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UN POCO DE HISTORIA

as levaduras han formado parte de la civilizacién humana desde

tiempos remotos. Las evidencias mas antiguas datan del Neo-
litico; se han encontrado restos de hace 7400-7000 anos corres-
pondientes a sales tartdricas y resinas en algunos ejemplares de
ceramica de aquella época. El acido tartarico sdlo esta presente
en las uvas en grandes cantidades y se ha postulado que laresina,
concretamente del arbol Pistacia, se anadia como un conservante
antibacteriano, suponiendo este hecho una fuerte evidencia sobre
procesos de vinificacién en aquel periodo prehistdrico.

También se han descubierto evidencias de vinos hechos en
Egipto y Fenicia hacia el afio 5000 a.C. Investigadores actuales
han demostrado que el ADN aislado de un supuesto jarro de
vino de Abydos (3150 a.C.), tenia una secuencia estrechamente
relacionada con el genoma de levadura modernas (Sacharomy-
ces cerevisiae). La revelacion del proceso de elaboracidn se atri-
buye a Osiris, entre los egipcios, y a Dionisios, entre los griegos.
Los hebreos afirman que fue Noé el primero en cultivar la vid,
y el vino siempre ha ocupado un lugar preeminente entre sus
ritos y costumbres, asi como en las fiestas de los primitivos grie-
g0s y romanos.

Assuvez, los chinos fueron expertos conocedores del arte de
fermentar el mosto de la uva y los primeros en reglamentarlo.
En el afio 2285 a.C. un hombre fue castigado severamente por
mezclar vino de uva con licor de arroz. Hacia el afio 2000 a.C. el
vino empezé a producirse en Grecia y Creta. M3s tarde, los roma-
nos extendieron la vinificacion por todo el Mediterrdneoy en el
500 a.C. el vino empezd a producirse en Sicilia, Italia, Francia,
Espafia, Portugal y norte de Africa. Los cultivos de vides también
se extendieron por los Balcanes y los romanos los extendieron
hacia Alemania y otras partes del norte de Europa hasta alcanzar
la Bretafia.

Ya en el siglo XV, la vinicultura se practicaba ampliamente
en Francia, siendo uno de los mayores productores mundiales.
Pero surgieron problemas: habfa que buscar la forma de evitar
que la fermentacién secundaria, producida en el vino de cham-
pagne después de embotellado, explosionara. El tapdn hasta
entonces utilizado estaba formado por tejido de lana y lacre.
Fue el monje Dom Perignon (1638-1715) quien introdujo la uti-
lizacidn del corcho, técnica que habia aprendido de los espa-
fioles, junto con una botella de mayor grosor. Con eso, la segun-
da fermentacién pudo desarrollarse normalmente, dando
origen al champagne. Fue entonces cuando el monje pronuncid
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su conocida exclamacidn: “;Venid rapido hermanos, estoy
bebiendo estrellas!”

Durante el siglo XVI, los exploradores europeos introdujeron
lavid en el Nuevo Mundo y en el siglo XVII, los colonizadores ale-
manes lo implantaron en el sur de Africa. Posteriormente, en
1697, se extendid la vinificacién a California, y mds de un siglo
después a Australia y Nueva Zelanda. En Espafia, no sabemos
con seguridad en qué lugar comenzaron arealizarse los primeros
cultivos de vid, ni quienes fueron los introductores de las técnicas
de elaboracién del vino. Diversas fuentes apuntan que los prime-
ros vifiedos se habrian asentado en el litoral sudoccidental anda-
luz, constituyendo el punto de entrada y la zona geogréfica de
las vifias espafiolas mds antiguas.

Esta teoria estd avalada por la presencia de los fenicios en
la Peninsula hace unos 3000 afios aproximadamente. Este pue-
blo comerciante fundd un puerto en el sudoeste al que llama-
ron Gades (Cédiz, en la actualidad). Después, se trasladaron
hacia el interior, plantando vides en las montafias circundantes.
Concretamente, en las Ruinas del Castillo de Dofia Blanca (El
Puerto de Santa Maria) se han encontrado restos de lo que
podrian haber sido lagares de elaboracidén de vino, que datan
del siglo IV a.C.

El vino que se producia en esta regién llamada de Ceret
(Jerez) se elaboraba cociendo el mosto recién fermentado para
obtener altas graduaciones alcohdlicas y poder asi resistir el
transporte hacia el Mediterraneo. A estos vinos se les adicio-
naba agua para su consumo y presentaban muchas impurezas
porque la fermentacién era imperfecta, razén por la que se les
afiadia dmbar, pez, resinas, etc. Hacia el afio 138 a.C. comenzd
la dominacién romana, inicidndose una corriente comercial muy
importante de productos de esta regidn hacia la metrépoli. En
el afo 711 da comienzo la dominacién drabe, que en el sur de
Espafia duré mas de cinco siglos. Durante todo ese tiempo, la
zona sudoccidental siguid siendo un importante centro de ela-
boracién de vinos, a pesar de la prohibicién coranica. La pro-
duccidn de pasas y la obtencién de alcohol con fines medicinales
actuaban en cierta forma como excusas para el mantenimiento
del cultivo de la vid y de la elaboracidn de vinos, hasta que la
conquista por Alfonso X el Sabio en 1264 supuso un gran cambio
para los vinos de esta regién.

La elaboracidn del vino fue probablemente la primera expe-
riencia del hombre con las levaduras. Aquellos primitivos viticul-
tores se dieron cuenta de que solamente era necesario prensar
las uvas y luego dejar el zumo (llamado mosto) fermentar, ya que
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la superficie de las uvas contiene células de levadura preparadas
para llevar a cabo la fermentacidn: “Me gustaria imaginar el
momento, perdido en la noche de los tiempos, cuando un des-
conocido morador de cuevas, quizas un oscuro benefactor del
fructifero reino de Mesopotamia, felizmente descubrié que los
zumos de frutas son mucho mas sabrosos si se dejan reposar
un tiempo. Quizas al mismo tiempo, algunos ancestros fermen-
tadores desconocidos de Saccharomyces cerevisiae hicieron que
su fortuita supervivencia fuera mejorada por la asociacién con
el hombre, y decidieron dejar al inseguro medioambiente y con-
vertirse en el primer microorganismo domesticado” (A.Vaughan
y A. Martini, 1995).

Pero el concepto de levadura como microorganismo respon-
sable de llevar a cabo la fermentacién, no fue desarrollado hasta
7000 afios mas tarde, gracias a los trabajos de Pasteur (1872) y
otros investigadores, que revelaron por primera vez el mundo
oculto de la actividad microbiana. Al saber que las levaduras eran
las responsables de la biotransformacién del mosto (compuesto
principalmente por glucosa y fructosa) en alcohol y diéxido de
carbono, los vinificadores pudieron controlar el proceso desde
el vifledo hasta la planta de embotellamiento.

Con el posterior desarrollo de las técnicas microbioldgicas,
las levaduras con caracteristicas apropiadas fueron seleccionadas
y en 1890, Miiller-Thurgau introdujo el concepto de “fermenta-
cién inoculada” empleando cultivos puros de levaduras. Como
resultado, la calidad y la cantidad de vino producido fueron enor-
memente mejoradas.

Los primeros andlisis genéticos de levaduras comenzaron a
mediados de la década 1930-1940, con la introduccidn de cepas
de Saccharomyces cerevisiae en el laboratorio. Desde entonces,
el mantenimiento de cultivos con fines investigadores, ha dado
lugar a lo que hoy conocemos como cepas estandar (o de refe-
rencia) de laboratorio. La gran mayoria deriva de un asilamiento
realizado por Emil Mrak a partir de higos en descomposicién en
Merced, (California, 1938). Dicho aislamiento, conocido como
EM93, corresponde a una levadura S. cerevisiae diploide, dona-
dora de al menos el 85% del genoma de la cepa haploide S288C,
secuenciado en el afio 1996.

BIOLOGIA DE LAS LEVADURAS

Las levaduras son hongos unicelulares. Sunombre procede del
verbo latino levare (levantar), debido al efecto caracteristico
producido en algunos sustratos sobre los que acttian, como por
ejemplo la masa del pan. Pueden ser clasificadas dentro de dos
grupos filogenéticos: levaduras ascomicetos y levaduras basidio-
micetos (en ambos casos se dan las formas teleomorfica y ana-
morfica). La forma teleomdrfica es la forma imperfecta de la leva-
dura o forma asexual, mientras que la forma anamorfica es la
forma perfecta o sexual. La especie de levadura Saccharomyces
cerevisiae pertenece al grupo de los ascomicetos, que se carac-
terizan por encontrarse las esporas sexuales o ascosporas en el
interior de una bolsa o asca.

Saccharomyces cerevisiae posee un ciclo de vida complejo,
teniendo la capacidad para reproducirse en estadios haploides
o diploides, con la formacién de zigotos entre células haploides
compatibles. El tipo de reproduccidn es normalmente por brote
o gemacién mediante mitosis (asexual). Sin embargo, bajo pri-
vacion de nutrientes, durante la fase estacionaria, se induce la
esporulacion o reproduccion sexual. Tras la meiosis, una célula
diploide genera cuatro esporas haploides encapsuladas en el
asca (ascosporas). A su vez, las esporas libres pueden entrar en
un ciclo vegetativo haploide o bien formar un zigoto diploide
mediante conjugacion.

Existen tres tipos de células vegetativas en funcidn del tipo
sexual, llamadas g, « (ambas haploides) y a/a (diploides). Las célu-
las del tipo a y o se conjugan entre si para dar lugar a cigotos de
tipo a/a, cuya eficiencia de apareamiento es mucho mds alta que
entre las del mismo tipo (que es muy baja o no se da). Los tipos
sexuales en S. cerevisiae estan controlados por unlocus en el cro-
mosoma Ill, llamado MAT (del inglés mating type, apareamiento)
pudiendo aparecer dos alelos, ay . Las cepas que pueden man-
tenerse estables durante muchas generaciones como haploides,
siendo a 6 a se llaman heterotalicas. Las cepas homotdlicas son
aquellas en las que se induce el cambio en el tipo (a cambia a
y viceversa) y la unién, para formar un zigoto, se realiza entre
células que proceden de una misma espora, de manera que la
célula madre es la que cambia el tipo y se une con una célula hija
de tipo opuesto para dar un diploide a/a.. La mayoria de las cepas
vinicas de S. cerevisiae son por lo general diploides y homotalicas
y resulta dificil que en ellas se induzca la esporulacién y por tanto
la reproduccidn sexual.

El material genético de las levaduras se reparte entre el
genoma nuclear, genoma mitocondrial y plasmidos citoplas-
maticos. Ademas, el citoplasma puede contener dos moléculas
de ARN bicatenario, que confieren a la levadura el llamado “fac-
tor killer”. El ADN cromosémico en una célula diploide de S.
cerevisiae constituye alrededor del 80% del total, con un tamafio
estimado de 2x10¢ kilobases (kb) que se reparte entre 32 cro-
mosomas lineales (16 pares de cromosomas), cuyos tamafos
oscilan entre 200-2200 kb, aproximadamente. El cromosoma
mas grande es el XlI, siendo ademas el mas variable debido a
que contiene el ADN ribosémico; es decir, genes que codifican
para las distintas subunidades de ARN ribosémico: 255, 18S,
5.8Sy 5S, que forman parte estructural de los ribosomas. Estos
genes ribosémicos, se encuentran repetidos en tandem alre-
dedor de 100 veces en el cromosoma XII.

El ADN mitocondrial esta constituido por un sélo cromosoma
circular cerrado de doble cadena de aproximadamente 75-85 kb.
Como ocurre con la mayor parte de las mitocondrias, en el caso
de las levaduras existen muy pocas proteinas necesarias para las
mitocondrias y que sean codificadas por ellas. Existe una clase
de mutantes mitocondriales denominados petite, en los que la
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mayor parte de la sintesis de proteinas mitocondriales estd abo-
lida debido a largas deleciones en el ADN mitocondrial. Tales
mitocondrias no son funcionales y las levaduras que las contienen
son incapaces de realizar la respiracién aunque pueden crecer
anaerdbicamente (fermentacidn). En la especie S. cereviside se
ha puesto de manifiesto la existencia de un pldsmido de ADN
bicatenario circular de 2 pm de tamafio que contiene aproxima-
damente 6,3 kb y que se presenta en un nimero de entre 60y
100 copias en el citoplasma.

Ademds, en el citoplasma, pueden aparecer dos moléculas
lineales de doble cadena de ARN que estan relacionadas con una
toxina o “factorkiller”. Estas dos moléculas de ARN son de dife-
rente peso moleculary se denominan Ly M. El tamafio del geno-
ma de L es de 4.5 kb, mientras que el segmento M varia entre 1.3
y 2 kb. M codifica para dos tipos de proteinas, una toxina y un
factorinmunitario, y L estd relacionada con la sintesis de la cubier-
ta proteica tipo virico que envuelve ambas moléculas.

En S. cerevisiae se han descrito cinco tipos de toxinas killer,
Ky Ky K3, Ky8y K3GR1» siendo K, la de mayor agresividad, aunque
no se considera importante en vinificacion porque su éptimo de
actividad se encuentraa un pH de 4.6-4.8. En cuanto a K3 Y K3GRy
parece ser que son variantes del tipo K. Las cepas killér aisladas
de la fermentacion son generalmente del tipo K, y K, g, debido
probablemente a que el bajo pH dptimo para la actividad de estas
toxinas se encuentra en el mosto (pH 2.8-3.8). Las levaduras vini-
cas silvestres (indigenas) con fenotipo killer estan muy extendidas
por muchas regiones del mundo. La presencia de estas levaduras
en el mosto y posteriormente en la fermentacién puede significar
un problema en las fermentaciones que son inoculadas con leva-
duras seleccionadas, ya que si el indculo esta preparado con leva-
duras sensibles, como son muchas de las levaduras comerciales,
pueden llegar a ser suprimidas por las cepas killer durante la fer-
mentacién. Como consecuencia se pueden producir fermenta-
ciones lentas o incluso paradas, y aumentar la acidez volatil, la
produccién de H,S y aromas indeseables.

PROCESOS DE VINIFICACION. SELECCION
DE LEVADURAS

a fermentacidn alcohdlica comienza en los depdsitos de fer-

mentacién, una vez que el mosto, obtenido tras el prensado
de las uvas, se clarifica y se corrige adicionando acido tartarico.
La transformacidn del mosto en vino es un proceso microbiold-
gico muy complejo en el que estdn implicadas distintas especies
de levaduras, las cuales metabolizan el azticar del mosto gene-
rando etanol y diéxido de carbono. La reaccién quimica mas sim-
ple de la fermentacidn fue la propuesta por Gay-Lussac, aunque
el proceso es mucho mas complejo y en él estdn implicadas al
menos 12 reacciones distintas y diversos productos secundarios.
Tras la fermentacién se obtienen vinos con una graduacién de
11° en grado alcohdlico (v/v).

Durante la fermentacién espontanea de los mostos se pro-
duce una sustitucidn secuencial de las distintas especies de leva-
duras, de manera que se pueden diferenciar tres fases durante
el proceso. En la primera fase cuando el grado alcohdlico es bajo
predominan levaduras de diversos géneros como Kloeckera, Han-
senula, Pichia, Candida, Rodotorula, Kluyveromyces, etc. Tales leva-
duras aseguran el inicio de la fermentacién pero a medida que
ésta avanza y aumenta el grado alcohdlico son desplazadas por
otras pertenecientes al género Saccharomyces, siendo las cepas
de la especie S. cerevisiae las principales responsables de la fer-
mentacion. Es esa diversidad de cepas de levaduras la que aporta
al vino la complejidad y tipicidad en las caracteristicas sensoriales.
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Las fermentaciones espontdneas pueden aportar alta calidad
alos vinos con un cardcter tipico de la regién donde se producen,
proporcionandoles asf diferenciacién y un valor comercial afiadido
(Fleet, 2008). El inconveniente de estos procesos naturales es
que son impredecibles, pudiéndose producir inicios tardios, para-
das o fermentaciones lentas o proliferacidon de levaduras conta-
minantes u otras indigenas que no aporten al vino las caracteris-
ticas deseadas. Aun asi, en numerosas bodegas tradicionales
europeas se siguen realizando fermentaciones esponténeas uti-
lizando una adecuada combinacién de conocimientos artesanales
y tecnoldgicos que aseguran el éxito del proceso. Una alternativa
a las fermentaciones espontdneas son las fermentaciones ino-
culadas a partir de cultivos iniciadores preparados con levaduras
seleccionadas. Normalmente estas levaduras estan disponibles
en el mercado en forma de concentrados secos activos (levaduras
secas activas, LSA) y su uso en la mayoria de las bodegas se ha
convertido en una practica habitual para asegurar la reproduci-
bilidad del producto final afio tras afio. Sin embargo, la utilizacién
de estas levaduras, normalmente fordneas de la zona productora,
presenta algunos inconvenientes como es la pérdida en la tipici-
dad de los vinos.

Todos estos aspectos estdn proporcionando nuevos retos
para mejorar las cualidades y valor de los vinos obtenidos con
fermentaciones inoculadas. Uno de estos retos es la utilizacién
de levaduras autdctonas seleccionadas (LAS) en una zona pro-
ductora determinada, y otro es la utilizacién de cultivos iniciado-
res mixtos como alternativa al uso de cultivos puros.

En nuestro laboratorio hemos llevado a cabo la seleccion de
levaduras autéctonas para la mejora de un vino blanco elaborado
por Bodegas Barbadillo S.L. en Sanlicar de Barrameda. El estudid
implicd, primero caracterizar la diversidad de cepas presentes
en la fermentacidn espontdnea, para tener un mayor conocimien-
to de las cepas mds representativas del proceso y posteriormente
evaluar las caracteristicas enoldgicas de esas cepas en condicio-
nes de laboratorio.

Las técnicas moleculares que permiten la caracterizacion de
levaduras industriales y discriminan entre las distintas cepas son
habitualmente la electroforesis en campo pulsante (PFGE) (Figu-
ra 1)y el analisis del polimorfismo para la longitud de los frag-
mentos de restriccion (RFLP) del ADN mitocondrial (Figura 2).
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Figura 1. Electroforesis en campo pulsante (PFGE). Cariotipo electro-
forético de 15 cepas de levaduras autdctonas aisladas de la fermentacion
espontanea en la cosecha del ano 1999. El aislamiento 9 corresponde a
una levadura no-Saccharomyces, detectada por no presentar las cuatro
bandas tipicas de S. cerevisiae presentes por debajo de 500 kb en el gel
de electroforesis.

Figura 2. Longitud de los fragmentos de restriccion (RFLP) del ADN
mitocondrial. Perfiles de restriccion del ADN mitocondrial de distintos
aislamientos de levaduras (1-7) para la enzima de restriccion Hinfl. M
corresponde al marcador A-Hindll.

La primera técnica analiza el nimero y tamafio de los cromoso-
mas de las levaduras y la segunda mide variaciones en la secuen-
cia del ADN mitocondrial afectado por los sitios de corte de deter-
minadas endonucleasas de restriccion.

Tras seleccionar tres levaduras autdéctonas y probarlas en
condiciones industriales en varias campafias, comprobamos,
mediante cariotipo electroforético, que no todas fueron buenas
competidoras en las fermentaciones y sélo una de ellas se encon-
traba de forma mayoritaria en las fermentaciones, de manera
que posteriormente sélo utilizamos esta levadura para inocular
las fermentaciones. En los afios en los que esta levadura fue pre-
dominante, los vinos obtenidos fueron de mejor calidad.

En nuestra opinidn, para asegurar el buen desarrollo de la
levadura inoculada durante el proceso, es necesario que el cultivo
iniciador esté bien adaptado a las condiciones finales de fermen-
tacion. Uno de los criterios a tener en cuenta en la preparacion
del indculo iniciador seria por ejemplo esperar a que tuviese un
contenido en aztcar bajo, de esta forma al adicionarlo al mosto,
el medio quedarfa parcialmente alcoholizado evitando asf el des-
arrollo de levaduras no deseadas que normalmente estdn pre-
sentes en el mosto (Rodriguez et al., 2010).

LAS LEVADURAS DE “VELO DE FLOR”
DE LOS VINOS DE “CRIANZA BIOLOGICA”
(FINOS Y MANZANILLAS)

as levaduras de “velo de flor” son las responsables del proceso

de “crianza biolégica” (Figura 3) de los vinos producidos en
elmarco de Jerez y Sanlicar de Barrameda en la provincia de Cadiz
y de Montilla-Moriles en la de Cérdoba, asi como en otras regiones
vitivinicolas del mundo, como Sudafrica, California, Cerdefa o
Hungria. Estas singulares levaduras, constituyen un caso especial
de levaduras vinicas que aparecen al final de la fermentacién alco-
hélica del vino, formando una biopelicula en la superficie que se
denomina “velo de flor” ya que aparecen de manera especial en
primavera (periodo de la floracién). El “velo de flor”” surge de for-
ma espontdnea como un mecanismo adaptativo que permite a
las levaduras desarrollarse en un medio en el que estan obligadas
aasimilar etanol y glicerol mediante respiracidn, que son las prin-
cipales fuentes de carbono una vez agotados los azucares fer-
mentables. Estas levaduras son las Unicas capaces de desarrollarse
en el vino tras el proceso de encabezado (adicién de alcohol vinico
hasta llegar a una concentracién de etanol del 15-15.5 %).

La crianza del fino en el Marco de Jerez, tiene un primer perio-
do de envejecimiento estético en botas o depdsitos (sobretablas),
a continuacion se somete al proceso de envejecimiento dindmico
mediante el sistema de criaderas y solera. Este sistema consiste
en una serie de filas de botas de roble (600 litros de capacidad),
cada una de las cuales contiene vino del mismo tipo y con el mis-
mo grado de crianza (escala). Las botas no se llenan por comple-
to, se deja vacia una sexta parte de su capacidad, lo que genera
una amplia superficie y una cdmara de aire que permite el des-
arrollo de estas levaduras filmdgenas en dicha superficie. En la
fila mas préxima al suelo esta el vino mas viejo (1* escala o solera),
de donde se extrae el vino (saca) para el embotellado. Las
botas de la solera se rellenan (rocio) con vino de la fila superior
(2? escala o 1° criadera), que se rocian a su vez con vino de la
siguiente (3% escala) y asi sucesivamente con una serie de escalas
hasta llegar a las sobretablas, que se rellenan con vino nuevo
(15 % etanol) (Figura 4). Entre las diversas transformaciones de
interés enoldgico que las levaduras de flor producen sobre Ia
composicién del vino destaca la liberacién de acetaldehido, que
es producido directamente mediante oxidacién de etanol como
primer paso para su asimilacién. El acetaldehido aporta al vino
el olor punzante y caracteristico del fino, por lo que se considera
su concentracién en el vino como un indice del grado de crianza.
Ademas, el acetaldehido es punto de partida de numerosas reac-
ciones que se producen durante el envejecimiento y que contri-
buirdn decisivamente al buqué y color que definen a los finos.

Se han realizado mltiples trabajos para caracterizar las leva-
duras de velo de flor, en los cuales se pone de manifiesto que en
las barricas de crianza aparecen casi exclusivamente levaduras
de la especie S. cerevisiae, aunque se pueden diferenciar cuatro
grupos segln pruebas de asimilacién y fermentacién de azticares
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que se catalogan como razas fisioldgicas: beticus, cheresiensis,
montuliensis y rouxii. El desarrollo de las técnicas de Biologia
Molecular ha permitido caracterizar genéticamente estas leva-
duras, concluyendo que estos grupos son muy heterogéneos,
apareciendo una gran variabilidad genética entre ellas que po-
drian reflejar la seleccidn artificial debido al sometimiento de
estos organismos a condiciones industriales tan especificas. Nues-
tro grupo hallevado a cabo una amplia caracterizacion de estas
levaduras en un sistema dindmico de envejecimiento del vino de
“criaderas y solera” utilizando las técnicas moleculares de PFGE
y los RFLP-ADNmt, descritas en el apartado anterior, llegandose
a establecer una correspondencia entre un determinado tipo de
levaduras presentes en el velo y el estado de envejecimiento del
vino (Mesa et al., 1999, 2000)

Las levaduras de velo de flor tienen una presencia constante
enlabodega (desde que se comenzd la crianza bioldgica de vinos
hace unos 200 afios) y se encuentran sometidas a una fortisima
presion de seleccidn que incluye su crecimiento en presencia de
grandes cantidades de etanol (15-15.5 %) y acetaldehido (200-800
mg/L), dos inhibidores del crecimiento celular con demostrada
actividad mutagénica. Por ello, estas levaduras son de especial
interés para la realizacion de estudios de evolucién cromosdmica.
En nuestro laboratorio hemos realizado un estudio novedoso del
polimorfismo cromosémico al comparar dos cepas de levaduras
industriales mediante el uso de “chips” de ADN (microarrays o
micromatrices) de S. cerevisiae, que ha puesto de manifiesto los
mecanismos especificos de recombinacidn y las secuencias afec-
tadas por éstos, que posibilitan la evolucién de estas cepas indus-

triales y su adaptacién al ambiente (Infante et al., 2001). La hibri-
dacién comparativa del genoma entre estas dos cepas de velo
de flor puso de manifiesto que ambas poseen amplificaciones de
grandes regiones gendémicas. Las amplificaciones responden a
fenémenos de reorganizacién cromosémica mediados por pun-
tos calientes de recombinacidn estratégicamente situados en el
genoma. Ademads, los “amplicones” contienen genes clave para
la adaptacion de las levaduras de flor al ambiente extremo en el
que se desarrollan, y muchos de ellos se encontraron sobreex-
presados al comparar el transcriptoma de dichas cepas con cepas
de laboratorio no adaptadas al ambiente industrial.

Estos resultados proporcionaron evidencias de que las reor-
ganizaciones cromosémicas pueden funcionar como un meca-
nismo general de evolucién adaptativa para las levaduras que
crecen en ambientes muy selectivos. De manera que los agentes
quimicos como el etanol y el acetaldehido, presentes en altas
concentraciones en el medio, provocan roturas de la doble hélice
de ADN en puntos sensibles del genoma de las levaduras. La repa-
racién de dichas roturas por mecanismos alternativos ala recom-
binacién homéloga genera grandes reorganizaciones cromosoé-
micas que dan lugar, tras la divisién mitdtica, a cambios en el
genoma que permiten la aparicidn de cepas mejor adaptadas al
ambiente. La caracterizacidn de los mecanismos de evolucién
adaptativa del genoma de estas levaduras de velo de flor fue la
primera vez que se realiza en levaduras industriales y ha propor-
cionado un modelo de evolucién genémico global intimamente
ligado a lainfluencia ambiental que puede ayudar a comprender
los modelos de evolucién actuales (Infante et al., 2003).
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LEVADURAS ENOLOGICAS, VINO Y SALUD

Hablar de levaduras enoldgicas conlleva tratar, al menos
escuetamente, algunos aspectos mds interesantes sobre
el vino y la salud. A fin de cuentas como ya dijera el Dr. Gregorio
Marafién “Vivir, es defenderse de la vida que nos va matando.
En esta lucha, la eficacia del vino es incalculable”.

Se podria definir el vino, de manera sencilla, como una solu-
cion hidroalcohdlica 4cida (3, 4 unidades de pH), conteniendo
una dispersién coloidal acuosa con mds de 500 sustancias, mine-
rales, organicas, en estado sdlido, liquido y gaseoso, de las cua-
les mds de un centenar son volatiles y olorosas. El contenido de
etanol en el vino oscila entre 90 y 150 mL por litro, dependiendo
de la variedad de uva, tipo de vinificacién y zona de produccidn,
principalmente.

Aunque los beneficios saludables del vino han sido experi-
mentados y reconocidos desde hace siglos, muchas de sus pro-
piedades sdlo han sido estudiadas con rigor y desveladas hace
relativamente poco tiempo. Cada vez se conocen mas efectos
beneficiosos del vino en materia de nutricién y salud, especial-
mente los relacionados con el sistema cardiovascular. Esta acti-
vidad de prevencidn bioldgica del vino esta justificada por su
contenido, en concentraciones significativas, de diversos com-
puestos fendlicos (acidos fendlicos, flavonoides, resveratrol,
etc.) que tienen una gran capacidad protectora de las lipopro-
teinas LDL frente a la oxidacidn.

En 1991 los Drs. Curt Ellison (Boston) y Serge Renaud (Lyon)
presentaron un llamativo informe sobre lo que se ha venido lla-
mando “la paradoja francesa”. Asi, concluyeron que la menor
mortalidad cardiovascular de los franceses se debia a su con-
sumo diario de 300 a 400 mL de vino. En efecto, a pesar de tener
iguales niveles de colesterol en sangre, la tasa de mortalidad
por causas cardiovasculares en Francia supone un tercio de la
observada en EEUU. Esta revelacién desencadend gran interés
en todo el mundo por confirmar el papel beneficioso del vino
consumido regularmente y con moderacién, y por describir su
modo de accién en el organismo, por ejemplo, contribuyendo
a evitar la aglutinacién de las plaquetas sanguineas. El consumo
moderado reduce en un 20% el riesgo de cancer, infarto de mio-
cardio y accidentes vasculares cerebrales.

La mayoria de las sustancias beneficiosas se acumulan en el
hollejo de la uva. El vino tinto es mds conveniente que el vino blan-
co debido a su proceso de elaboracién, ya que el mosto se mace-
ra conla piel y las pepitas, permitiendo que las sustancias saluda-
bles que contiene la piel de la uva pasen al vino. Ademéds, la uva
negra es mas rica en taninos. La capacidad antioxidante del vino
esta directamente relacionada con su contenido en polifenoles.

En los dltimos afios, estudios cientificos muestran que la
ingesta comedida de vino es beneficiosa para nuestra salud, en
especial para la prevencién de enfermedades coronarias. Por
supuesto, los beneficios para la salud derivados del consumo
de vino en la dieta sdlo se producen si hay un consumo pruden-
te. Habito que corresponde a un estilo de viday a una cantidad
recomendable por persona.

Asimismo, las bebidas alcohdlicas elevan los niveles sangui-
neos de colesterol HDL, conocido como “colesterol bueno”, por-
que remueve el exceso de colesterol del organismo, y disminuyen
la tendencia de la sangre a coagular evitando la formacién de
trombos. Como ya se ha dicho, los compuestos antioxidantes del
vino, son los responsables de disminuir la oxidacién de las LDL
(particulas de lipoproteinas de baja densidad o “colesterol malo”).

Este conjunto de observaciones, implica el redescubrimiento
del valor medicinal de las bebidas alcohdlicas que existia en la
antigliedad, lo que no es una sorpresa para los estudiosos de

la historia del uso de alcohol. Antecedentes histdricos y culturales,
relacionan vino con salud y longevidad y existen numerosos tes-
timonios que sefialan que el vino, en especial en la cultura medi-
terrdnea, ha estado siempre asociado con efectos provechosos
para la salud.

Recientemente, ha surgido un nuevo término asociado al
vino: “el enoturismo”. El vino no se vende sdlo, sino que, en
gran medida, estd asociado a la imagen del pais o zona que lo
produce. El beneficio del turismo se ha comprobado en varias
experiencias internacionales, como es el caso del Napa Valley,
situado en la costa de California en EEUU. Este valle es conocido
mundialmente, no sélo por la excelente calidad de sus vinos,
sino por la gran industria paralela dedicada al ocio que se mueve
en torno a sus vifiedos, no en vano recibe cerca de 8 millones
de visitantes cada afio. Otro ejemplo ilustrativo proviene de
Australia que, gracias a una acertada campafia de promocién
turistica del pais, evoca un ambiente de sol, playas, y ocio. Aqui,
en Espafia, numerosas bodegas han recuperado antiguas man-
siones, palacios, castillos y edificios histdricos, o bien modernos
arquitectos disefian bodegas llamativas por su arquitectura van-
guardista, convirtiendo el mundo del vino en un foco de turismo,
ocio y bienestar. A fin de cuentas y como certeramente afirmara
el ilustre sir Alexander Fleming “Es la penicilina la que cura a
los humanos, pero el vino es el que los hace felices*. Frase lige-
ramente modificada con motivo de su visita a las bodegas jere-
zanas en el afio 1948, cuando después de degustar las bondades
de estos vinos generosos dijo: “Si la penicilina salva a los enfer-
mos, el oloroso resucita a los moribundos”.
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