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Efecto de la tiamina sobre el crecimiento y la producción de aromas en Ceratocystis fimbriofa 1 

Inicialmente, la preparaci6n de aromas ootuvo orientada a la combinaci6n de 105 ingredi"ntes 

aromáticos. Este desarrollo ocurri6 casi exclusivamente en el sector de las bebidas alcoh6licas, sin 

embargo, cuando 105 qufmicos fueron capacoo de aislar y sintetizar otras variedadoo interesantes, 5e dio 

inicio a la imitación de aromas frutales'(I) 

Cada ingrediente del aroma confiere un olor caracterf,;tico, pero 105 productos capaces de conferir 

el olor y savor al alimento se encuentran en coml1inacionoo de varios ingredientes. La naturaleza sigue 105 

mi5mos patrones, por ejemplo, en las frutas, el aroma es en casi todos 105 CaS05 una mezcla de 

ingredientes qufmic05 definidos. (1. 2) 

Actualmente, la industria de 105 aromas ha evolucionado, pero continúa p"rsiguiendo nuevas metas, 

entre las que pUed,m mencionars" las siguientes: 

1. Identificar y sintetizar 105 ingredientes de 105 aromas que se encuentran en la naturaleza, asf como la 

creación de nueva$ moléculas. 

2. Prooentar a 105 consumidores aromas convencionales y no convencionales que sean aceptables. 

3. Considerando que un gran número de alimentos, adquieren sus sabores y aromas durante su 

preparación, la industria de 105 alimentos necesita adicionar al alimento, 105 aroma5 y saborizantes, 

cuando por alguna razón no se dupliquen las condiciones de preparación convencionales. (1) 

La industria de 105 alimentos ha extendido su,; horizontes y en ootos tiempos la biotecnologfa ha 

tenido un gran impacto en diversos sectores tecnológicos corno son: alimentos, agricultura, farmacia~ 

diagnóstico, qufmico, energético, ambiental, etc. Sin embargo, actualmente, este impacto parece apuntar 

a favor dcl sector alimentario, ya que éste último 85, en término5 de mercad.o, el mayor usuario de los 

procesos biotecnológicos. (1.2.' ) 

Aunque son diversas las áreas de la industria alimentaria en las que la biotecnologfa ha 

incursionado, el campo de 105 aromas, es uno de 105 más importantes tanto en el aspecto económico como 

en el tecnol6gico. (1) 

En el aspecto económico las ventajas son varias: 1) se reducen 105 costos, 2) se ootandariza la 

calidad y 3) se termina con la dependencia de factores oopeculativos tales como la disponibilidad de 

materias primas. Las ventajas técnicas son 1) la posibilidad de tener a la mano los constituyentes de un 

olor determinado, 2) las formas de dosificación permiten adicionarlo al alimento de forma que antes era 

imposible preparar al utilizar ingredientes aromáticos obtenidos de fuentoo naturales. (1) 

En conclusión, el conocimiento y la disponibilidad de los constituyentes ooenciales de un aroma 

permiten, el uso único de aquellas sustancias que son directamente las responsables de conferir el aroma 

y eliminar aquello5 que interfieren con la actividad o e5tabilidad del alimento. (1) 

Considerando las ventaja5 que ofrece a la indu5tria de 105 alimentos la manipulación de las 

sustancias responsables de conft:rir aroma. sabor y potenciar un sabor específico, la biotecnología se ha 
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Efecto de la tiamina sobre el crecimiento y la producción de aromas en Ceratocystis fimbriata 2 

servido de microorganismos 'lue son capaces de generar compuestos naturales. En especial. los hongos 

filamentosos pueden producir aromas y enzimas relacionados con el aroma y sa17or. (2.4,5) 

fih.otoc,ystisjiwlniatoes un hongo filamentoso d61 cual S6 ha reportado 'lue puede producir aromas 

frutales ( principalmente aroma a plátano), dependiendo de 106 SU6tratos 'lue 6e encuentren en el medio 
de cultivo, sin eml>argo s'" ha encontrado 'lue es necesario adicionar tiamina al medio de cultivo donde 6e 

desarroUe @l!TTltoc,ys4<,hm/mÍlf¡¡ para ol7tener un crecim iento óptimo. (+l1) 

Algunos de los productos 'lue se ol>tienen de su fermentación son el acetato de etilo, acetaldehido, 

propionato de etilo, acetato de isol>utilo, entre otros más, 106 cuales 50n de gran importancia en la 
industria de 106 alimentos, donde se utilizan como 5al>orizante6 'lue mejoran las propiedades 

organolépticas. (7,~) 

Con 106 resulta¡:los ol>teni¡:los en este tral>ajo se ha demostrado 'lue la adición de tiamina al medio 
de cultivo 1('1uido, favorece la producción de ésteres y algunos alcoholes, más '1u", la adición de t;iamina al 

medio sólido. A5i mismo, se ha dem06trado 'lue la adición de tiamina en el medio li'luido, favorece la 

producción de algunos de los compuestos volátiles 'lue forma fkotoc,ystis Ji.!niota, especialmente se 
incrementa la producción de acetato de etilo. 

Facultad de EstudIOS SuperIores Zaragoza UnIverSIdad Nocional Autónoma de MéxICO 



Efecto de la tiomina sobre el crecimiento y la producción de aromas en Cerotocystis fimbriatd 3 

l. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

La biotecnologfa eG la aplicación controlada y deliberada de agenteG l?iológicoG GencilloG (células 
vivas o muertas) o componerrt;e5 celulare5, en operacione5 técnicamente 1?eneñcio5aG, 1?ien Gea de 
fabricación d" productos u operacione5 de servicios'(11.12) 

La biotecnologfa microbiana, a veces llamada microbiologfa industrial e5 un antiguo campo que ha 
5ido retomado en lo,; último5 año5 debido a la adición de técnica,; de ingeniena genética. La micro1?iologfa 
indu5trial originalmente empezó con 105 proce5o,; de fermentación alcohólica, tal e5 el cae>o de la 

fabricación de cerveza y de vino. f'o,;teriormente ele de5arrollaron 105 proce,;05 microbiano,; para la 
producción de agente,; farmacéuticos, y para la producción de aditivos alimentario,; y aminoácido5, entre 
Otr05. (11.12) En la tai:lla 1, 5e resumen alguno,; ejemplos de producci6n de aromas por microorgani,;mo,;.( 13.14) 

Míc:rcorgani5t11o 

.Ilscoirlea hylllcm!li 

P",i"IIJIOn deannkns 

m,!t. ... , sp. 

Sporo1m!o"'!lCCS adonfor 

7mllfefes odomla 

7ndrodmnlllinik 

Aroma 

Afrutado: rosa 

Afrutado: plátano, 

Dur.azno.pe~.ra6a 

Fragant6· geranio 

Afrutado: rOflia 

Afrutado:jazmfn 

Afrutado' almenara6. pasto 

Pino, rosa, man7.tlna, hot1!:jo 

Durazno 

Tierra. ,¡;¡Icanfor 

Afruwao miel, ro~a. an¡~ 

Coco 

Tabla 1. Compuee.to5 .aromático~ producido5 por microorganiermos 
Fuente: Sharpell, 1985.(,") 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

ComP"""_ 
2 ~ fenielaoJ. furan 2-carboxiJa.to 
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Ci-tronelot. citroneli!. acetato geraníal. geraniol, nero!. 
linalo!, g .... rani! acetato 

Éster metílico de\ ácido cinároico 

Éster metilico del ácido cinámico 

Cit;roneloJ.linalo. geranio 

p-metilacetofenona. 
p-tolil+et-anol 
p-'tolil-aldeh{do 

Thujopseno. 3-ocunona, 
1-oGtt:n :?-oI2-fenill':'tanol. Muodiol 

Metill:1enzoato. metil 5J;l[iGilato. 

2 -{-enilet.a nol, gama -decalaGtona 

Tran5-1-10-tlimetil tran6 

9-decalol 
2 -exo-hidroxi -2 -di metil borato 

Meti'l fenil Dcetato, 
Geranio!, m:rol, citronelol 
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E,;te campo ae 1".; aromas y sabores se encuentra aentro ae la uiotecnolo~fa alimentaria, la cual 

pucae aefinirse como el uso ae las tecnol~fa,; I>iológicas para la producción, transformación y/o 

preservación ae alimentos, o I>ien para la producción ae materias primas, aaitivos coadyuvantes 
empleaaos en la inaustria alimentaria. (1<) 

De igual manera, la "iotecnología alimentaria se involucra en loo procesoo ae transformación, como 
una etapa ael proceso 'lue cumple con una o varias funciones, como es, el mejoramiento ae las 

caractensticas organol6pticas, 'lufmicas, fisic0'lufmicas o nutricionales. Quizás el mayor impacto ae la 

biotecnología alimentaria se uuica en la elaboración de materias primas y aaitivos para la elaboración ae 
alimentos. Por ejemplo, en el área ae cauloolorante,;;, aminoácido,;;, vitaminas, colorantes, biopolfmeros, 

potenciaaores ae sa"or, ácido,;; orgánic".; y aromas en las propicaaaes organolépticas, ote. Loo proauctos 

más importantes en esta categorfa son 1".; aminoácia".;, varioo ae los cuales Se producen 

económicamente en grandes cantiaaaes via proces".; microbianos.(12.1O) 

Ahora ¡'¡en, ya 'lue el microorganismo utilizaao en este tra17ajo fue &mtocystis ¡ílllÓniztg a 

continuación se mencionan algun".; aspectos ae este hongo, inicianao con una !>reve aescripción ae las 

aificultaaes taxonómicas y de nomenclatura 'lue ha ocasionado 

f?emtaq¡sáS¡fmInioÚles económicamente importante ya 'lue es la causa ae la pcarcaum17re de las 

papas. La enfermedaa Se aescri¡'¡ó por primera vez por Halsted en 1890, 'luien dió al hongo el nom!>re ae 

&emtoc!fStis ¡ílllÓnizttlltl. En ese tiempo el peritecio fue consideraao como picniaio y el género I!!eratoc.rstisfue 

esta17lecido con eJergtnq¡stis jim/nial!z 000 alíoo después, Saccardo transfirió el hongo de la podrcaumure 

n"!jra al género SpImI!17J1lllI!lttll como S ¡í..!niot"", En 1929, Beeley noml>rÓ a un patógeno ael árool ael 

caucho cot11o <'ip¡'gI!TOltllPllfll ~. el cual despué6 fue conocido como /:;;.Jm"aJ-w".¡,e.17) 

En 1900, Zimmerman aescriuió a 'Rostrello ro/fea. como hongo ael café con cuerpos 

frutales similares al plcniaio ae S ¡íwrÓriotum pero las relaciones de este hongo con las especies 
causantes ae la poarcaum!>re n"!jra ae las papa,; no fueron evidentes hasta 1951 cuanao Pontis 

comparó aislamientos ael café con loo de las papas. En 1923 Elliot aescuuri6 'lue el picnidio del patógeno 

ae las papae era lo 'lue actualmente se conoce como peritecio, con asei evanescente y a este hongo se le 

llamó f?,rm!ostOllte!lo forrbiato. El hongo aespués fue transferiao a Oplriost01tfo en 1934 y a 
cndoconidioplroro en 1935. En 1950, Bal:6hi revivió el nom!>re genérico, I!!eratoCflsás. Esta posición fue 

mantenida por Hunt 'luien consideró a &emtocyslis, Roslrello, Cndoc01tidioplrora, y Op¡'iosl/J1Nl como sinónimos. 

"(17-20) 

El género @ergtocysásse caracteriza por ascómatas soloo o agr"!jados, superficiales o inmersos en 

el sustrato, ostiolares o no ostiolares, glouos".; o suuglo17os".; ae color hialino a café ol7scuro o Mgro; 
generalmente presentan cuellos ostiolares usualmente largos y cilínaricoo, a menudo con un anillo de hifa 

alrcacaor del ostlolo. El centro contiene células paren'luimatooas. El asci es ae globoso a 6ubglobooo, y 
proauce ocho esporas en diferentes niveles en el centro del peritecio 'lue evanescen en la maaurez Las 

ascospora,; hialinas, ya sea con ° sin la vaina ~e!atinosa tienen formas varial1!es, curveaaas, lunaaas, 

reniformes, o de forma de sombrero (figura 1). En otra6 palabras, el g¿nero S" caracteriza por peritecio ae 
color oscuro con largos cuellos n"!jros y un centro peritecial plectascáseD, pOSM ocho esporas, el asei es 

evanescente dispuesto ae forma irregular: las ascosporas son unicelulares, hialinas, y exuaaaos del 

ostia lo en una matriz pegajosa. 
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a. 

b. 

,:J ;,;.~ 

c. 

d. ri\\ 
~LU 

Q 
6jJm 

5 

Figura 1 r!!em'ocys1is~ta. A. Ascoma maduro. B. Botón, asci globoso; en la parte de arriba se obserw el ápice 
del cuello ostiolar. C. Ascus con ascosporas. D. Ascosporas. 
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Efecto de la tiamina sobre el crecimiento y la producción de arotnaS en Ceratocystis fímbriata 6 

En trabajos posteriort:5 se ha ampliado el conc~ !j"nérico para incluir t:5pecit:5 con d05 asc05poras, 

t:5pecit:5 con perH;ecio hialino y t:5pecit:5 en la cual la l7ase del perH;ecio t:5 de diferente color al del 

cuello·(W.19) 

Del7ido a que se han encontrado divers05 aislados de hongos con morfología" muy similart:5 a la de la 

podreduml7re n6!jra en diversa" localizacion"" !jeG!!ráflca" sol7re una !jran variedad de hu65pedt:5, 
incluyendo el café, árool del caucho, cacao, árool del plátano, crotalaria, rol7le, álamo y varias t:5pecie" de 

fru-tas con hut:5o, en muchos caS05 Se vaciló en identificar al patógeno como &mtoCfPtis,lilltÚtiofo porque 

105 aislamientos no fu .. ron pa"tÓ!!eno" para la" papas ó porque la morfología ó .limensiones de las 
estructuras reproductivas no coincidieron con las caraCterística" reportadas del hon!jo. Considerando 

"sto, Wel7ster y Butter intentaron redefinir al hongo fll!TlltOC!lsÚ,f ¡,,'¡nigfo 5017re l7ases morfológicas y 

l7iológicas, para lo cual incluyeron aislamientos de numer0505 hu65pedes y de área" g60gráñcas muy 

separada". Compararon la morfología y ñsiología en el mismo aml7i .. nte y del7ido a que la fertilización 

cruzada Se mut:5tra en forma natural, taml7ién realizaron ""tudlos de hil7ridización. En ese tral7ajo se 

estudiaron más de 45 aislamientos de 11 diferentes hu65pedes y diversas áreas geográflcas. Los cultivos 

crecieron sol7re Agar Extracto de Malta (MEA) .(21) 

Las colonias de Rrrotocystis fo./niafo producida" sol7re agar extracto de malta fueron organizadas 

en tres !jrupos generales en "ase a su color, y distril7ución del perH;ecio. El prim .. r grupo en el cual el 
perH;ecio se distril7uyó uniformemente sol7re la supemcie de la colonia, incluyó aislamientos de café, árool 

.le plátano y rol7le. La" colonias de este grupo fueron hialinas dI> color café olivo ciaro. El s6!jundo grupo 

incluyó aislamil>ntos de álamo y de fruta" con hueso. En este grupo 106 perH;eci05 fueron producidos en 
grupos o en anillos concéntricos. Las colonias fu .. ron de color café a oliva oscuro. Los aislamientos de 

cacaO y de papas formaron el tercer grupo. Los peritecios producidos crecieron Sol05 o en pequeños 
grupos y la6 colonias presentaron una coloración gris humeante a v .. rde oliva oscuro. (21) 

Aunque la" colonias producidas por los aislamientos de un huésped particular pueden parecer 

idénticas, se ol7servaron variaciones consideral7lt:5 entre las colonias de los otros huéspedes. Es evidente 

en t:5as o176ervaciones, que aunque hay similrtudes "ásicas entre las colonias dentro de 105 grupos, no 

hay una morfología colonial particular la cual sea característica de las especies, así como tampoco hay 

una morfología uniforme de 105 perH;ecios y ascasporas. De¡'¡do a ""to, 106 intentos por identificar los 

aislado" que se so"pechal7a eran &emtocJ'fIÚ,lilllhigfo por comparación de la" colonias que producen 106 

aislamientos ol7tenldos de las papas son de poca confianza. \2\) En "ase a lo anterior se concluyó ,\ue, 
aunque Se del7e tomar en cu .. nta la morfología colonial y las características de los estadO!? conidlales, 

solo el estado perfecto del hongo es taxonómicamente confia"le. (21) 

Por otra parte, respecto a la morfología microscópica de Rrrotocystir ¡..!mido, se encontró ,\ue 

presenta dos tipos de espora,,: sexuales y asexuales. Las esporas Sexual65 que se puede" 0~5ervar en 

fS'emlorystiL~ son ascosporas, y las ""paras asexuales se pueden ,u~divldir en endoconidias 

cilínaricas, endoconidlas doliformes y conidlas de pared gruesa. (21) 

Es interesante notar que la fonna de sombrero ae las ascosporas no se mencionó en las primeras 

descripciones de f}I!1J11oq¡s1is.Jm/;~ , pero despu65 son mencionada" como aSGOsporas con forma de 
sombrero con una vaina gelatinasa en el 170rae (figura 2). La5 asc06poras 5alen de tubos germinativos 

después de 24 horas sobre aljar extracto de malta, los cuales emergen del área de la espora roJeada por 

el borae. Figura 2 B. Generalmente la producción ae un tubo germinativo e5 pronto seguido por otro. (21) 
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Efecto de la tiGmina sobre el crecimiento y la producción de aromas en Ceratocystis fimbriQf<1 7 

Por lo que se rt:fiere a las espo .... s as""uales se oi:15"",aron tres formas distintas, las cuales 

fueron identificadas en todas las cepas listadas en la Ta!:>1a 2. L05 endoconidiÓforos con forma de 

matraz (Fig.16, A, B, C, ) caracterí5tic05 de este tipo son hialin05 y su!:>hialin05, s"'J'"tadas y pueden 

originar hifas aéreas o sul:>terráneas sola5 o en grup05. L05 endoconidios cilíndric05 (Figura 3,D) son 

truncad05 y han sido oi:15ervados en cadenas de más de 20 esporas largas. (21) 

Huésped 

Papas, 1p0000000a papas 

Cacao, 7lteclnvtwo cacao 

Café, &jea arabica 

Álamo, PopultlS tTl!1lfuloV1es 
Álamo'1" em!:>lor05o· 

Álamo 

Rol1le, QlII1TCtIS ellipsoidalis 
AI!:>aricoque, PTUIUIS aT1ltetUaca 

Melocotón, Pf7IIINS petSica 
Almendro, Pf7IIINS fllllplNS 

l.ocolizaciÓft 

Loui6iana 

Virginia 

Ecuador 

T umal!:>a, C05ta Rica 

Mayacea, Costa Rica 

Turrial!:>a, C05ta Rica 

Missi55ipi 

Washinqton 

Pensilvania 

Minnesota 
Nuevo México 

Mlnnesota 

Califomia 

Califomia 

Califomia 

TQbla 2 Fuentes de los cuIti"" de f}prafncplis,Iim!mOta 

laG endoconidiaG doliformes difieren de las precedentes en forma y tamal'fo (Figura 4, A-H). Los 

endoconidiÓfor05 son más anch05 y más cortos en la punta, en contraste a 105 estrechos 

endoconidiáfor05 de forma de matraz que producen las endoconidias cilíndricas . Las endoconidias 

doliformes son al principio hialinas, y se vuelven de su!:>hialinas a café claro con la edad. Estas pueden 

producirs" por separado, pero tienden a agruparse (Figura 4, E), particularmente alrededor del peritecio. 

Los endoconidios doliformes han sido oi:15ervad05 en cepas de fkcatoCysáf /illllmOto de álamo, rol1le, árbol 

de plátano y frutas con hueso pero no en cepas aisladas de papas, café y cacao. (21) 

LaG conidias de pared grue"a se encontraron en todas las cepas estudiadas por Wei:15ter, aun'tue 
no fueron tan numer05as en cepas de café, árbol de plátano y álamo como en las cepas de otr05 
huéspedes. En ¡., naturaleza están usualmente fijadas en el tejido del hu""ped mientras 'tue 105 

endoconidios Gon producid05 sol1re ia superficie del Mu""ped. La forma de las conidias de pared gruesa 

varía de ovales a sul1glol:>05as con paredes lisas o rug05as. Ellas se forman aisladas o en cade""s cortas 

(Fi(Jura 5, A, B, C, D) sol:>re conidiÓforos simples o ramificad05 y son d" color café pálido a café oliva. En 

a(!lar extracto de matta gorminan a las 48 horaG a 25 oC. La germinación puede también ocurrir in si/u en 

cultivos de 8-10 días de edad (Figura 5 H,I). (21) 
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Figura 2 Esporas de f..f!t,Et¡Jo1:.!Istis jimón/lta con su característica forma de sombrero. A. Ascosporas vistas con 
aceite de inmersión en un microscopio compuesto. B. Ascosporas germll"lando. C. Micrografía electrónica de una 

aScospora mostrando la pared más externa alrededor de la espora y el borde.D. Un par de ascosporas en un ascus 
Joven. 
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Figura 3 COMldióforos y endocon,d,os cilíndricos de f!Jc{o!OCljSÜS jimbna!.o . A Y B. Conidióforos con forma de 
tnatraz. C. Tres cOnlclióforos originándose de una hlfa del micelio. D. Endoconidros truncadas. E y F. Endoconrdras 

cilíndricas germinando de tubos germ1natlvos que Se transforman en conidióforos. 
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Figura 4 Endoconidias doliformes y sus endoconidióforos. A y S.Hifa aérea terminada como un endoconidióforo. 
C. Endocomdlóforo, y la manera en que las conidias se forman dentro del endoconldlóforo. D. Endoconldlóforos 
doliformes y cadena de conidias doliformes. E. Agregación de endoconidióforos doliformes y cadenas de conidias. 

F. Ramificación típica de una hlfa sumergida de &era!oClfs!ú jimbna!a G. Hlfa mostrando anastomosis. H. Porción 
de una base perltecial con hlfas no d¡ferencladas. 
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Figura 5 Conidias de pared gruesa, producidas por ei'ratoc!lslis jimbnata 
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En la literatura han surgido algun05 desacuerd05 como el modo de formación de estas 

esporas en fll!ratocysbSji.!nitzto. Las observaciones realizadas en este travajo permitieron concluir que los 

conidios de pared gM.lesa se forman como salientes del ápice del conidiÓforo (Figura 5 F, G, J). La pared 

más externa de las esporas está seguida de la pared más externa del conidiÓforo (Figura 5 e, E, F). En el 

caso de end05poras la pared más externa del conidiÓforo no contriuuye a la formación de la espora. (21) 

Por atra parte, se ha estavlecido que muchos hong05 son incapaces de sintetizar ciertas 
vitaminas, o son capaces de sintetizar solo algunas, y para ol>tener un crecimiento vegetativo normal, 

e5as vitaminas del>en ser proporcionadas al medio en el cual el hongo crece. (9.10.22.23) 

Algunos hongos sufren una mayor deficiencia vitamínica, esto es, que "lIos no crecen a menos que 

sean proporcionadas las vitaminas, atros sufren de una deficiencia menor o parcial, p"ro crecen mucho 

más rápidamente si las vitaminas están pr85ente5 en el medio. (9.10.22.23) 

El género &er,dot!lstis es particularmente interesante porque ilustra todas las generalidades 

expresadas amua, cuando 5t: estudia la relación de alguna de sus especies para la tiamina (vitamina B,1 
piridoxina (vitamina B.), y viotina (vitamina H). (23) 

En experimentos realizad05 por Barnett y Lilly se evaluó el efecto de la tiamina sol7re el 

crecimiento de diferentes cepas de fgemtoeystÚ jim/niota. aisladas de distintas fuentes. Se utilizaron 

concentraciones de tiamina entre 0.8-100 ug de tiamina por Ittro, oI>teni6ndose mayor crecimiento en 
forma proporcional, al incrementaree la concentraGión de tiamina, amva de 25 uglL Según los resuitad05 

reportados, al travajar con 100 uglL de tiamina, se ol7tuvieron 111 mg de micelio, en un periodo de once 
días que duró la fermentación en medio líquido. Por otra parte, al tral7ajar con comuinaciones de t.iamina, 

viotina, piridoxina e inositol, se encontró qu" huvo crecimiento en tod05 105 medios con tiamina, pero en 

aquellos en que la tiamina no se proporcionó, el crecimiento fue escaso. (9. 10.22.23) 

flPmlncystÚji,,'¡uiaft¡ crece muy poco en el medio uasal y la adición de piridoxina o de uiotina solas o 

juntas "tienen poco efecto sobre el crecimiento. Cuando la tiamina se adicionó, el crecimiento fue 

5ati5factorio, pero el desarrollo fue má5 rápido cuando 105 medi05 fueron suplementad05 con tiamina y 

piridoxina, tiamina y viotina, o con las tres vitamina5. En uase a esto se puede decir que ébotocystÚ 
/illlla:ima tiene una completa deficiencia de tlamina y una deficiencia parcial para la piridoxina y la uiotina. (9. 

10.22.~) 

Barnett y Lilly encontraron que el hongo ~.rinto aislado a partir de las papas mostró 

el requerimiento de tiamina para la producción de peritecio'¡9.1O.22.23) 

Se llegó a la conclusión de que el peritecio no 5e produjo cuando la tiamina fue omitida en el medio 

de cultivo y en 105 aislamientos autofecund05 se observó la producción de peritecio cuando la tiamina fue 

incluida cn el medio ae cultivo. El crecimiento vegetativo fue muy e5Ga50 en la ausencia de tiamina. Estos 
re5ultad05 indican que el requerimiento de tiamin21 para la producción de peritecio es una característica 

de tod05 los aislamientos de l!!emt(X!I~/iJ!flni¡¡to sin importar su huésped u origen geográfico. (9.10.27. 2') 

Rouuin5 y Ma, también realizaron experimentos en 105 que concluyeron que l!!emt{}c!ls1~¡fI!t!lfliJlt1 
creció en un medio suplementado con tiamina y que es capaz de sintetizar uioUna y piridoxina a partir de 

azúcar, m inerales y asparaqina. (9. ~.?J_7~) 

Facultad de EstudIOS SuperiOres Zaragoza Urllversldod Nacional Aut6noma de MéxICO 



Efecto de la tiarni ... sobre el crecimiento y la producción de aromas en Ceratocystis fimbriato 13 

Como se puede ol>5ervar con todo lo mt:ncionado antmiormenu, la natural/lZa de las vitaminas 

proporcionadas influye t:n la producción de pigmentos y t:n el Grt:eimiento. fkrota:ystis ¡.!mátu desarrolla 

sobre agar, un micelio algodon05o blanco cuando se le proporciona tiamina, pero con tiamina y "iatina, con 

tiamina y piridoxina, o con las"trt:5 vitaminas el micelio crooe húmedo con una t:5carcha !>Ianca. [9.10.22.21}) 

R/:Spt:C"to a la fuente de caroono, cuando en el medio de cultivo se encut:n"tra la fructosa y la 

glucosa, f!l!I1ltoqsiÚ /imlnilllo utiliza preferencialmente la glucosa, no u"tiliza lactosa o rafinosa y no 

sin"te"tiza can"tidades de"tec"tablt:5 de olig05acáridos con mattosa o suerosa, sin em"argo, puede u"tilizar la 

sucrosa para su crt:eimiento. (Z4) 

Wilson y Lilly taml1ién ol>5ervaron 'tue la proporción de crecimiento y el peso st:eo del micelio 

producido fue menor cuando el medio fue t:5terilizado por fittración 'tue cuando el medio fue t:5terilizado 

por autoclave. La u"tilización de azúcares autoclaveados fue igual, ° mejor 'tue los azúcares t:5terilizados 
por fittración. (Z+) < 

Ahora bien, considerando 'tue la varia!>le indept:nait:n"tt: 'tue se manejó t:n t:&te "tra"ajo, fue la 

concen"tración de tiamina, t:5 /:Sencial mencionar la importancia de las vitamina5 y t:n particular la de la B, 
en el metabolismo productor de aroma5. 

Mucha5 vitamina5 50n precur5ort:5 de cot:nzimas, y por ello la5 vitamina5 deben 5er 

proporcionada5 a los organism05. Las vitaminas 50n los factores de crecimiento generalmente má5 

nt:ee5ari05 y Se definen como comput:5tos orgánicos re'tuerid05 en can"titlades pt:queñas para crecer y 

funcionar, 'tue no 5irven ni como fuente de energía, ni como ladrillos para la construcción de 

macromoléculas. (25. 26,27) 

La forma aatíva de la vitamina B, o tiamina e5 el pirofoofato de "tiamina o cocarooxila5a y actúa 

como coenzima de diver505 sistema5 enzimá"ticoo. La tiamina "tiene un importantí5imo papel en el 

metabolismo y puede in"troducir5e a la célula fácilmente ya 'tue es una molécula rela"tivamenu pe'tueña y 

ademá5 hidrosoluule. [,...",)Una vez 'tue 5e ha in"troducido a la célula, /:S rápidamente fosforilada y SI: impide 

su saliaa de la célula. Esta forma fosforilaaa de la "tiamina actúa como coenzima y 51' le conoce como 

Pirofosfato dI: "tiamina (TPP). El pirofosfato de tiamina también puede actuar como grupo prostétiCO. [2I).Z9) 

La ruta para la formación de Acatíl-CoA t:5 un ejemplo de una de las rutas en 'tue participa el 

Pirofo6fato de tiamina, y t:5ta ruta e5 e5encial en el metabolismo de cual'tuier organismo, ya 'tue el Acetil­

CoA t:5 un producto de degradación ae caroohidra"too, ácidoo grasos, y aminoácidoo, pero también es una 

molécula a partir de la cual 5e forman macromolécula5 'tUl' son indi5pensablt:5 para el crecimiento y 

duplicación ae las células. (M.:51) 

La formación de Acetil-CoA es a partir del piruvato, el cual, dt:5pués de una seril: de reacciont:5 

catalizadas por la piruvato dt:5hidrogenasa da lugar a la formación del producto mencionado. La piruvato 

deshidrogenasa, t:5 un complejo muttíenzimátíco 'tue re'luil:re de la coenzíma TPP en la primera etapa de 

reacciones, para transformar el píruva"to a Acetíl-CoA. ('''- "".:>+) 

Otro de los procesos metabólicos donde la tiamína, en su forma de coenzíma, mut:&"tra su mayor 

actividad, e5 en la descarooxilacíón u oxidación ae ciertooo cetoácidoo, enue ellos el piruva"to y el ex­

acetoglutara"to. ("'. >4) 
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PIROFOSFATO DE TIAMINA 

Muchos microorganismos "tienen la capacidad de sintetizar todos los componenlltes de sus 

coenzimas, pero algunos microorganismos no son capaces de hacerlo y hay '\u" proporcionarles éstas 

vitaminas. (>5. 36)En estudios realizados ant..riorment.. se ha encontrado ,\ue &mtq tÚ/inrlm4lo presenta 

una deficiencia total de vitamina B. por lo tanto se del>e proporcionar a su medio de cuttivo para 

optimizar su crecimiento. La concentración de cual,\uier micronutrient.. ,\ue se recomienda adicionar al 

medio de cuttivo, ya sean vitaminas o minerales, es de concentraciones menores a 10-4 moVl.(9.1O.37) 

En la fermentación alcohólica, '" pirofosfato de "tiamina (TPP) participa como coenzima de la 

piruvato descarl>oxilasa. La coenzima se necesita del>ido a ,\ue la descarl>oxilación de un ct-oxoácido como 

el piruvato re,\uiere la acumulación de carga n"!!!a"tiva en el carl>ono carl>onflico en el estado de transición, 

lo ,\ue es defini"tivament.. una sttuación inestal>le.Est.. estado de transición puede ser estal>ilizado por la 

deslocalización de la carga n,,!!!ativa en un "sumidero de electrones' adecuado. Mientras ,\ue los 

fragmentos carl>onados de los restos de aminoácidos de las prot..ínas no cumplen I>ien est.. papel, el TPP 

lo puede realizar fácilment... (".) 

El pirofosfato de tlamina taml>ién actúa como eoenzima en las reacciones transcetolasa-TTP, 

reacciona con el cetoazúcar apropiado para romper el enlace C2-C3 para formar el intermediario TTP­

glicolaldehÍdo (glicolaWehÍdo ac"tivo) el cual es transferido a un aldehído aceptor adecuado de la ruta de las 

pentosas o hexosas monof06fato para la oxidación de la glucosa. (32."."') Esta ruta metal>ólica es una 

alterna"tiva important.. para la ruta glucólisis-eielo de Krel>5, aun,\ue no tan important.. para la producción 

de energía como para la producción de pentosas ,\ue se re,\uieren para la sínt.."is de RNA, DNA Y NADPH 

para la l>i06ínt..sis de ácidos grasos y otros productos. Esta ruta también puede proporcionar azúcares 

intermediarios para la glucólisis. (3-4-) 

Resumiendo, las funciones de la tiamina se realizan en forma de Pirofosfato de "tiamina (TPP) en 

[as células. El TPP funciona como coenzima en varios sistemas enzimátic05 en el metavoli5111o de los 

carl>ohidratos y de 105 aminoácidos, 1a5 enzimas en las ,\ue actúa como coenzim21 son la piruvato 

deshidrogenasa, piruvato oxidasa, piruvato deshidrogenasa, 2-oxoisovalerato deshidrogenasa, 

t-ranscetolasa, piruvato descarl>oxila6a, benzoilformato de6carcoxilasa, oxalil-CoA descarl>oxilasa. 

t..artronato semialdehÍdo 6intasa, aeetolactato sintasa y sulfoacetaldehído Hasa. (29) 
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A p""ar de que existen dtferencia5 e5tructural"" y de organización en 1a5 células procariótlca5 y 
eucariótioa5, tod06 106 organi5m05 mue5tran una gran similitud a nivel celular. De hecho, vari05 ra6g05 a 

parte de 105 e5tructurale5 y de organización, tale5 como la replicación y el material genético 50n muy 

similare5 en la5 vaaterias, planta5 y animale5 pero las 5emejanza5 5e acent6an más cuando se comparan 

105 proces05 metavólic05.(12) 

Debido a que no 5e han estudiado la5 ruta5 metabólica" de f!emtoc§.<fisjimlniata a nivellal1oratorio, 

a continuación "e pre .. entan alguna5 propue .. ta5 de la .. p05il7le5 rutas que puede ""€luir &emtoc¡¡sfis 
,Iimlaiata para la elaboración de "U5 producto5 con aroma. La5 rutas que aquí 5e proponen 5e tomaron de 
la literatura, y oabe mencionar, que la mayoría concuerda con 106 produotoo formado5 por 1a5 levadura5 

que fermentan el m06to. 

En previa5 inve5tigaoione5 5e ha idenificado que 105 producto5 que forma &emtnc!f<tr:<jimlmata 50n 105 

5iguientee5: 

Clasificación en base a su grupo Productos volátiles formados por 
funcional In .",. 

Aldehído5 Acetaldehfdo 

Alcohole5 Etanol 

Butanol 

150butanol 

150propanol 

E5tere5 Acetato de etilo 

Acetato de i50amilo 

Acetato de isobutilo 
Butirato de etilo 

F'ropionato de etilo 

Cotona5 Acotona 

Diacetilo 

Tabla 3 Clasificación de productos volátiles formados por ~,de acuerdo a su grupo funcional 

En la tal7la :3 5e mue5tran 105 producto5 que 5e ol7tienen en una fermentación con ~c¡¡slis 

jimlmátu. De é5tos product05, el acetaldehído, el etanol, acetato de etilo y propionato de etilo, 50n los que 

participan en el aroma a frutas; y má5 particularmente, en el aroma a plátano, se encuentran el i50vutanol 
y el acetato de i50l7utilo. 

Ahora vien, considerando la importancia de é5ta5 moléculas, a continuación se pre5entan las 

p05ible5 ruta" metabólicas que sigue f.!JJmioq.siis-/imlmOk,¡ para la elavoración de SU5 produotoo, iniciando 

con la formación de acetaldehído y etanol, posteriormente con la formación de ésteres, para lo cual, sólo 

5e detalla la formación del acetato de etilo ya que el mecani"mo para la formación de 105 otros "steres 
es "imilar, después se habla de la formación de alcoholes fu5el (alcohol isoamnico, i50butÍlico y amílico), y 

finalmente 5e hal7la un poco de la acetona, isopropanol, n-l7utanol y del diacetilo, lo" cual."" aunque no 

participan en el aroma a fruta" y a plátano, 5e incluyeron en e"te apartado de rutas metabólica5, ya que 

son importante" en la indu5tria de lo" alimento". 
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FERMENTACiÓN ALCOHÓLICA 
ACETALDEHÍDO y ETANOL 

16 

La glucólisi6 es la vía por la que la glucosa se transforma a través del inUrmediario fruotosa 1,6-
tllfo5fato, a piruvato, con la producción de 2 moles de ATP Imol de glucosa. El piruvato, en condiciones 

anaerótlicas sufre una prime"" reacción de descari10xilaclón y forma el acetaldehfdo y CO2 • Esta reacción 
es catalizada por la piruvato descarooxílasa que nect:5ita de la coenzima pirofosfato de tiamina (TPP), la 

cual S" encuentra fuertemente unida al enzima de forma no covalenU'("'.".40) 

El acetaldehfdo formado por descarooxilación del piruvato 5e reduce a etanol por el NADH, y ésta 

última reacción es catallzada por la alcohol deshidrogenasa (ADH). 

La función de la fermen1;ación alcohólica es la regeneración anaerótllca de NAD+ para peder 

continuar la 9lucólisis. A su vez, la 91ucólisis S" utiliza para la producción rápida de ATP, el cual es un 

nucleótido de alta energía que todos los organismos n"cesitan 9"nerar para crecer y mantenerse.( ... "') 
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Figura 6 Reacciones de la fermentoción alcohólica: (1) la descarboxilaci6n del piruvato para formar 
acetaldehído. seguido de (2) su reducción a etanol po el NADH. 

FORMACiÓN DE ÉSTERES 

ACETATO DE ETILO 

En 1;ratlaj05 realizaa05 por Nora51;rom exisU evidencia de que el CoA parUcipa en la formación 

anaerótlica de acetato de etilo. Se otlservó que cuando la5 reaccion"s que involucran la formación de CoA y 

Acetil-CoA, son inhitlidas, se incremen1;Ó la formación de ácido actuco y disminuyó el rendimiento de 

acetato de etilo. (36) 

Al parecer, la formación de ácidos parece competir con la formación de ésUres. Sin emtlargo, la 

formación del éster requiere energfa aportada a 1;ravés de la parUcipación de CoA. El s~uienU esquema 

(figura 7) del maaboli6mo del Acail'CoA en levaduras, predice el efecto sobre la formación de ¿sUres y 

como se puede otlservar • la res1;!icción de tliotina pedria limitar el consumo de CoA para la sínUsis de 
lípidos vía malonil-CoA y el aporte de inUrmediario6 del ciclo de los ácidos 1;!icarooxn!cos. 105 cuales son 
importante6 como bioprecursores de ácidos nuct6ic05 y para la síntesis de proteínas en condiciont:;s 
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al1aeról7icas, por lo tanto, la falta de l7iotlna en el medio facilita que haya una cantidad mayor de Acetil­

CoA disponil7le para la formación de más "ster"". De acuerdo a la figura 7 si el consumo de Acetil-CoA en 
el crecimiento fuera re",tringido (reacciones IVC, VA y VI7), una mayor cantidad de acetil-CoA (formado por 
la vfa de la reacción 11) podría estar disponible para la sínte5is de éstares (reacción 11). (:36) 

Se considera que la descarooxilación oxidativa del piruvato es importante en la formación 
anaer6bica de acetil-CoA La formación de ésteres se estimula cuando otras reacciones acetil-CoA son 
inhibida". 

Al parecer, hay una correlación entre el crecimiento y la formación de ésteres. Esta afirmación '&e 
refiere a que "i por alguna causa se detiene la producción de A TP y de aeetll-CoA, no hal7rfa forma de 
sintetizar la" macromoléculas necesarias para el crecimiento de la célula. Por lo tanto, la formación de 
,,'&tares disminuye cuando el crecimiento e""a pues no habrfa formación de energfa ni de acetil CoA, ya 
'&ea para la sfntesis de moléculas para la duplicación o simplementa para la formación de productos de 
"'""echo mediante los cuales Se obtiene energfa. (:36) 

La formación de 105 éster"" a partir del acetil-CoA Se da por una reacción de alcohólisis, la cual "" 
eatalizada por acción de la alcohol acetiltran'&ferasa. 

De acuerdo a ""to puede suponerse que el l7utirato y propionato de etilo también son formados 

por alcohólisis. (,.)Las reacciones que Se proponen en la literatura son las "iguiente"{'6): 

R-CO-COOH + NAD + CoA-SH -+- R-CO-SCoA + NADH2 + CO2 

R-CO-SCoA + R-OH alcohol ceet'l transt'erosa ~ R-CO-OR 

REACTIVOS PRODUCTO 

Acetil-CoA + Etanol Acetato de etilo 

Acetil-CoA + Alcohol amílico Acetato de isoamilo 

Acetil-CoA + Isobutanol Acetato de isobutilo 

Ácido butírico + Etanol Butirato de etilo 

Propionil-CoA + Etanol Propionato de etilo 

Tabla 4 Reacciones hipotéticas mediante las cuales se obtienen los ésteres formados por t?cratQw/is./imkioiu 

El Propionil-CoA puede obtenerse de la oxidación de los aminoácidos isoleueina, valina o metionina, 
aunque también e5 un producto de degradación de 105 ácid05 grasos de cadena impar. 
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Glucosa 

~ 
1 Biotina 

Acetaldehído .... f----- Ácido pirúvico _____ .~ Ácido oxalacético 
IVa 

TI Lipoato 
TPP 

ATP 

Etanol Ácido • Acetil-CoA • Ciclo de TCA , 
Acetico I 

1 
IVb 

Va Biotina IVc ATP 
m ATP 

Malonil-CoA 

Vb 1 
Ésteres Upidos Proteínas 

y ácidos nucleicos 

Figura 7 Esquema simplificado del metabolismo del acetil-CoA 

FORMACIÓN DE ALCOHOLES FUSEL 

Los alcoholC5 fusef se: forman en mediooS definidos que contienen amonio como única fuenu de 
nttrógeno, sin eml7argo, 106 es~uelet05 caroonad06 de estos alcoholes 5e ol7tienen por la desaminación de 

aminoácid05 5intetizad06 intracelulannente, ya sea del pool de 106 oxoácid06 ó directamente por 

descarooxilación y reducción de 105 oxoácid05. (>0.42."') 

De acuerdo a la ~ura 8, la reserva de oxoácidos influye la fonnación de alcoholes fu5e!. i\yrapaa, 

ol75ervó la relación entre el nrtrógeno asimilal7le en el medio y la fonnación de alcoholes fu5el, de5puÓ5 de lo 

cual, llegó a la conclusión de ~ue dos factores son 105 ~ue influyen: 

1) La cantidad de nrtróqeno disponil7le para la transaminación y amIMación. ("". 4+"') 
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Los oxoácidos que resultan por la falta de nitr~eno son convertidos a los correspondientes 

alcoholes. Los oxoácidos se originan del metabolismo de carl:>ohidrat06, los cuales deven ser también la 

fuente de oxoácid06 y de alcoholes fusel cuando la6 levadura6 crecen 60vre sales de amonio como única 

fuente de nitr6!leno. ("".47) 

Aminoácidos 

Am inoácido6 

Desam i nación 

con oxoglutarato 

1 
... Transaminación ... _________ --t-_ Ácido 

Glutámico 

, 
OXO ACI DOS 

Figura 8 Esquema hipotético de la formación de alcoholes fusel 

, 
Descarboxi lación 

y reducción 

+ 
Alcoholes 

Fusel 

2) La relación depende de la inhibición por retroalimentación de aminoácidos sobre aquellas reacciones las 

cuales sintetizan sus cadenas de carbono. 

Ayrapaa 6offa16, que a nivele6 suficientes de nitrógeno para permitir el desarrollo de rutas 

biosin"tétíc8s. pero insuflciente para ocupar 105 oxoácidos en las reacciones de transaminación. se 

incrementa la formación de alcoholes fuscl a partir de oxoácido5 libres. (.04-4) 
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