Alimentos fermentados tradicionales: fuente de
microorganismos probidticos desde el Neolitico
hasta nuestros dias

Juan Miguel Rodriguez Gémez

Viajamos al Neolitico para estudiar los cambios en el microbioma que tuvieron lugar, las
primeras “domesticaciones” de microbios y como el uso de la fermentacion marcaria el
curso de la historia de la humanidad hasta nuestros dias.

La Revolucion Neolitica

Mucho tiempo antes de que se conociese la existencia de los microorganismos
probidticos, la especie humana habia empleado numerosos alimentos fermentados,
incluyendo el pan, la cerveza, el vino, la sidra, el queso, el kéfir, el kumis, el yogur y otras
innumerables variedades de leches fermentadas con fines terapéuticos. En este sentido,
la historia de los probioticos se remonta al Neolitico (Ozen y Dinleyici, 2015) (figura 1).
El Neolitico es el periodo de la prehistoria caracterizado por la existencia de utiles de
piedra pulimentada, en contraposicion a los de piedra tallada propios del Paleolitico, y
precede al Calcolitico, que se inicia con la puesta a punto de la tecnologia de fundicion
del cobre. Sin embargo, lo que realmente define a ese periodo es la
denominada Revolucién Neolitica. Se trata de la primera transformacion radical de la
forma de vida de buena parte de la humanidad, que pasa de tener una economia
cazadora-recolectora a la produccién de alimentos a partir de especies vegetales,
animales y microbianas domesticadas. Este proceso gradual se inici6 hace mas de
10.000 afios y abarcé distintos periodos temporales segun cada zona geografica. Las
pruebas mas antiguas que atestiguan la transicion de unas sociedades de cazadores-
recolectores a otras de agricultores y ganaderos se encuentran en Oriente Proximo y
datan, aproximadamente, del afio 8.500 a.C. El Neolitico en la Peninsula Ibérica se
desarrollo, aproximadamente, entre el 6.000 a.C. y el 3.000 a.C. (Szécsényi-Nagy et al.,
2017).

Con esta nueva economia, la poblacion comienza a establecerse permanentemente en
un lugar: aparece el sedentarismo. Las tareas agricolas y ganaderas propiciaron el
desarrollo de nuevos Uutiles (azadas, hoces, molinos de mano...), de tecnologias
(roturacion de la tierra, almacenamiento de cosechas, manejo de los animales) y de
artesanias como la cesteria y, sobre todo, la cerdmica, que fue primordial para el
tratamiento y la conservacion de los alimentos. Los cambios ligados a la Revolucion
Neolitica significaron un enorme salto para el progreso de la humanidad, que comenzé
a crecer con mayor rapidez al acumular alimentos que podian conservarse durante
bastante tiempo. La aparicion de excedentes permitio la especializacion y division del
trabajo, la acentuacion de las diferencias sociales y la aparicion del comercio.
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El Neolitico también conllevo una alteracion progresiva pero radical del medio ambiente,
que se convierte en un paisaje humanizado de tipo agricola, ganadero y forestal. La
intervencién humana en el desarrollo y propagacion de las especies vegetales y animales
domesticadas permitié una prolongada seleccién artificial, eminentemente empirica, que
dio lugar a un enorme incremento de la diversidad genética (variedades, razas...).

Cambios en el microbioma asociados al Neolitico

Desde entonces, la influencia humana sobre la atmdsfera, la hidrosfera y la biosfera del
planeta ha sido de tal magnitud que, de hecho, justifica una nueva época geoldgica: el
Antropoceno. Estos cambios también afectaron a nuestra microbiota. Los recientes
avances en ecologia y genémica microbiana muestran que las grandes perturbaciones
de las poblaciones microbianas humanas se corresponden estrechamente con las
grandes fases del Antropoceno: a) el “Paleoantropoceno”, que comenzd precisamente
con el surgimiento de la agricultura y la ganaderia; b) la Revolucion Industrial, a finales
del siglo XVIII; y c) la "gran aceleracion”, desde la década de 1950 hasta la actualidad
(Guillins y Paulsen, 2014).

La domesticacion de ciertas plantas y animales, ademas de garantizar un suministro mas
continuo y estable de alimentos, redujo la diversidad de la dieta neolitica respecto a la
paleolitica. El analisis de la microbiota oral a partir de restos dentales fosiles ha mostrado
un marcado cambio en la diversidad y composicion bacteriana durante la transicion de
un estilo de vida cazador-recolector hacia un mayor consumo de cereales durante el
Neolitico (8.000 afios a.C.) (Adler et al., 2013). Por otra parte, el andlisis del microbioma
conservado en diversos coprolitos (heces fosiles) ha confirmado que la dieta afectd
drasticamente a la composicion del microbioma y sugiere que los microbiomas
“neoliticos” eran similares a los de las comunidades rurales modernas, que conservan
dietas ricas en fibra y polisacaridos (De Filippo et al., 2010; Walter y Ley, 2011;
Yatsunenko et al., 2012).

En el pasado, se creia que los microorganismos eran cosmopolitas, porque su tamafio
pequefio, sus grandes poblaciones y su capacidad para permanecer en un estado
“‘durmiente” favorecian su facil dispersion. Actualmente se considera que la difusion
espacial de muchos microorganismos sigue ciertos patrones, similares a los exhibidos
por los macroorganismos (Green et al., 2004; Horner-Devine et al., 2004). En este
sentido, las actividades humanas influyen notablemente en la dispersién y concentraciéon
de virus, arqueas, bacterias, hongos, protozoos y helmintos, independientemente de que
actuen como patdgenos obligados u oportunistas, comensales o mutualistas (Litchman,
2010; Wilkinson, 2010). El primer transporte de microorganismos ligado al hombre
ocurri6 cuando nuestra especie se dispersé desde Africa, llevando consigo sus
microorganismos Yy, por supuesto, sus parasitos (Michelet y Dauga, 2012). De hecho, el
trafico de parasitos humanos se esta utilizando para rastrear las migraciones humanas
durante la Prehistoria (Araujo et al., 2008).

La domesticacion de los animales y el desarrollo de la agricultura, ademas de modificar
la dieta, también provocaron otros grandes cambios en la ecologia microbiana humana.
Los asentamientos agricolas y el aumento consiguiente de la densidad de la poblacion
facilitaron el contagio de las enfermedades infecciosas y lo hicieron en un ambiente
donde el contacto con animales era cotidiano. Esto permitié que diversos patdgenos del



ganado se adaptaran e infectaran a los huéspedes humanos (y viceversa), aumentando
drasticamente el impacto de las zoonosis en una poblacion humana crecientemente
sedentaria. Ciertas enfermedades viricas (como las paperas, el sarampion, la gripe o la
viruela), bacterianas (como la difteria y la tos ferina) o parasitarias (malaria causada
por Plasmodium falciparum) parecen haberse originado de este modo. Por otra parte, los
asentamientos permanentes también crearon nuevos habitats para vectores de
enfermedades, incluyendo ciertas especies de roedores, aves y artropodos (insectos y
aracnidos hematofagos) (Smith y Guégan, 2010). En consecuencia, estos factores
contribuyeron al cambio de la microbiota humana y a la “endemizacion” de algunas
enfermedades. Por otra parte, la pérdida de diversidad vegetal inherente a la agricultura
facilitd la expansion de plantas invasoras ("malas hierbas") y, con ello, la de
microorganismos asociados a todas ellas, tanto beneficiosos (micorrizas y rizobios) como
fitopatogenos, un fendmeno que continda en nuestros dias (Pringle et al., 2009;
Rodriguez-Echeverria, 2010).

Alimentos fermentados: la “domesticacion” de los microbios

Como ya se ha sefialado, la Revolucién Neolitica supuso un aumento de la disponibilidad
de alimentos y, como consecuencia, la aparicion y desarrollo de diversas técnicas para
el tratamiento y la conservacién de dicho excedente (coccion, secado, salazdn,
ahumado...). Entre esas técnicas (que se pueden combinar entre si), la fermentacion ha
ocupado un lugar destacado desde entonces hasta nuestros dias, haciendo “de la
necesidad virtud”.

Los primeros agricultores y ganaderos observaron que si almacenaban en recipientes
impermeables alimentos azucarados como las frutas, los granos o la leche, podian
suceder dos cosas: en ocasiones se generaban productos de mal olor y sabor cuyo
consumo resultaba téxico (lo que denominamos hoy putrefaccion), pero en otras se
producian derivados de sabor acre pero no desagradable, que no afectaban a la salud y
que fueron los precursores de la sidra, el vino, la cerveza o el queso. Aunque no sabian
el porqué de estos procesos, sobre la base de un sistema empirico de pruebay error, y
con una gran capacidad de observacion, poco a poco fueron controlando las condiciones
de tiempo, temperatura, atmosfera, etc. que evitaban la putrefaccion y conducian hacia
lo que mas tarde se denomind “fermentacion”. La palabra “fermentacion” procede del latin
“fervere”, que significa “hervir”. El nombre proviene de la observacién de que los mostos
procedentes del pisado de las uvas producian burbujas, como si estuvieran hirviendo.
Los alimentos fermentados debieron ser rapidamente apreciados, mas alla de la (ya de
por si) trascendental transformacion de materias primas muy perecederas en productos
con una vida util mucho mas prolongada. Las fermentaciones proporcionaban nuevos
alimentos con una amplia gama de sabores, olores y texturas, y en muchos casos, mas
digeribles que las materias de partida. Algunos de ellos contenian cantidades
importantes de una sustancia tan poderosa que realmente ejercia efectos “magicos”
(etanol). Pero, ademas (y a tenor de lo observado en pueblos con una forma de vida
similar a la del neolitico), algunos de los productos fermentados se debieron emplear con
fines medicinales por dos razones principales: eran muy nutritivos y, aunque entonces
no se sabia, contenian grandes cantidades de microbios con propiedades beneficiosas
para la salud (Nakazawa y Hosono, 1992).



Una practica que se revel6 muy util para promover la fermentacion y evitar la putrefaccion
fue la adicion de una porcion de producto con caracteristicas deseables a la materia
prima que se deseaba fermentar (lo que tradicionalmente denominamos “fermento” o
‘masa madre”). Esta practica provoco la seleccion de comunidades microbianas
adaptadas a las caracteristicas del alimento a fermentar, provocando una rapida
especializacion genémica a través de mecanismos tales como la pseudogenizacion, la
eliminacién, modificacion o duplicacion de ciertos genes, la hibridacion interespecifica o
la transferencia horizontal de genes (Sicard y Legras, 2011; Gibbonsy Rinker, 2015;
Douglas y Klaenhammer, 2010). Dentro de los nuevos nichos alimentarios, los
requerimientos metabdlicos de esos microbios se volvieron predecibles, resultando en la
“‘domesticacion” de comunidades microbianas con capacidades fermentativas cada vez
mejores, que se desarrollaban en la masa fermentable y producian una serie de
compuestos que, por un lado, impedian la colonizacion por organismos alterantes o
patégenos y que, por otro, daban lugar a efectos beneficiosos para las personas que los
ingiriesen. Asistimos, pues, al nacimiento de la fabricacion de productos biotecnolégicos
funcionales con propiedades probidticas.

Evidencias arqueoldgicas mas antiguas de fermentaciones alimentarias

Hasta hace pocos afios se pensaba que las primeras fermentaciones dirigidas por la
especie humana se produjeron hacia el afio 2.000 a.C. Sin embargo, la aplicacién de las
modernas técnicas quimicas y de biologia molecular a la arqueologia ha mostrado que
ya se realizaban, de forma sistematica, varios milenios antes (figura 1).

El analisis quimico de compuestos organicos absorbidos en vasijas de ceramica de la
antigua aldea neolitica de Jiahu (China) ha revelado que en el séptimo milenio a.C. ya
se producia una bebida fermentada a partir de una mezcla de arroz, miel y fruta (majuelos
y/o uvas silvestres) (McGovern et al., 2004) (figura 2). El papel de cereales, frutas, leche
e incluso carnes en las fermentaciones alimentarias primitivas es bien conocido. Sin
embargo, el de la miel lo es mucho menos, cuando no ignorado. Este alimento fue muy
apreciado durante milenios (a menudo reservado para las élites) y tenia un extenso uso
con fines religiosos y medicamentosos (parte de los cuales podian deberse a su gran
contenido en sustancias potencialmente prebiéticas). Las abejas y los humanos han
disfrutado de una larga asociacion, como lo demuestra la iconografia en el arte
rupestre (figura 3). Recientemente se ha observado un uso continuo y ampliamente
extendido de la miel en Europa, Oriente Medio y Africa del Norte durante méas de 8.000
afos, por lo que todo parece indicar que las abejas se domesticaron al mismo tiempo
gue los mamiferos (Roffet-Salque et al., 2015). La vasija mas antigua con restos de cera
de abejas se encontré en Catalhdyik (Turquia) y tenia casi 9.000 afios de antigiiedad.
Actualmente se considera que la hidromiel o aguamiel (bebida que se obtiene a partir de
la fermentacion de una mezcla de agua y miel) fue la primera bebida alcohdlica que
consumio el hombre, y se cree que es precursora del vino y la cerveza (Toussaint-Samat,
2008). En este contexto, resulta interesante sefalar que diversas especies de
lactobacilos y de bifidobacterias osmotolerantes y resistentes a los componentes
antimicrobianos del polen y de la miel se encuentran entre los microorganismos
dominantes en la microbiota del polen, del aparato digestivo de las abejas y de la miel
(Corby-Harris et al., 2014; Alberoni et al., 2016; Kwong y Moran, 2016). Recientemente
se ha descrito que la adicién de miel al rayeb (una leche fermentada tradicional de Oriente
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Medio) aumenta significativamente la viabilidad de lactobacilos y bifidobacterias (Ismail et
al., 2017).

El vino (alimento, medicina, droga, vinculo social, simbolo religioso y de poder...) esta
intimamente asociado a la civilizacion tal como la conocemos en Occidente. Por lo tanto,
no es de extrafiar que el interés por conocer su origen haya sido mayor que el del
hidromiel. Recientemente se han encontrado residuos de vino en fragmentos de
ceramica procedentes de dos yacimientos arqueoldgicos de Georgia (zona al sur del
Caucaso) que datan de aproximadamente el afo 6.000 a.C. (McGovern et al.,
2017) (figura 4). El equipo detecto la presencia de los &cidos tartarico, malico, succinico
y citrico (combinacién que Unicamente se encuentra en el vino), siendo la evidencia mas
temprana hasta la fecha de elaboracién de dicha bebida (aproximadamente 8.000 afios
de antigtiedad). Se descubrié asi que el vino se fermentaba y envejecia en grandes
vasijas (de unos 300 litros), que se enterraban hasta el cuello para conseguir la
estabilizacion de la temperatura de fermentacion, practica que sigue siendo habitual en
Georgia en la actualidad (vino quevri). Previamente, el equipo de McGovern ya habia
encontrado pruebas quimicas de produccion vinicola, de aproximadamente 7.000 afios
de antigiiedad, en una cueva de Godin Tepe (Montafias Zagros, Iran) y los restos de una
auténtica bodega (lagar, vasijas, copas, restos de uvas) en una cueva de Areni, en la
actual Armenia (aproximadamente 6.000 afios de antigiiedad) (figura 5). Curiosamente,
se trata de la misma cueva donde se encontré el zapato mas antiguo conocido, un
mocasin de cuero bien conservado de 5.500 afios de antigledad. Areni es un pueblo
armenio remoto, proximo al Monte Ararat, donde se dice que Noé planté un vifiedo,
cosecho uvas, las fermentd y se emborracho.

La cerveza fue (y sigue siendo) una bebida fermentada muy consumida y, al igual que el
vino, parece tener su origen en el Neolitico. Una investigacion reciente ha revelado la
existencia de una receta para fabricar cerveza de mijo de 5.000 afios de antigiiedad en
Yangshao (la region conocida como “la cuna de la civilizacion china”). A este cereal se
le afnadia, ademas, cebada, lagrimas de Job y tubérculos. Los elaboradores usaban
herramientas especializadas para machacar los granos, llevaban a cabo el malteado y
controlaban la temperatura del proceso, demostrando que ya por entonces existia una
técnica muy avanzada de elaboracion de esta bebida (Wang et al., 2016) (figura 6). La
adicion de cebada al mijo se hacia, presumiblemente, para incrementar la concentracion
de a y B-amilasa, enzimas que promueven el proceso de sacarificacion (conversion del
almidon en azucar), mientras que los tubérculos aportarian mas almidon y azucares para
la fermentacion y conferirian un sabor mas dulce a la cerveza. El cuarto milenio antes de
Cristo se caracterizé en aquella zona por una creciente organizacion jerarquica, en la
gue eran frecuentes los festines rituales organizados por las élites y que implicaban un
consumo abundante de alcohol. Distintos autores han sugerido que la produccion y el
consumo de vino, cerveza y otras bebidas fermentadas alcohodlicas pueden haber
contribuido al surgimiento de sociedades jerarquicas sobre una base politico-religiosa.

Leche y productos lacteos: un salto cualitativo para la humanidad

Si hay un tipo de alimento que se haya asociado por excelencia con la presencia de
microorganismos potencialmente probiéticos, ése son las leches fermentadas (Mayo et
al., 2010). La domesticacion de los animales fue simultdnea a la de los vegetales;
probablemente la Unica excepcion seria la del perro, que parece ser muy anterior (hace
entre 20.000 y 40.000 afos), una especie propia de sociedades cazadoras (Botigué et
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al., 2017). Obviamente, el ganado ovino, caprino y vacuno (originario de Oriente Proximo
y Medio) y el equino (estepas de Asia Central) fueron los mas importantes por lo que
respecta a su produccion lactea (aparte de los restantes multiples usos que todos ellos
tuvieron); actualmente no existen pruebas de un uso antiguo de los camélidos
domésticos (dromedarios, llamas y alpacas) para tal fin, a excepcion de la leche de
camella en las estepas de Mongolia (donde se dejaba y se sigue dejando fermentar para
producir el khoormog).

La domesticacion del ganado bovino, ovino y caprino tuvo lugar en el Cercano Oriente
durante en el octavo milenio a.C. (Zeder et al. 2006). El andlisis de los residuos organicos
conservados en fragmentos de 2.200 vasijas procedentes de numerosos yacimientos
arqueoldgicos del Cercano Oriente y del sureste de Europa ha revelado que ya se
ordefiaba en el séptimo milenio a.C., siendo esta actividad particularmente importante en
el noroeste de Anatolia (Evershed et al., 2008). Otros autores han mostrado evidencias
del uso de leche de rumiantes domeésticos en el sexto milenio a.C. en Europa oriental
(Craig et al., 2005), en el quinto milenio a.C. en el norte de Africa (Dunne et al., 2012) y
en el cuarto milenio a.C. en la actual Gran Bretafia (Copley et al., 2003). En contraste con
el Neolitico de Eurasia, el norteafricano (en un entonces “Sahara verde”) se caracterizd
por una dependencia del ganado bovino, ovino y caprino como una forma de vida estable
y extendida, mucho antes de la primera evidencia de plantas domesticadas o de
comunidades establecidas en aldeas (Marshall y Hildebrand, 2002; Gifford-Gonzalez y
Hanotte, 2011).

Sin embargo, una cosa es encontrar restos de leche y otra distinta tener evidencias de
la fabricacion de productos lacteos fermentados. El enlace entre ambos acontecimientos
se produjo en los afios 20 y 30 del siglo XX, cuando los arquedlogos comenzaron a
descubrir extrafias piezas de ceramica llenas de agujeros en yacimientos neoliticos de
Polonia de unos 7.000 afios de antigiedad, y cuya utilidad era completamente
desconocida. En la década de 1970, el arquedlogo Peter Bogucki estudio ese tipo de
fragmentos e inmediatamente le vinieron a la mente los coladores (encellas) que habia
visto en casa de un amigo quesero, por lo que relacioné esos artilugios con la fabricacion
de queso (figura 7). Desafortunadamente, no tenia manera de probar su idea en aquel
momento. Los misteriosos fragmentos de ceramica quedaron almacenados hasta 2011,
cuando el equipo de Richard Evershed los analizé, encontrando numerosos restos de
grasas lacteas (Salque et al., 2013); en otras palabras, los primeros agricultores habian
utilizado esos objetos como coladores para separar la cuajada del suero liquido,
convirtiendo a las reliquias polacas en la evidencia mas antigua conocida de la
fabricacion de queso en el mundo (figura 8).

El “procesado” de la leche, particularmente la produccién de quesos, mantequilla y leches
fermentadas, supuso un hito para la humanidad porque no solo permitié su conservacion
de forma no perecedera y transportable, sino que también la convirtid en un producto
mas digerible para los primeros ganaderos prehistdricos. Por entonces, los adultos no
podian tomar leche porque, a diferencia de los nifios lactantes, no disponian de la enzima
lactasa necesaria para descomponer la lactosa, su principal aztcar (Burger et al., 2007).
La fermentacion lleva implicita la conversion de la lactosa en acido lactico, por lo cual la
intolerancia asociada a su consumo disminuye, haciendo facilmente digerible el producto
resultante (Curry, 2013).
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Siglos después, algun habitante de las amplias llanuras de la actual Hungria sufrié una
mutacién genética que le proporcion6 una gran ventaja respecto a sus congéneres y que
tendria importantes consecuencias para sus descendientes. En el ADN de esta persona
se produjo un cambio de un nucleétido por otro (citidina a timidina) en las proximidades
del gen que codifica para la lactasa, que asi paso a producirse constitutivamente (es
decir, durante toda la vida del individuo y no solo durante los dos-tres primeros afios de
vida) (alelo LP o “Lactose Persistence”) (Itan et al., 2009). Esto le permitié tener acceso a
un alimento practicamente completo y facil de obtener en una sociedad de pastores, por
lo cual dicha mutacion dio una importante ventaja a los individuos que la portaban y se
disemin6é muy rapidamente por toda Europa, encontrandose ya, hace 6.500 afios, en el
norte de Alemania. De hecho, el grado de seleccion fue tal que se considera entre los
mas potentes observados hasta la fecha para cualquier gen humano (Bersaglieri et al.,
2004). De este modo, a principios del periodo Calcolitico, hace unos 5.000 afios, el alelo
LP era prevalente en la mayor parte de Europa, y el pastoreo del ganado se habia
convertido en una parte dominante de la cultura. Hoy en dia, la mayoria de las personas
gue conservan la capacidad de digerir la leche en la edad adulta tienen ascendencia
europea.

Durante mucho tiempo, la corriente principal de la arqueologia europea pensaba que los
cazadores-recolectores mesoliticos europeos se convirtieron gradualmente en
agricultores neoliticos. Sin embargo, las conclusiones del proyecto multidisciplinario
“LeCHE” (Lactase Persistence in the Early Cultural History of Europe), que incluy6 analisis
paleogendmicos humanos y analisis de huesos de animales domésticos hallados en
distintos yacimientos, son completamente diferentes. Sus resultados sugieren que los
agricultores-ganaderos de Oriente Medio y Proximo se expandieron rapidamente por
Europa gracias a su tecnologia, desplazando a la poblacién cazadora-recolectora local
(Bramanti et al., 2009; Ethier et al., 2017); ademas, en lugar de gastar esfuerzos en
domesticar a los rumiantes autdctonos (como el uro), trajeron su ganado con ellos
(Edwards et al., 2007). En otras palabras, los nuevos colonos agricolas superaron a los
lugarefios gracias a una combinacién de genes y tecnologia agropecuaria y alimentaria
gue les proporcionaba una mayor vitalidad, una mayor tasa de fertilidad y una mayor
esperanza de vida. Y a medida que los surefios avanzaban hacia el norte, el alelo LP
“surfeaba” en la ola de migracién (Curry, 2013) (figura 9).

Algunos de los participantes del consorcio LeCHE actualmente forman parte del proyecto
BEAN (Bridging the European and Anatolian Neolithic), que analiza quiénes fueron los
primeros agricultores y pastores y cuando y como llegaron a Europa. En su trabajo de
campo en Anatolia se encontraron con el beyazpeynir, un queso salado de leche de oveja,
cabra o vaca que se come en casi todos los desayunos de la zona. Probablemente es
muy parecido al queso que los granjeros neoliticos de la region habrian comido hace
unos 8.000 afios, mucho antes de que la persistencia de la lactasa permitiera a las
personas beber leche fresca.

El proyecto LeCHE constituye un modelo de investigacion que podria aplicarse a otros
cambios muy relevantes en la dieta humana, incluyendo nuestra adaptacion a otros
muchos alimentos fermentados. Un enfoque similar podria, por ejemplo, ayudar a
desvelar los origenes de la amilasa, una enzima que ayuda a descomponer el almidén y
gue podria haber sido causa o consecuencia del creciente apetito por el grano que
acompanfo al desarrollo de la agricultura. Igualmente se podria rastrear la evolucién de
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la alcohol-deshidrogenasa, que es crucial para la descomposicion del etanol y podria
revelar los origenes y difusién de la gran aficibn de nuestra especie por las bebidas
alcohdlicas.

La importancia de la leche de yegua en las leches fermentadas del Asia

Central

La domesticacion del caballo se produjo hace aproximadamente 5.500 afios en el
Kazajstan actual (Librado et al., 2016), a una considerable distancia espacial y temporal
de los centros de domesticacion de rumiantes (Zeder et al. 2006). Los caballos fueron
utilizados inicialmente como fuente de carne y leche (Outram et al., 2009) pero, a
diferencia de los rumiantes, también revolucionaron la guerra, el comercio y el
intercambio de mercancias, personas e ideas, teniendo una influencia decisiva en el
devenir sociopolitico y econémico de las sociedades humanas (Kelekna, 2009).

Desde la domesticacion equina hasta nuestros dias, la leche de yegua ha sido la materia
prima esencial para la elaboracién de numerosas variedades de leches fermentadas en
las extensisimas llanuras y estepas de Asia Central, desde las estribaciones orientales
de los Urales hasta China, pasando por Mongolia. En general, todos esos productos
lacteos se suelen conocer hoy dia bajo la denominacion genérica de kumis (también
conocidos como koumiss, kumys, kymys o tarag) (figura 10). Se trata de un tipo de
alimentos muy rico en nutrientes y que parece haber sido esencial para la supervivencia
y estabilidad de las comunidades humanas en unas condiciones climatolégicas muy
adversas. Las poblaciones locales siempre consideraron que su consumo tenia
propiedades medicinales y posiblemente, fue el primer tipo de leches fermentadas cuyas
propiedades beneficiosas para la salud fueron recogidas en tratados y revistas médicas
con prestigio internacional. El primer articulo al respecto se publicé en el siglo XVl
(Grieve, 1788) y fue seguido de una serie de tres articulos publicados entre 1872 y 1877
en el British Medical Journal (Jagielski, 1872; Jagielski, 1874; Jagielski, 1877) y otro en
1875 en el entonces denominado Western Lancet (figura 11).

Sin embargo, la popularidad que alcanzarian el kéfir y, especialmente, el yogur en los
siguientes afios (productos cuya historia se abordard en un capitulo independiente)
eclipso al kumis, un producto que ha permanecido practicamente invisible a los ojos de
la ciencia e industria alimentaria occidental. La utilizacion de los mismos odres durante
décadas e incluso siglos, contribuye a la formacion de biopeliculas espesas y complejas
en sus superficies internas, dominadas por bacterias lacticas y levaduras. En las tltimas
décadas, diversos trabajos cientificos han mostrado la extraordinaria diversidad y
abundancia de este tipo de microbios en el kumis (Gesudu et al., 2016; Yao et al., 2017)
y han confirmado que su consumo regular puede modular la microbiota (Zhang et al.;
2014a,b) y proporcionar ciertos beneficios para la salud (Tsenina y Frolov, 1980; Bakir et
al., 2015); ademas, se han caracterizado las propiedades probibticas deciertas cepas
aisladas a partir de kumis tradicional (Wu et al., 2009; Wu et al., 2010; Zhang et al., 2010;
Panet al., 2011; Zhao et al., 2014; Ronget al., 2015) y algunas de ellas se han
seleccionado para la elaboracion de productos lacteos mas modernos o para su venta
como nutracéuticos.
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Alimentos fermentados tradicionales y probidticos

Los alimentos fermentados tradicionales son el hogar de consorcios microbianos mas o
menos complejos, cuyos componentes se han seleccionado de una forma empirica
durante milenios a partir de la microbiota indigena natural de las materias primas
vegetales o animales de partida, de los utensilios y recipientes empleados para su
elaboracion y/o del medio ambiente en el que se producen. Globalmente, la diversidad
de los microorganismos asociados a estos procesos es enorme e incluye mohos,
levaduras, bacterias e incluso arqueas. Estos consorcios modifican la composicion
quimica de las materias primas de partida para convertirlas en alimentos mas estables y
apetecibles y, en muchos casos, en verdaderos alimentos funcionales, con mayor valor
nutricional y otros beneficios para la salud de los consumidores (Campbell-Platt, 1994;
Steinkraus, 1997; Tamang, 2010b; Tamang et al., 2016a,b).

Por otra parte, la diversidad genética asociada a la ingente cantidad de cepas distintas
gue se pueden aislar a partir de estos alimentos, es tan extraordinaria como desconocida,
lo mismo que sucede con su potencial biotecnolégico o probiodtico. En los dltimos afios
algunos grupos de investigacién estan haciendo un esfuerzo para el aislamiento y la
caracterizacion de las propiedades probidticas de cepas aisladas de alimentos
fermentados tradicionales que nunca se habian estudiado (0 muy escasamente) hasta la
fecha (Dewan yTamang, 2007; Tamang et al., 2009; Shi et al., 2012; Franz et al., 2014;
Kumari et al., 2016). En este sentido, los alimentos fermentados, junto con las muestras
biolégicas humanas (heces, exudado vaginal, cavidad oral, leche...), han sido las dos
grandes fuentes de los microorganismos probiéticos comercializados en la actualidad.
La fermentacion tradicional de los alimentos representa un patrimonio cultural
extremadamente valioso (Tamang et al., 2016a). Cada comunidad en el mundo tiene una
cultura alimentaria distinta, que incluye alimentos fermentados y bebidas alcohdlicas que
suelen simbolizar el patrimonio y los aspectos socioculturales de cada etnia y/o
region (figura 12). Sin embargo, numerosos alimentos fermentados tradicionales han
desaparecido o su consumo ha disminuido drasticamente en las ultimas décadas. Por
una parte, los cambios generalizados en los estilos de vida han afectado notablemente
a los habitos alimentarios y a las practicas culinarias tradicionales, especialmente en los
paises occidentales. La globalizacion ha conllevado un consumo mucho mayor de
alimentos procesados y el empleo de -cultivos iniciadores comerciales para la
estandarizacion de los procesos fermentativos. Por otra parte, los cambios climaticos y
medioambientales producidos en los ultimos siglos o décadas en algunas zonas del
planeta, como la regién del Sahel en Africa o las vastas areas adyacentes al desierto de
Gobi en Asia, también han contribuido a una reduccion del espectro de alimentos
fermentados tradicionales.

A pesar de ello, todavia existen unos 3.500 alimentos fermentados (incluyendo las
bebidas) en el mundo, cifra que puede aumentar hasta unos 5.000 cuando se incluyen
variedades con una difusion muy reducida (Campbell-Platt, 1987; Tamang, 2010b;
Bourdichon et al., 2012;). Globalmente, los productos fermentados son consumidos hoy
en dia por miles de millones de personas, ya sea como alimentos basicos o como
complementos de la dieta (Tamang, 2010b). Estos alimentos se han clasificado en nueve
grandes grupos segun las materias primas utilizadas y/o la forma de produccién: 1)
cereales; 2) vegetales verdes y brotes de bambu; 3) leguminosas; 4) tubérculos y raices;
5) productos lacteos; 6) productos carnicos; 7) productos de la pesca; 8) otros alimentos;
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y 9) bebidas alcohdlicas (Steinkraus, 1997; Tamang, 2010b,c). En la tabla 1 se recoge
una lista con algunos de los principales alimentos fermentados que actualmente se
siguen produciendo de forma artesanal en el mundo. Muchos de ellos son similares a
aquellos que se empezaron a elaborar durante el Neolitico y que gracias a sus
propiedades nutricionales, funcionales y organolépticas, y a su arraigo en las sociedades
en las que se producen han llegado con plena vigencia hasta nuestros dias, tanto en los
paises en vias de desarrollo como en los desarrollados. Todos ellos son fuentes
atractivas para el aislamiento de cepas probidticas.
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