercambio bidi reccional entre el huésped y
su microbiota, la cual esta compuesta por una comunidad de
miles de millones de microorganismos. Tan solo la cantidad de
bacterias residentes en el intestino ya supera en numero a las
células somaticas y germinales humanas en mas de diez veces,
ala vez que representa un genoma microbiano combinado muy
superior al genoma humano. En la actualidad, se han utilizado
enfoques mole culares de estudio de los microorganismos para
examinar en detalle la individualidad y la estabilidad de la
microbiota intestinal (MBTi), permi tiéndonos avanzar en su
conocimiento como nunca antes.

La MBTi comienza a formarse desde el vientre materno, y se
fortalece vy diversifica principalmente en los primeros 1000 dias
de vida, durante los cuales la genética, la forma de nacimiento,
la lactancia materna y la inclusion de alimentos solidos
cumplen un rol central e insustituible. Esa MBTi ird madurando,
modificandose y envejeciendo a lo largo de la vida del
huésped, acompafandolo como una “firma personal dinamica”
que, mas alla de los cambios y agresiones, siempre conservara
caracteristicas establecidas durante los dos primeros afios de
vida.

La MBTi cumple una variedad de funciones similares a las de

un organo mas del cuerpo humano. Esta especie de “6rgano

difuso” for ma una unidad estructural que esta encargada del
cumplimiento de
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determinadas funciones, en el seno de un organismo
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multicelular; en este caso, cada uno de nosotros. Su actividad
genera siempre algun impacto —positivo o negativo— para la
salud, pudiendo ser, en caso de disbiosis, causa primaria y
secundaria de muchas enfermedades. En ese sentido, la
cantidad y diversidad de sus microorganismos son decisivos:
una microbiota diversa es una microbiota saludable. Una dieta
saluda ble y variada que incluya alimentos fermentados vy fibra,
el ejercicio y el contacto con la naturaleza, el parto vaginal y la
lactancia materna, asi como el uso racional de antibi6ticos, son
las estrategias mas favorables para el mantenimiento de una
MBTi fuerte, algo esencial para nuestra salud.

Gonzalo Pérez Marc



l. Introduccion

Quizas sea el momento de reivindicar a los gérmenes. Estamos
habituados a des preciarlos, porque solo los reconocemos como causantes
de infecciones, asociados a una gran variedad de enfermedades o al
deterioro de alimentos. Sin embargo, el avan ce de la ciencia y una mirada
contemporanea acerca de la salud y la enfermedad nos han acercado
—especialmente durante la ultima década— a una perspectiva diferente, en
la que los gérmenes comenzaron a ser considerados socios de ese
huésped que cada uno de nosotros es. Porque a lo largo de nuestro
camino evolutivo los seres hu manos hemos ido estableciendo y
fortaleciendo una relacion simbidtica con multiples microorganismos. Esta
relacién ha sido beneficiosa para ambos, al punto de que hoy sa bemos
que una variedad enorme de ellos actua a diversos niveles, favoreciendo
nuestra inmunidad y regulando una variedad previamente impensada de
funciones fisiologicas y metabdlicas. Hoy existe una abrumadora evidencia
cientifica que permite derrumbar el prejuicio que hemos tenido durante
muchisimos afios respecto de los microorganis mos en general. Prejuicio
insostenible cuando verificamos que la convivencia con ellos nos
proporciona claros beneficios para la salud. A ese conjunto de
microorganismos que se encuentran generalmente asociados a tejidos
sanos del cuerpo humano (piel, mucosa, etc.), y que residen en estos
lugares en forma mas o menos permanente, se los denomina “microbiota”.
En su mayoria realizan funciones especificas en todos los sitios en los que
se distribuyen, pero se encuentran en mayor cantidad y complejidad a nivel
del aparato gastrointestinal. Esta es la “microbiota intestinal” (MBTi), la que,
al igual que el resto de la microbiota, responde sensiblemente tanto a
cambios enddgenos como exégenos. Por eso podemos afirmar que somos
un ecosistema que incluye millones de gérmenes en equilibrio con el
huésped que los alberga. Y esta relacion no es de ningu na manera
estatica, sino que va construyéndose y evolucionando a lo largo del tiempo.
Desde el nacimiento hasta la muerte, la microbiota va transformandose,
diversificando se y estabilizandose, para finalmente envejecer.

Il. La microbiota intestinal, un 6rgano unico

Podriamos pensar, entonces, a la MBTi como a un érgano mas de
nuestro cuer po. Al fin y al cabo, es una agrupacion de seres vivos que, a
nivel de diversos tejidos, conforman una unidad estructural encargada del
cumplimiento de determinadas funciones, en el seno de un organismo
multicelular; en este caso, cada uno de noso tros. Ademas, su actividad
genera siempre algun impacto —positivo o negativo— para la salud, siendo
causa primaria y secundaria de ciertas enfermedades, a la vez que



presenta cambios fenotipicos con ontogenia desde el nacimiento hasta la
muerte [1, 2]. La MBTi no solo esta involucrada en funciones anatomicas y
fisiolégicas, sino que tiene un funcionamiento caracteristico que evoluciona
a lo largo del tiempo. Como todo otro érgano, la MBTi madura, se
estabiliza y envejece.
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Como todo otro 6rgano, también actia en el marco de un aparato
(gastrointestinal) y un sistema (digestivo-metabdlico-inmunolégico). Su
actividad colectiva podria repre sentar a la de un érgano virtual dentro de
un 6rgano real, en este caso, el intestino [3, 4]. Una mejor comprension
suya revelaria funciones y caracteristicas significativas para la salud
humana, asi como acerca de multiples procesos de enfermedades
infecciosas, inflamatorias y neoplasicas. Este 6rgano compuesto por
microorganismos, en su es
tructura y composicion revela la seleccion natural tanto a nivel microbiano
como del huésped, promoviendo la cooperacién mutua y la estabilidad
funcional de un comple jo ecosistema. Doscientos millones de afios de
coevolucion mamifero-microbiana han llevado a esta interdependencia.
Como resultado, la microbiota intestinal hoy juega un papel critico en la
maduracion y la modulacion continua de la respuesta inmune del huésped.
Una amplia variedad de ensayos moleculares ha permitido detectar y clasi
ficar a una gran cantidad de los microorganismos que componen a la MBTi,
asi como a sus productos génicos y los genes codificados. Los resultados
mostraron que los mi croorganismos rara vez existen de forma aislada. En
general lo hacen en comunidades microbianas complejas que interactian
entre si, que pueden abarcar multiples espe
cies de gérmenes en interdependencia, y todo en el marco de un mismo
habitat [5]. Hoy es evidente que practicamente todos los habitats y todos
los organismos del planeta tienen su propia microbiota. Esto incluye al
“holobionte” humano, que es el conglomerado compuesto por el ser
humano en tanto organismo multicelular y todas las células microbianas
que lo habitan, y cuyo contenido genémico esta in fluenciado por la
topografia y la individualidad bioldgica. No hay que confundir a este con el
“microbioma”, que es, en su definicidn mas sucinta, el conjunto de genomas
de la microbiota. Este microbioma supera los 10 millones de genes,
aportando una multiplicidad de funciones que no estan codificadas en el
genoma humano. Esta aso ciacién biolégica tan clara entre el huésped y su
microbiota abre la puerta a la com prension del ser humano, no solo en
tanto holobionte, sino también como unidad de seleccién en la evolucion,
teoria que se basa en cuatro generalizaciones:

1. Todos los animales y plantas establecen relaciones simbiéticas
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(estre chas y de larga duracion entre especies) con
microorganismos.

2. Los microorganismos simbiéticos son transmitidos de una
generacion a la siguiente.

3. La asociacion entre huésped y simbiontes afecta la adecuacion
bioldégica del holobionte en su ambiente (por ejemplo, su
reproduccion).

4. La variacion en el hologenoma esta ligada tanto a los cambios en

el genoma del hospedero como al de la microbiota; bajo
condiciones de estrés ambiental, la comunidad microbiana
simbiotica puede cambiar rapidamente [6].
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Una posicién cientifica de este tipo propicia la aceptacion del ser
humano como asociacion mas que como individuo, una especie de
“superorganismo” que permite, a su vez, la comprension de las
enfermedades y problemas que lo aquejan desde una perspectiva
medioambiental. Al considerar la utilidad e importancia de los an
tibidticos en el tratamiento de las enfermedades, por ejemplo, advertiremos
que la amplitud de la mirada que aqui se propone nos obligaria también a
pensarlos como un medio de agresidon a la microbiota imposible de
soslayar. A su vez, esta perspectiva del ser humano en tanto asociacion
huésped-microbiota podria ampliar la idea que hoy tenemos acerca de la
relacion entre herencia y enfermedades cronicas no trans misibles. Si,
como veremos a continuaciéon, numerosos microorganismos presentes en
el recién nacido son heredados de la madre durante el parto y la lactancia,
¢cual es la verdadera influencia de esa herencia por parte del genoma
humano y cual por parte del genoma microbiano?

. Composicién y distribucion

En funcién de una lectura agil de este capitulo, se propone el siguiente
glosario de términos mas utilizados:

* Metagenoma: coleccion de genomas y genes de los miembros de
una microbiota. La metagendmica es el proceso utilizado para
caracterizar el metagenoma, a partir del cual se puede obtener
informacién sobre la fun cién potencial de la microbiota.



* Metataxondémica: proceso de alto rendimiento utilizado para
caracterizar a toda la microbiota, y crear un arbol taxonémico.

e Microbioma: se refiere a todo el habitat, incluidos los
microorganismos (bacterias, arqueas, eurcariotas inferiores y
superiores y virus), sus geno mas (es decir, genes) y las
condiciones ambientales circundantes [6].

Como vimos, la “microbiota” es el conjunto de microorganismos que
comparten nuestro espacio corporal. Estos microorganismos pueden ser
comensales, simbiontes o patdégenos [1], e incluyen a una enorme
variedad de bacterias, arqueas, virus y euca riotas unicelulares. La mayoria
de estos microorganismos coexisten pacificamente con  nosotros y
colonizan practicamente todas las superficies del cuerpo humano que estan
expuestas al entorno externo. Se encuentran en la piel [7], la mucosa [8], el
tracto respi
ratorio [9], el tracto urinario [10], la vagina [11], la glandula mamaria [12] y
la placenta [1, 13]. En cada uno de esos sitios podemos encontrar
microorganismos que forman eco sistemas complejos y distintos adaptados

a las peculiaridades de cada nicho [14, 15, 16]. Entre bacterias, virus,
hongos, bacteriéfagos y protozoos, se calcula que la microbiota
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humana consta de unos 100 trillones de células, con un peso de casi 2 kgs.
Pero sin du das el sitio del cuerpo humano mas colonizado de todos en
abundancia y diversidad es el tracto gastrointestinal [17]. Tan solo en el
colon se estima que se ubican mas del 70% de todos los microorganismos
que nos habitan. En su conjunto, el nimero de estos en el intestino es mas
de diez veces mayor que el numero total de células eucariotas pre sentes
en nuestro cuerpo. El tracto gastrointestinal representa, entonces, un
verdadero ecosistema microbiano de varios trillones de células. Aunque
incluye gran cantidad de anaerobios facultativos y aerobios, la MBTi esta
compuesta principalmente por anaero bios estrictos. Hasta la fecha se han
descrito mas de 50 filos bacterianos [18, 19], de los cuales solo dos son
claramente dominantes: Bacteroidetes y Firmicutes, mientras que las
proteobacterias, las actinobacterias, las fusobacterias y las
verrucomicrobias estan presentes en proporciones bastante menores [20]
(ver Figura 1). Si bien la cantidad varia entre las diferentes publicaciones,
hoy se estima que el numero de géneros bacterianos presentes en el
intestino humano es de aproximadamente 5000 [1], que se correspon den
con unas 5000 a 35000 especies diferentes [21, 22].

Los conocimientos acerca de la composicién de la microbiota (y, por



tanto, tam bién de su microbioma) han avanzado inmensamente en los
ultimos 25 afios. Este avance es el resultado de la evolucion de las
técnicas de aislamiento de gérme nes y de la introduccion de nuevas
metodologias de identificacion. El Proyecto del Microbioma Humano,
iniciado en el afio 2007, facilitd la utilizacion de técnicas de secuenciacion
de genes y el uso de aproximaciones de metagenodmica, permitiendo la
conformacion de un catalogo del material genético de bacterias, virus y
otros mi croorganismos tomados de distintas partes del cuerpo de hombres
y mujeres, entre ellos, del tracto gastrointestinal [23].

Como ya se dijo, la MBTi autéctona incluye miembros de todos los

grupos taxo némicos superiores [17]. El conocimiento acerca de la
composicion de la MBTi se ac tualiza en forma creciente ano a afio, pero
esto no nos impide proponer una version de la misma:
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Figura 1. Composicion relativa de las bacterias intestinales [24]
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Si bien la cantidad y diversidad de la MBTi es la mas amplia de todo el
organismo, su numero difiere en forma notable segun el lugar que habiten
dentro del intestino. Este numero va creciendo a medida que se produce el
descenso por el tracto gas trointestinal. Mientras que en el tramo inicial
(estbmago y duodeno) hay una escasa concentracion de microorganismos,
esta aumenta gradualmente hasta su maximo a nivel colénico (ver Figura
2).

Figura 2. Predominio de microorganismos a lo largo del tracto

gastrointestinal [18] A Tracte &l



proximal

ocos

Estémag ileo 10710" Actinobac
terias
Actinomy
cinaeae
o Coryneba
Col i
olon Lactobac:/cten-acea
. 0s
10 Veillonell
a
Duodeno Helicobac
ter
10%10*
Yeyuno
Lachnosp
iraceae
) Bacteroid
Bacilos tes
Estreptoc
células por gramo
Tracto Gl

Distal

A pesar de la variabilidad interindividual, el nucleo de la microbiota se
mantiene estable en la mayoria de las personas. Este nucleo esta
compuesto por unas decenas de especies bacterianas, asi como de un
microbioma de genes conservados, redundantes en diferentes especies y
responsables de la funcionalidad general de la MBTi. De hecho, a pesar de
la intervariabilidad antedicha, y aunque aun hoy es un tema que genera con
troversias, se han propuesto tres enterotipos distintos, cada uno de ellos
determinado por la predominancia de uno o varios géneros bacterianos.
Estos enterotipos (enrique
cidos para los géneros Bacteroides y Parabacteroides (1), Prevotella y
Desulfovibrio (2) y Ruminococcus y Akkermansia (3) —el mas frecuente—
estarian altamente influenciados por el tipo de dieta y, por lo tanto, también
por la regionalidad geografica y/o situacién socio-econdmico-cultural [25].
Mas alla del debate que existe alrededor de este tema, es claro que la
homeostasis de la MBTi sufre permanentes alteraciones temporales,
geograficas, exdgenas (toxicos, medicamentos) y relacionadas a habitos
(dieta, estrés)
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y enfermedades, que le producen cambios importantes en su composicion,
cantidad y diversidad. Todo esto hace que no sea descabellado, entonces,
concebir al ser humano como un superorganismo que actia como un
entero ecosistema en si mismo, y a la microbiota como una especie de
“firma personal” que, si bien se va modificando en forma constante,



también conserva ciertas caracteristicas personales a lo largo de toda la
vida del sujeto que actua como huésped.

Son multiples y variados los factores que pueden actuar como
determinantes en la composiciéon de la MBTi. El microbioma se ve afectado
en forma particular segun la region geografica y la dieta, dado que la
primacia de ciertos alimentos en cada una de las culturas favorece la
multiplicacién de determinados microorganismos. Esto se debe a que los
diferentes tipos de fibras de los alimentos promoverian el creciemien to en
abundancia de ciertos géneros y especies de microorganismos por sobre
otros. No son similares las MBTi de sujetos carnivoros que las de sujetos
vegetarianos, por  ejemplo. Pero tampoco lo son las de sujetos
vegetarianos que viven en la Argentina o en la India. El caso es similar
para las dietas de las diferentes clases sociales: el acceso a una
alimentacion equilibrada modifica a la MBTi, ampliando su cantidad y
diversidad. Si esto lo extendemos a las variaciones que se pueden
producir en la MBTi, frente a la salud y la enfermedad, o en funcién de la
carga geneética, o a lo largo del tiempo, po demos notar con claridad la
compleja variabilidad de la que depende la composiciéon de la MBTi. Sin
embargo, la MBTi es resiliente. A menudo, luego de cambios bruscos,
recupera ad integrum su estado original natural que se conoce como
“eubiosis” [1, 2]. Por el contrario, en otras ocasiones, se puede inducir un
fuerte desequilibrio en su composicién taxondmica, lo que se conoce como
“disbiosis” [26]. La disbiosis puede ocurrir durante unos dias [27] o puede
adquirirse lentamente durante toda vida.

IV. Conformacion y evolucion de la microbiota intestinal

Llegados hasta aqui, queda clara la existencia de una bidireccionalidad en
la re lacion huésped-MBTi. La asociacion entre ambos es sumamente
estrecha: es el fruto de millones de afios de coevolucién. Y como todo otro
organo del cuerpo, su com posicion y estructura dependen del estado
fisioldgico del sujeto que lo porta. Ya se han desarrollado en este libro los
aspectos antropologicos mas caracteristicos de esa histérica relacion entre
seres humanos y seres microbianos, por lo que no nos deten dremos aqui
en ese punto, pero si destacaremos la vital importancia que el desarrollo
de una adecuada interaccion entre hospedador y MBTi en etapas
tempranas de la vida tiene para la posterior salud del individuo [28].
Porque el establecimiento y de sarrollo de la MBTi en el recién nacido se
ven afectados por diversos factores pre, peri y postnatales. Ya desde la
concepcion sabemos que el feto esta expuesto a ciertas bacterias del
intestino materno que atraviesan la placenta hacia el liquido amniético. El
microbioma fetoplacentario es mucho mas abundante que lo que se creia
hace no tanto tiempo. Bacterias y sus genes se han aislado de la placenta
humana, en el
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liquido amnidtico, en las membranas fetales y del tracto gastrointestinal
fetal en em barazos sanos y normales. Estas bacterias presentan tres rutas
de entrada principales: la oro-fetoplacentaria, la
gastrointestinal-fetoplacentaria y la genitourinaria-fetopla centaria [29]. Sin
embargo, aunque el feto ya esta en contacto con la MBTi desde el utero, la
mayor colonizacion de microorganismos comienza con el parto, cuando el
feto atraviesa el canal de parto o nace por cesarea. Cada modo de entrega
produce un patron de colonizacion diferente. La colonizacién se ve
afectada aun mas por la dieta (leche materna contra sucedaneos lacteos) y
con el destete y la introduccion de alimentos sélidos [30]. De la forma de
nacimiento dependera, entonces, la caracteris tica y numero de las
bacterias pioneras en la colonizacion del intestino infantil. Esto, a su vez,
sera crucial en el establecimiento de esa relacion de bidireccionalidad que
ya

mencionamos entre el huésped y los microorganismos comensales [31]. Es
entendible entonces la importancia del mantenimiento de la salud de la
madre durante toda la concepcion. El embarazo se caracteriza por
profundos cambios hor monales, inmunolégicos y metabdlicos destinados a
apoyar el crecimiento de la uni dad fetoplacentaria. Curiosamente, un
embarazo saludable también induce cambios dramaticos en la microbiota
intestinal materna durante el transcurso de la gestacion, con una gran
expansion de la diversidad entre las personas, un aumento general de las
proteobacterias y actinobacterias, y una diversidad reducida dentro de cada
microbioma [29]. Es por eso que durante el embarazo la madre deberia
aumentar de peso adecuadamente, continuar haciendo ejercicio y, con
suerte, mantenerse libre de infecciones que requieran el uso de
antibioticos. Esto abriria el camino para una colonizacion intestinal
equilibrada. El bebé nacido por medios naturales, a partir de la ingestion
de los organismos intestinales y vaginales de la madre, se hara acreedor
de un sinnumero de bacterias colonizadoras. Después del nacimiento, ese
bebé co lonizara rapidamente su intestino bajo la influencia de la leche
materna, con suerte administrada exclusivamente durante los primeros
cuatro meses de vida [30]. Debido a todo esto es que los pediatras
sabemos que los primeros 1000 dias de vida de un ser humano (desde su
concepcién hasta su nifiez temprana) representan un periodo fundamental
en la regulacion de esos estimulos externos que, a la larga, acabaran
determinando la calidad de la MBTi del recién nacido. ¢Y por qué los pri
meros 1000 dias? Porque durante ese tiempo el feto y el recién nacido
experimentan importantes cambios en el desarrollo de los érganos de su
cuerpo, particularmente del tracto gastrointestinal. Las bacterias
colonizadoras (y/o sus metabolitos) interac tuan con la fisiologia del bebé,



estableciendo una base que, a largo plazo, determi nara la manera en que
ese bebé (y luego el nifio, y, mas tarde, el adulto) respondera a estimulos
ambientales como la dieta, las mascotas y los antigenos provenientes de
otras fuentes. Las enterobacterias y las bifidobacterias se encuentran entre
los colonizadores tempranos. Se cree que estas bacterias pioneras tienen
la capacidad para modular la expresion génica en el huésped, con el
objetivo de crear un entorno adecuado para si mismas y, ademas, prevenir
el crecimiento de otras bacterias intro ducidas mas tarde en el ecosistema

[21, 30]. Ya existen estudios, incluso, que hacen
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posible suponer que 6vulos y espermatozoides interaccionarian antes con
bacterias que entre si mismos, lo que ubicaria a la microbiota en un rol
decisivo dentro del pro ceso de seleccion del espermatozoide que
fecundara al 6vulo [32, 33].

Como se vera mas adelante, esa gran cantidad de bacterias que
coloniza inicial mente el tracto gastrointestinal (miles de millones de
microorganismos), contribuye al desarrollo de funciones protectoras y
metabdlicas de su huésped. Y ese proceso de colonizacion, maduraciéon y
diversificacion que se inicia desde antes del nacimiento, alcanza una
actividad maxima durante la primera infancia, en conjunto con el desa rrollo
de los sistemas inmune, metabdlico y neuroldgico.

El contacto con nuevas bacterias contintia con la lactancia. Hace ya
afos que se desmorond la creencia de que la leche materna es estéril.
Hoy, gracias a la metage némica, se conoce que la leche y el tejido epitelial
mamario de mujeres sanas contie nen una amplia cantidad de gérmenes,
principalmente de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium. También es
posible detectar especies pertenecientes a los géneros Staphylococcus,
Streptococcus y Enterococcus, asi como otros organismos como hon gos
y/o relacionados a los protozoos y a los virus. Algunas bacterias especificas
pue den hallarse en forma simultanea tanto en el intestino materno, como
en la leche maternay las heces del recién nacido, lo que sugeriria la
existencia de una transmision vertical de microorganismos maternos al
intestino infantil [31, 33, 34, 35].
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Figura 3. Representacion grafica de la red de microbiota de leche
madura humana [36]
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El por qué de la presencia de gérmenes en la leche materna aun no esta
diluci dado en su totalidad, pero se proponen diferentes mecanismos. Por
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un lado, cam bios hormonales post-embarazo aumentarian la
permeabilidad intestinal, facilitando la migracién de microorganismos por
via sanguinea hacia la glandula mamaria. En segundo lugar, existiria una
captacion linfatica de bacterias intestinales de la madre, con posterior
diseminacion hasta la glandula. En tercer lugar, algunas bacterias lle varian
a cabo un flujo inverso desde la boca del bebé hacia el epitelio de la
glandula mamaria [37].

Como fuere, queda claro en qué medida una MBTi saludable es
dependiente de la salud de la madre durante el embarazo, de la eleccion y
posibilidad de un parto vaginal y de la lactancia materna exclusiva. Pero
también lo es del grado de agresion que reciba durante todo este periodo.
Factores externos a la madre, como el estrés, el consumo reiterado de
antibidticos o el tabaquismo, podrian afectar la composiciéon del primer y
valioso indculo de microorganismos. Por otro lado, la prematurez actua ria
como un agravante de esta situacion: la inmadurez intestinal del recién
nacido, las formas de alimentacion enteral y parenteral habituales en estos
casos, las infecciones sistémicas, los tratamientos antibidticos reiterados,
asi como la oxigenoterapia pro
longada, tienen todos efectos nocivos para una MBTi aun incipiente [28].
Estas evidencias acrecientan la importancia que obstetras y pediatras
tienen en la prevencion de la conformacion de una MBTi eubidtica durante
el embarazo y la primera infancia, momento en donde se acaba de
configurar esa “firma personal” compuesta por miles de millones de
microorganismos. Y asi como caracterizamos a la MBTi como 6rgano y
como firma personal dinamica, también podemos pensarla ahora en tanto
huella: la configuracion de una MBTi disbidtica en los primeros dos afios
de vida deja una impresion profunda y duradera, dado que desequilibrios
en su composicién y funcién pueden asociarse a futuro con enfermedades
que van desde los trastornos gastroenteroldgicos localizados, hasta
enfermedades neuroldgicas, res piratorias, metabdlicas, hepaticas y
cardiovasculares [5].

Luego de los primeros dos afos de vida, la MBTi continua con su
diversificacion y maduracion. Los factores que pueden afectarla son todos
los relacionados al comien zo de la vida en sociedad. Probablemente el
cambio mas notorio de la primera etapa sea el que se produce con la
inclusion de los alimentos solidos. La dieta habitual parece ser el principal
determinante de la composicion de la MBTi y de las diferencias inter
especies. No es descabellado pensar que la diferencia entre las dietas
pueda representar la principal causa de las variaciones taxonémicas entre
poblaciones. Una dieta rica en proteinas y grasas animales, por ejemplo,
seleccionara al grupo de mi
croorganismos tolerantes a sales biliares (Alistipes, Bilophila 'y
Bacteroides), mientras que sera deficitaria de aquellos que requieren de
los vegetales para metabolizar los polisacaridos complejos (Firmicutes).
Como es de esperar, estos, en cambio, prolifera ran en el contexto de



dietas ricas en fibras dietéticas, frutas y verduras. Una relacion inversa de
Prevotella y Bacteroides ha sido ya descripta con éxito entre poblaciones
industrializadas y agrarias [38].
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Figura 4. Composicion de la MBTi en nifios africanos que viven en
areas rurales con una dieta rica en polisacaridos, en comparacion con

nifos de ciudades italianas [39].
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El ingreso del bebé a la alimentacién familiar de rutina pone en juego
todos estos factores en forma brusca. A partir de ese momento se inicia un
proceso de modela do y maduracion de la MBTi que no se detendra hasta
el fin de su vida. El estandar de higiene, las caracteristicas
socio-econémico-culturales, la presencia o ausencia de enfermedades y/o
tratamientos médicos, asi como el grado de estrés y la genética actuaran
en forma conjunta e interrelacionada, favoreciendo la maduracién y el en
vejecimiento de una MBTi en estado de eubiosis o disbiosis.

Luego de los tres afios de edad, el mantenimiento de una dieta basada
en alimen tos solidos conduce a una composicién taxondémica estable de la
MBTi, con un claro incremento de Bacteroidetes y Firmicutes. Sin
embargo, durante la segunda infancia y la adolescencia la revolucion
hormonal a la que todo huésped se ve expuesto sumara un nuevo y
potente factor a todo lo antedicho. Tampoco se debe soslayar la estructura
familiar, que es la que aporta el entorno en el que se desarrollara el nifio o
nifa. La pre
sencia de hermanos/as, asi como de mascotas en el hogar resultan
beneficiosas, dado que ponen en circulacion una mayor diversidad de
gérmenes. Segun la “hipotesis de la higiene”, aquellos nifios y nifias que
conviven en ambientes con un elevado nivel de higiene no adquiririan el
estimulo necesario para el desarrollo de una tolerancia inmunitaria plena,
debido a su escaso contacto con microorganismos. No es de extra

Aar, entonces, que exista una relacién inversa en la tasa de enfermedades
infecciosas y autoinmunes desde la segunda mitad del siglo XX en todo el
mundo occidental [40]. Desde la infancia y hasta la vejez, el aumento
progresivo de gérmenes -tanto de su concentracion como del numero de
especies- propicia un enriquecimiento de la diversidad microbiana y de la
cantidad de genes funcionales de origen microbiano
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presentes en el ecosistema intestinal [28]. Si ya entrada la adultez la MBTi
es diversa y compleja, entonces ésta estara preparada para hacer frente a
todos los cambios que experimentara el adulto durante el resto de su vida,
resguardandose la interre lacion simbiotica establecida entre ambos [41]. El
envejecimiento de la MBTi se ex presa a partir de la caida en la diversidad
y cantidad de microorganismos, los cuales van decreciendo hasta el final
de la vida del huésped. Debido a esto, con el avance de la edad la
microbiota pierde diversidad y capacidad de adaptacion, aumentado el
numero de enterobacterias y microorganismos oportunistas, lo que la hace
mas vulnerable a sufrir y provocar enfermedades locales y sistémicas.

V. Funciones de la microbiota intestinal

Como todo 6rgano real, las funciones y vias fisioldgicas de este érgano
virtual que representa la MBTi son multiples y en continuo desarrollo. A
partir del descu brimiento y perfeccionamiento de novedosas tecnologias
de cultivo de gérmenes y secuenciacién gendmica, los conocimientos y
estudios acerca de la MBTi sufren hoy un apogeo que puede compararse
en amplitud e intensidad al que experimentaran las neurociencias durante
la ultima década. Sin embargo, debemos ser precavidos en el nivel de
aseveracion que asignamos a cada afirmaciéon. Muchos de estos pro
misorios estudios no han aun superado las fases iniciales de investigacion
(fase 0 en animales) o lo han hecho pero con una cantidad de sujetos
escasa, por lo que aun resta un largo camino por recorrer, con el disefio de
una mayor cantidad de estudios epidemioldgicos y, por qué no, también
con la realizacién de protocolos aleatoriza
dos y multicéntricos en seres humanos a nivel global. Lo cierto es que el
enfoque acerca de la funcionalidad de la MBTi puede llevarse a cabo
desde una infinidad de perspectivas, ya que hoy hay suficiente evidencia
cientifica para correlacionar a la MBTi —y su funcionamiento— con diversas
acciones fisioldgicas a todos los niveles del huésped. En este capitulo
propondremos una clasificacién que intenta sintetizar la amplia gama de
posibilidades existentes en la literatura de la forma mas esquematica
posible, pero sin soslayar que, mas alla de esta clasificacion, cada una se
entrelaza y complementa en forma dinamica con las otras. Con tal
intencion, describiremos cua tro grandes grupos funcionales: inmunoldgico,
estructural, nutricional y metabdlico.

V.A. Funciones inmunoldgicas
V.A.1. Guia del desarrollo del sistema inmunitario del lactante: junto a

una intro duccion pertinente (en tiempo y forma) de los antigenos
alimentarios, una MBTi equilibrada es esencial para la
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homeostasis del sistema inmunoldgico. La MBTi desempefia una
funcion crucial a la hora de fomentar y dirigir el desarrollo de la
inmunidad de mucosa a nivel intestinal, especialemente a partir
del establecimiento y regulacion de la barrera de superficie [42].
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V.A.2. Contribucion al desarrollo de una tolerancia oral adecuada: el
sistema in munoldgico de la mucosa necesita cumplir dos
funciones, a veces apa rentemente conflictivas. Por un lado, debe
ser tolerante con la microbiota supra-yacente para evitar la
induccién de una respuesta inmune sistémica excesivay
perjudicial. Por otra parte, debe ser capaz de controlar a la MBTI,
con el fin de evitar su sobrecrecimiento y una eventual traslocacion
a sitios sistémicos. Es decir, debemos diferenciar entre la
tolerancia del organismo del huésped a su MBTi recién
conformada, de la tolerancia oral que el hués ped (gracias a su
MBTi) desarrolla frente a la introduccion de ciertas sustan cias en
el intestino. La primera de ellas es la que a ha permitido a la MBTi
coevolucionar junto al ser humano a lo largo de los tiempos. Y es
la cau sa de la estabilidad de esa relacion simbiotica estable que
habitualmente conforma el huésped con los microorganismos.
Podemos considerar que a partir de los 3 afios el sistema inmune
del huésped ya ha aprendido a tole rar a las bacterias comensales
(que conformaran la que sera la MBTi adulta) y a iniciar la
respuesta inmune inflamatoria ante la presencia de bacterias
patdgenas [41].

El segundo tipo de tolerancia es el proceso que desarrolla el huésped —a
partir de su MBTi y su sistema inmunitario— para distinguir entre estimulos
potencialmente dafinos y estimulos inofensivos. Este proceso,
intimamente relacionado al anterior, es el que permite la existencia de
reacciones muy diversas cuando el intestino se pone en contacto con
ciertos antigenos alimentarios o con, por ejemplo, una bacte ria
enteroinvasiva [30]. Diversos estudios demuestran que la MBTi de los
lactantes y los nifios de corta edad que padecen alergias intestinales
presentan perfiles taxono
micos distintos a aquellos que no las padecen, siendo el Bifidobacterium la
especie mas involucrada [42].

V.A.3. Proteccién contra el desarrollo de enfermedades inflamatorias
atépicas vy autoinmunitarias: al momento del nacimiento, el
sistema inmunitario del recién nacido es inmaduro, y esta
orientado hacia una respuesta dominada por los linfocitos Th2,




con el fin de proteger el embarazo durante la ges

tacion. Esto aumenta en forma notable el riesgo de padecer
infecciones  graves. Por lo tanto, la exposicion a distintos
componentes microbianos del medioambiente desempefiaria un
papel muy relevante en el proceso de maduracién del sistema
inmunitario. Esa exposicién inicial especifica del intestino a una
variedad de microorganismos podria reducir el riesgo de
desarrollar enfermedades inflamatorias, autoinmunitarias y
atopicas —como eccema y asma— durante la primera infancia [42].

V.A.4. Regulacién de la inmunidad de mucosa y de |la cascada
inflamatoria: la im portancia de la microbiota intestinal en el

desarrollo tanto de la mucosa
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intestinal como del sistema inmunitario sistémico se puede
apreciar facil mente en los estudios de ratones libres de gérmenes.
Al estar desprovistos de MBTi, estos contienen numeros
anormales de varios tipos de células inmunes y presentan claros
déficits en las estructuras linfoides locales y sistémicas. Los bazos
y los ganglios linfaticos de estos ratones estan mal formados, con
placas de Peyer hipoplasicas y un numero reducido de fo

liculos linfoides maduros. También esta disminuida la cantidad de
células plasmaticas productoras de IgA 'y, en consecuencia, los
niveles de inmuno globulinas secretadas (tanto IgA como 1gG).
También exhiben irregularida des en los niveles y perfiles de
citoquinas. El papel central de la MBTi en el desarrollo de la
inmunidad de la mucosa no es sorprendente, considerando que la
mucosa intestinal representa el area de superficie mas grande en
contacto con los antigenos del ambiente externo. La densa capa
de MBTi que recubre la mucosa normalmente representa la mayor
proporcion de los antigenos presentados a las células inmunes
residentes y de estimu lo de los receptores de reconocimiento de
patrones (como los TLR y los receptores similares a NOD, cuyas
siglas son NLR) de las células epiteliales intestinales [18, 43]. Una
microbiota saludable produce sefiales que activan a las células
dendriticas para favorecer la produccion de IL-10, colaborando
con el mantenimiento y control de la cascada inflamatoria
fisiologica [42].

V.A.5. Funciones a distancia (inmunidad sistémica): la microbiota

intestinal tam bién desempefia una funcion muy importante en el
desarrollo del sistema inmunitario adaptativo, especificamente en



el desarrollo de la via de se Aalizacion de subconjuntos principales
de linfocitos intestinales, como los linfocitos B, linfocitos T helpers
(Th) y linfocitos T reguladores (Treg); y en el establecimiento de la
relacion entre los linfocitos Th1y Th2, que determina las
respuestas inmunitarias sistémicas [42].

V.B. Funciones estructurales

V.B.1. Participacion en el desarrollo del intestino: el tracto
gastrointestinal del recién nacido es estructural y funcionalmente
inmaduro [18, 44]. Su evo lucién postnatal esta influenciada por
diferentes factores, entre los que la exposicion a una comunidad
microbiana intestinal en desarrollo es uno de los principales [18,
44, 45]. Esto queda evidenciado con claridad en estudios que
comparan a ratones convencionales (colonizados) con ratones
libres de gérmenes. Estos ultimos evidencian el ciego dilatado y
una reduccién del area total de superficie intestinal [18, 46], lo que
a menudo conduce a trastornos gastrointestinales funcionales [18,
47]. En estos ratones también se constata un menor grosor de las
vellosidades —como resultado de la re duccién de la regeneracion
celular [18, 48] y el aumento del tiempo del
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ciclo celular [18, 49]-, y la disminucién de infiltrados de leucocitos
en la la mina propia. Diversos aspectos de la funcion intestinal de
los ratones libres de gérmenes estan comprometidos: hay
reduccion severa en la red capilar vellosa [18, 50] —con las
consiguientes implicancias para la absorcibn de nutrientes—;
deterioro en la actividad peristaltica del tracto gastrointestinal [18,
51]; y alteraciones en el metabolismo del colesterol y los acidos
biliares, con déficits en la conjugacién y mayor acumulacién de
colesterol hepatico [18, 52]. Otros estudios en ratones libres de
gérmenes han demostrado que estos son mas susceptibles a las
infecciones y al cancer, ya que desarrollan -en ausencia de MBTi-
una pared intestinal atréfica y un sistema inmune intestinal
inmaduro, con niveles mas bajos de péptidos antimicrobianos y
menos IELs, con placas de Peyer menos activas y con caida en la
produc cién de IgA [42, 53].

V.B.2. Proteccién frente a la colonizacién de gérmenes patégenos:
inhibicion competitiva y  produccibn de sustancias

anti-microbianas. Estimulo para produccion de IgA.



V.B.3. Fortalecimiento de las uniones estrechas de los enterocitos:
diferentes mi croorganismos contribuyen al mantenimiento de la
integridad de la barrera del epitelio intestinal, a través del
mantenimiento de las uniones de célula a célula y del estimulo de
la reparacion epitelial post lesion. B. thetaiotaomi cron, por
ejemplo, induce la expresion de sprr2a, fundamental para el man
tenimiento del desmosoma [18, 54]. Su expresion se ve
incrementada en las vellosidades epiteliales, lo que sugiere su
papel en el mantenimiento de la barrera. También se ha
demostrado que varias cepas probidticas de Lac tobacillus
contribuyen al mantenimiento de uniones estrechas en los epi
telios intestinales, proporcionando un efecto protector frente a la
agresion por patogenos o lesiones intestinales [18, 54]. Ademas
se demostro que la sefalizacion a través de TLR2, que in vivo es
estimulada principalmente por el peptidoglicano de la pared
celular microbiana, promueve la integridad del epitelio intestinal a
través del mantenimiento de uniones estrechas y una disminucion
de la apoptosis [18, 55].

V.B.4. Barrera mucoso-epitelial del intestino: la defensa intestinal frente a
patdge nos se estructura a partir de un sistema complejo, en el
que la MBTi desem pefia un rol central, dado que compite por
espacio y nutrientes con los mi crorganismos patogénicos [42]. En
consonancia con esto, la capa de mucus
intestinal constituye, ademas, una barrera fisica que contiene
productos an timicrobianos e IgA secretora. El sistema se completa
con una monocapa de células epiteliales (con uniones estrechas)
que proporciona no solo una barrera fisica, sino que a su vez
actua como un sensor del entorno luminal,

77

Capitulo 3 - Introduccién a la microbiota intestinal: su rol en la salud y la enfermedad

detectando la presencia de patdégenos a través de receptores,
sintetizando o respondiendo a citoquinas, y sintetizando AMP; asi
como con una infini dad de células implicadas en la respuesta
inmunitaria, ubicadas debajo de -o entre- |la capa epitelial, y
preparadas para iniciar una respuesta rapida frente a los
patdgenos que pudiesen penetrar a través de la mucosa intes tinal
[42, 56].

V.C. Funciones nutricionales

V.C.1. Digestion y biodisponibilidad de nutrientes: la observacién de que



los ra tones libres de gérmenes requieren una ingesta cal6rica
significativamente mayor para mantener el mismo peso corporal
que los animales coloniza dos, impulsé las investigaciones sobre
los mecanismos a través de los cua les la MBTi maximiza la
disponibilidad caldrica de los nutrientes ingeridos. Estos
mecanismos generalmente se dividen en una de dos categorias:
ex traccion de calorias adicionales de oligosacaridos no digeribles,
y promo cion de la absorcién y utilizacion de nutrientes mediante la
modulacion de la capacidad de absorcion del epitelio intestinal y
del metabolismo final de los nutrientes. Muchas especies
bacterianas han sido implicadas en el me tabolismo de la fibra
dietética a acidos grasos de cadena corta (AGCC), lo que
representa una parte significativa de la fuente de energia para el
hués ped, en este caso el ser humano (5 a 10% de los
requerimientos diarios). [18, 57, 58]. El butirato, principal AGCC,
contribuye al mantenimiento de una adecuada permeabilidad y al
desarrollo del aparato inmunoldgico del tracto gastrointestinal, a la
vez que tiene un efecto trofico sobre el epitelio intestinal y de
reduccién del pH luminal, lo que actua como un feedback positivo,
ya que favorece a la MBTi. La produccion de butirato no es la
unica relevante dentro de los AGCC, sino que el propionato, el
acetato, y el lactato también cumplen un rol. Ya veremos en otro
capitulo, por ejemplo, las vi tales implicancias del lactato,
habitualmente considerado “la cenicienta de los metabolitos”, pero
en realidad comun a todos los tipos de fermentacion y con
probadas cualidades antiinflamatorias.

Ademas de poder descomponer a los polisacaridos no digeribles en
monosaca ridos absorbibles, la MBTi también modula la absorcion y el
depdosito de lipidos de la dieta. El metabolismo de los nutrientes por parte
de los microorganismos comensa les, sin embargo, no se lleva a cabo
estrictamente para beneficio del huésped: parte de la energia extraida de
los nutrientes luminales se destina a la propia microbiota, en funcién del

mantenimiento de su cantidad y calidad. Se ha demostrado que los

miembros de la microbiota intestinal pueden adaptar su metabolismo a las
condicio nes del intestino, respondiendo a la disponibilidad de sustrato. La
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E. coli intestinal, por ejemplo, expresa un conjunto diferente de proteinas

involucradas en la utilizacion



