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Resumen

Se propone una experiencia sencilla que es aplicable a la ensefianza de la biotecnologia en los
niveles primario, secundario y universitario. El experimento consiste en la fermentacion de azucar
con levaduras comerciales. En este proceso se genera didxido de carbono que se recoge en un
globo, como indicador visual de la evolucién de la fermentacién. Este experimento es una via para
que los docentes transmitan una variedad de conceptos de biologia, fisica, quimica y de procesos
biotecnoldgicos. Las aplicaciones de este experimento de fermentacion a través de microorganismos
brinda un nexo directo para que los estudiantes puedan entender intuitivamente procesos comunes y
domeésticos como el leudado de una masa o la produccién de bebidas alcohdlicas.
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A Simple and Low Cost Experiment as a Tool to Teach
Concepts in Biotechnology

Abstract

A simple experiment that can be applied to the teaching of biotechnology to students of either
elementary, high school or university level is proposed. The experiment consists of the fermentation
of sugar with commercial yeast. This process produces carbon dioxide that is collected in a balloon as
a visual indicator of the progress of the fermentation reaction. This particular experiment is a good
method to teach various concepts related with chemistry, physics, biology and biotechnology. The
applications of the proposed fermentation experiment using microorganisms represents a direct
connection for the students to understand common and domestic processes such as dough rising or
production of alcoholic beverages.
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INTRODUCCION

La biotecnologia, definida como la aplicacién de un fendmeno biolégico para crear productos vy
servicios, es una de las ramas de la tecnologia que mayor crecimiento y popularidad ha cobrado en
nuestra sociedad (Braun y Moses, 2004). El constante desarrollo de tecnologia basada en la
biocatalisis demandara un namero creciente de profesionales capacitados en ese area por lo cual,
resulta fundamental que los alumnos de todos los niveles educativos y el publico en general estén
familiarizados con los principios mas basicos de la biotecnologia a través de productos y procesos
de la vida cotidiana. Por otro lado, la ensefianza de las ciencias en todos los niveles debe estar
orientada al entendimiento del mundo en el que vivimos a través de la comprensién, interpretacién y
explicacion de fendmenos naturales (Bravo, 2009). En este sentido, los autores han presentado el
experimento de fermentacion que se describe en este trabajo, en la 36° Feria Internacional del Libro
(22 de abril al 10 de mayo de 2009 en Buenos Aires, Argentina) y se ha demostrado que un
experimento sencillo atrae la atenciéon de publico de todas las edades. En el contexto internacional
de la popularizacién del conocimiento se implementaron programas como el European Initiative for
Biotechnology Education y Educating the European Public for Biotechnology cuyo objetivo es
promover el entendimiento y el debate publico de la biotecnologia (Braun y Moses 2004). Con el
mismo proposito se desarrolla la REDBIO en Latinoamérica y el Caribe que cuenta con el apoyo de
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (Rota e lzquierdo, 2003).
Esta red desarrollé un curso para la ensefanza de la biotecnologia orientada a la agricultura que se
implementd en escuelas primarias de Brasil. Esta interesante iniciativa utilizd6 una historieta como
herramienta pedagdgica.

Desde el punto de vista de la educacién universitaria, se destaca el programa de biotecnologia que
se implementdé en el Moorpark College (California, USA) con el apoyo de las industrias locales
(Harrigan, 2003). Este programa que tiene como finalidad entrenar a los alumnos en tépicos tales
como, fermentacién microbiana, cultivo celular, recuperacién y purificacion de productos entre otros,
fue desarrollado por docentes, gerentes y cientificos de diversas industrias dedicadas a bio-
manufactura. Mas recientemente, se ha propuesto la utilizacion de programas de computacion
especialmente disefiados para ensefiar biotecnologia en el contexto del método TEL, Technology
Enhanced Learning (Winters y Mor, 2008). En el presente trabajo se describe una experimentacion
sencilla basada en el proceso de fermentaciéon con levaduras como metodologia para transmitir
conceptos basicos de biocatalisis y biotecnologia a los alumnos del nivel educativo primario y
secundario, como asi también a los de los primeros afos de la universidad.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Las levaduras son hongos unicelulares, la mayoria perteneciente a los Ascomycetos. Normalmente
son ovales, esféricas o casi cilindricas. Dentro del género Saccharomyces, la especie cerevisiae
constituye la levadura y el microorganismo eucariota mas estudiado. Se la puede encontrar en varios
materiales ricos en azucar como zumo de fruta y néctar (Madigan, 2009). Las levaduras son los
microorganismos mas importantes y mas ampliamente utilizados en la industria. Se cultivan por sus
propias células, por sus componentes celulares y por los productos finales que producen. Pueden
llevar a cabo dos tipos de metabolismos quimiorganotréficos: la fermentacion y la respiracion.
Cuando el oxigeno esta presente, las levaduras crecen eficazmente sobre el azucar formando
biomasa y CO, (respiracion) (ec. 1). Sin embargo en ausencia de oxigeno las levaduras cambian a
un metabolismo anaerdbico (fermentacidén) que origina menor cantidad de biomasa celular pero
cantidades notables de alcohol y CO, (ec. 2).

CGH1206(aq) +6 Oz(g) 6 COz(g) + 6 H,O (1)

CeH1206a) ——> 2 CH3CH,0H + 2 COyy (2)

En la produccién del pan y la mayoria de las bebidas alcohdlicas, se utiliza la levadura
Saccharommyces cerevisiae para producir etanol y CO,. En la produccién de vino, cuando se
prensan las uvas para obtener el mosto, un pequefio numero de células de levaduras presentes en
las uvas, ya desde las vifias, se transfieren al mosto. Durante los primeros dias del proceso de
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elaboracion del vino, las levaduras crecen por respiracion consumiendo oxigeno. Tan pronto como se
acaba el oxigeno comienza la fermentacion y con ello el proceso de formacion de alcohol a partir de
la glucosa. Este cambio de metabolismo aerdbico al anaerdbico es critico. Las levaduras también se
usan como agentes fermentadores para levantar la masa en la elaboracion del pan y conferirle el
aroma que lo caracteriza. En este caso lo importante no es el alcohol sino el CO,, el otro producto de
la fermentacién alcohdlica. Durante el proceso de leudado, la levadura se mezcla con la masa
humeda en presencia de una pequena cantidad de azucar. Asi la levadura convierte el azucar en
alcohol y CO,, a continuacién el CO, gaseoso se expande y hace que la masa se levante y se
esponje. Cuando se cuece el pan, el calor expulsa el CO, y el alcohol, por lo que se forman agujeros
dentro de la masa que le dan su textura ligera caracteristica. En el experimento que se detallara en la
proxima seccion se demostrara el crecimiento aerobico de la levadura a través de la generacion de
diéxido de carbono gaseoso y la posterior fermentacion del azucar, que se detectara por el caracte-
ristico olor del etanol. La reproduccion de las levaduras puede ser asexual (por gemacién vy fisién) y
sexual (por ascésporas). La divisidon es, casi siempre, por gemacion, en este proceso, la nueva célula
se forma como un pequefio bulto en la célula madre que crece hasta separarse de ella. Algunas
levaduras poseen reproduccion sexual por conjugaciéon en la que se fusionan dos células. La célula
resultante es un zigoto verdadero y de él emergen esporas sexuales por reduccién meiodtica.

METODOLOGIA

Los materiales a utilizar son: levadura prensada que se adquiere en los supermercados, azucar, un
globo, una botella de aproximadamente 200 ml, un cristalizador y agua a 37 °C. La figura 1 presenta
las etapas del experimento y a continuacion se describen la metodologia a seguir para la utilizacion
de levaduras como biocatalizadores en la reaccién de fermentacién de azucar: (a) disolver dos
cucharaditas de levadura en un poco de agua caliente y agregar una cucharada de azucar; (b)
transferir el liquido a la botella y colocarla en un recipiente con agua caliente y (c) colocar el globo en
el pico de la botella, manteniendo la temperatura del agua durante todo el ensayo. A medida que
transcurre el tiempo, el globo se infla debido a que las levaduras utilizan el azicar como alimento y
en el proceso liberan diéxido de carbono, el cual infla el globo (Fig. 1d). Durante los primeros
minutos del ensayo estos microorganismos unicelulares crecen por respiracion consumiendo
oxigeno, pero cuando éste se acaba comienza la degradacion del azucar mediante fermentacion y
con ello el proceso de formacién de alcohol a partir de la glucosa.

(b)

(d)

Fig. 1: Etapas del experimento de fermentacion de azucar con levadura prensada.

RESULTADOS

El experimento descrito en la seccidn anterior no solamente es simple y de muy bajo costo, sino que
es una herramienta para que el docente transmita los aspectos tedricos basicos de la quimica, fisica,
termodinamica y biologia segun puede observarse en la Tabla 1. La figura 2 por otro lado muestra la
divisiéon de las células de levadura por gemacion a través de la observacion de levaduras disueltas
en agua (en una solucion diluida y sin agregado de azucar) en un microscopio electrénico de barrido.
Adicionalmente es posible ampliar el experimento a través de la inmovilizacion de las levaduras en
esferas de gel de alginato de calcio para una posterior fermentacién del azucar (Jenkins, 2000). En
este contexto, el docente podra demostrar que la inmovilizacion redunda en el mejoramiento del bio-
proceso porque el biocatalizador en esas condiciones es reutilizable.
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Tabla 1: Metodologia pedagdgica para la integracién de las observaciones experimentales y los
conceptos tedricos involucrados en el experimento de fermentacion con levaduras.

Area y tematica especifica Metodologia pedagédgica

Quimica basica, formulacién y Planteo de las ecuaciones quimicas relacionadas con los

balanceo de ecuaciones quimicas | metabolismos de la levadura

Termodinamica, termoquimica Calculo de calores de reaccion de las reacciones de oxidacion total
y parcial de glucosa a partir de las entalpias de formacioén estandar

Biologia, caracteristicas Observacion de las levaduras en un microscopio optico. Se realiza

morfoldgicas de las levaduras una tincién simple con azul de metileno de una solucion acuosa de
levadura

Biologia, mecanismo de reproduc- | A través de la observacion de las levaduras en un microscopio
cion de las levaduras por gemacion | electrénico de barrido (ver foto)

Fisica, la ecuacion de estado de Es posible determinar el volumen de CO,(q al recogerlo en una
los gases ideales campana para gases preparada con una probeta. A partir de la
ecuacion de estado se calcula el numero de moles de didxido.

Fig. 2: Gemacién de levaduras observada en un
microscopio SEM con 5000 aumentos.

CONCLUSIONES

El experimento de fermentacion propuesto brinda un nexo directo para que los estudiantes puedan
entender intuitivamente procesos comunes encontrados en diversas industrias o en la vida diaria,
como son los procesos de leudado de masa de harina o la produccion de bebidas alcohdlicas.
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