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prólogo

Volver a las fuentes…

Los alimentos fermentados se consumen desde la antigüedad y si hoy están aún 
vigentes, algo importante existirá atrás de los mismos o….”en” los mismos. Que algu-
nos alimentos sean obtenidos por actividad microbiana podría mal interpretarse. Sin 
embargo, en lo “raro” está el milagro y este milagro se refiere nada más ni nada menos 
a la mejora de nuestra salud… alimentándonos. Leche, carnes, vegetales, cereales, 
hortalizas, frutas, harinas, son las matrices alimentarias capaces de ser fermentadas y 
transformadas en alimentos saludables. Todo estaba claro desde el inicio y, sin em-
bargo, hoy algunos ignoran su valor. ¿Falta de difusión del conocimiento? Quizás. 
Imposible no reconocer el rol y el valor de algunas bacterias, levaduras y mohos en 
la generación de los alimentos fermentados. Un motivo más para amigarnos con or-
ganismos invisibles pero con una capacidad de transformación formidable. Esta obra 
opera posicionándolos claramente por si quedan dudas. Si los antiguos lo tenían en 
claro, ¿por qué no imitarlos? La ventaja que hoy tenemos es el conocimiento acerca 
de porqué y como estos microorganismos hacen lo que hacen. El efecto fue, es y será 
el mismo a lo largo de la historia. Este libro revisa las capacidades microbianas y sus 
efectos en nuestra alimentación. La elección de nuestros alimentos es protagonista 
en nuestra salud. Desconocerlo, es casi imperdonable. El que los investigadores auto-
res de este libro hayan elegido a los alimentos fermentados como objeto de estudio 
es una elección formidable. Sus conocimientos generados contribuyen a dejar en cla-
ro que nuestra salud depende también de los microorganismos. Casi increíble pensar 
que algunos de ellos nos ayudan a estar mejor, ¿no? Solo resta felicitar a quienes se 
motivaron para generar este libro. Ahora solo queda valorarlo… y disfrutarlo.

Jorge Reinheimer
Dr. en Química, Investigador Superior de CONICET, Profesor Titular (Facultad de Ingeniería 

Química, Universidad Nacional del Litoral), Ex Director del Instituto de Lactología Industrial (INLAIN, 
UNL-CONICET), Miembro de la Academia de Ciencias Médicas de la Pcia. de Santa Fe, Premio 

Asociación Argentina de Microbiología (AAM) 2019 en reconocimiento a la trayectoria profesional y 
aportes a la comunidad científica.
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lA fermentAción: unA mirAdA AntropológicA

Patricia Schneier
patschneier@gmail.com

•  Antropóloga. UBA - Investigadora independiente
•  Consultora del Complejo Museístico Perito Moreno. Santa Cruz. Argentina

resumen

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

Tomando como base la definición de fermentación, que asume que 
“es el proceso microbiológico que consiste en la conversión de carbohidratos 
en alcoholes, utilizando dióxido de carbono o ácidos orgánicos, bacterias y 
levaduras o una combinación de éstos, en condiciones anaeróbicas”, una 
visión antropológica de la misma nos invita a adoptar diferentes pers-
pectivas, que van desde la cultura material a la organización social, hasta 
llegar hasta al mundo simbólico que la fermentación tiene asociado.

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

Con esta mirada de diversidades e invariantes, nuestra misión es con-
tribuir a una mejor comprensión de los procesos de fermentación, traer-
los al presente para entender mejor sus desafíos a la hora actual y poder 
actuar sobre algunos de ellos.

1
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i. introducción

La fermentación tiene cuatro funciones principales, que contribuyen en al proce-
so de alimentación de las sociedades:

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

· Preservación de cantidades substanciales de comida a través del ácido 
láctico, acético, alcohol o de la sal, suprimiendo el crecimiento de mi-
croorganismos indeseables. Así, los productos fermentados pueden ser 
guardados y conservados para su consumo diferido, permitiendo paliar 
la escasez alimentaria en épocas y lugares donde no se haya conocido la 
esterilización ni la pasteurización.

· Mejoramiento nutricional de los sustratos de la alimentación, incremen-
tando vitaminas, digestibilidad de proteínas, disponibilidad de aminoáci-
dos esenciales y ácidos grasos, así como reducción de antinutrientes (en 
cereales) y aumento de la digestibilidad de la materia prima base (función 
de los lácteos fermentados).

· Disminución de la energía necesaria para la cocción de alimentos y de los 
requerimientos de combustible.

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

A continuación mencionaremos otras cuatro funciones, más intangibles pero no 
por eso menos importantes. Existen porque la fermentación, además de producir una 
transformación físicoquímica en la materia prima, también produce una transforma-
ción simbólica en ella: los productos fermentados son nutritivos y apetecibles, a la par 
que representan o simbolizan algo más.

· Los alimentos y bebidas fermentadas tienen una función social muy mar-
cada, con una fuerte presencia en consumos celebratorios y festivos. Lo 
complejo de su elaboración y la participación comunitaria en la misma 
generalmente da lugar a celebraciones al consumirse. También son facili-
tadores de la convivialidad por sus efectos psicoactivos, función que aún 
actualmente subsiste y es fácilmente identificable en las bebidas alcohó-
licas. La chicha en América del Sur y el pulque en Mesoamérica circularon 
siempre en encuentros y celebraciones. En el Ártico y Escandinavia los 
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pescados y mamíferos fermentados son consumidos en situaciones festi-
vas o especiales.

· Tanto bebidas como alimentos fermentados son portadores de un gran 
valor social, por la excelencia de su materia prima, por el saber que implica 
fermentar, por el trabajo y el tiempo que requiere su elaboración. Es por 
ello que los productos fermentados son prácticamente mayoría entre los 
inscriptos como DOC en el Cono Sur (Denominación de Origen Controla-
da) o AOC (Appellation d´Origine Controlée, en francés).

· Las habilidades para fermentar y los productos así obtenidos forman par-
te del patrimonio cultural de pueblos nativos y campesinos de muchas 
áreas del mundo y su conocimiento se mantiene y propaga oralmente. 
Ellos contribuyen a la identidad cultural, al sentido de pertenencia y a la 
cohesión del grupo familiar y social. La circulación familiar o comunitaria 
de los “starters” o iniciadores (en aquellas fermentaciones que los utilizan) 
cumple funciones de aseguramiento de la calidad a la vez que refuerza 
el sentido de pertenencia e identidad de las personas a su espacio y su 
cultura. Un buen ejemplo es la elaboración de quesos de cabra en la puna 
argentina.

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

ii. PrinciPales hitos históricos

La existencia de alimentos y bebidas fermentadas puede rastrearse desde la pre-
historia de la humanidad [1]. Han acompañado la vida del hombre, con diferentes 
características según regiones y épocas. Una conología detallada se incluye en la 
Tabla 1, puntualizando los hitos más importantes.
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Tabla 1. Principales desarrollos documentados por fuentes arqueológicas o 
históricas.

Período
Principales desarrollos documentados 
por Fuentes Arqueológicas o Históricas

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

8000 a.C. Leches fermentadas consumidas en Medio Oriente y en Africa 

7000 a.C.- 6600 a.C. Cerveza (Kiu) hecha con arroz, miel y uvas, es elaborada en Jiahu ( neolítico 
Antigua China)

7000 a.C. Cerveza y Pan forma parte de la alimentacion básica, entre los antiguos egip-
cios

7000 a.C. Queso producido en Iraq, a partir de la domesticación de animales

6000 a.C. Vino producido en el Cercano Oriente (Irán)

6000 a.C.- 4000 a.C. Dahi : Leche ácida coagulada se encuentra muy difundida como alimento en 
India 

5000 a.C.- 4000 a.C. Leche fermentada, manteca y quesos es elaborada por los Sumerios.

4000 a.C. Levaduras son utilizadas hacer pan y vino, entre los Egipcios 

3500 a.C. Chicha: aparecen los primeros registros su consumo en Mesoamerica y Amé-
rica del Sur. Vino entre los antiguos Asirios y en China; Cerveza en la antigua 
Armenia

3200 a.C. Queso es producido en el antiguo Egipto 

3000 a.C. Leches fermentadas escurridas tipo queso en Oriente Medio (Labneh) y en 
India (Panir)

2000 a.C.- 1200 a.C. Registro de múltiples tipos de leches fermentadas, consumidas en diferentes 
regiones de Asia 

1750 a.C. Cerveza fermentada a partir de la cebada, entre los Sumerios

1500 a.C. Salchichas de carne elaboradas entre los antiguos Babilonios

1500 a.C.- 500 a.C. Chocolate hecho a partir de bayas de cacao fermentadas, entre los Olmecas 
(antiguo México)

1000 a.C. Desarrollo de la viticultura y vinificación en Europa

800 a.C. Primer registro de la denominacion y consumo de ‘Yogur’, en el antiguo pue-
blo nomade turco.

500 a.C. - 1000 a.C. Habas de soya fermentadas utilizadas como antibiótico, en China

300 a.C. Vegetales fermentados para preservar, en China

500 - 1000 Alimentos fermentados con base de legumbres y cereales 

200 - 900 Chocolate elaborado por los Mayas y posteriormente por los Aztecas (900 d.C.- 
1521 d.C.)

1276 Primera destilería establecida en Irlanda

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

1851 L. Pasteur demuestra que son los microbios los que originan la fermentación; 
inventa la pasteurización

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

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

1900 - 1930 Aplicación de la microbiología a los procesos de fermentación, con uso de 
cultivos definidos

1905  R. Koch recibe el Premio Nobel, al relacionar la tuberculosis con un tipo defini-
do de bacteria 

1928 Descubrimiento del Nisin , antibiotico usado como bioconservante especial-
mente en quesos.

1970 al presente Desarrollo de alimentos conteniendo culturas probióticas amigables para el 
intestino 

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

1990 y siguientes Descifrado del código genético de varias LAB, aisladas en alimentos fermenta-
dos

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

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

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

2017 Más de 1.000 LAB y genomas relacionados son secuenciados

GRAS significa “generally recognized as safe”; IDF significa “International Dairy Federation”; EFFCA sig-
nifica “European Food & Feed Cultures Association”. (Cuadro elaborado a partir de la referencia [18]).

ii.a. los grandes simios: el agrado Por el etanol

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

La tolerancia al etanol favoreció la selección natural contribuyendo con la alimen-
tación de estos simios, ya que era en sí misma fuente de calorías, les abría el apeti-
to, permitiéndoles acceder a una mayor diversidad y cantidad de frutas alimenticias 
en diferentes estados de maduración y descomposición. Es por ello que uno de los 
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principales investigadores en el tema concluye que nuestro gusto por el alcohol pro-
viene de estos antepasados, que comían frutos muy maduros y en estado de des-
composición, relacionando el consumo de etanol con la recompensa nutricional [2].

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

ii.b. los hombres Prehistóricos y las bebidas alcohólicas fermentadas: 
cerveza y ritual

En tiempos prehistóricos, el alcohol se obtenía a través de la fermentación de 
azúcares presentes en ciertos productos por la acción de levaduras naturales. Las 
principales materias primas utilizadas para preparar bebidas alcohólicas provienen 
de fuentes de azúcares tales como frutas ricas en azúcar y miel (fructosa y glucosa), 
grano malteado (maltosa), savia de árbol (sacarosa) y leche (lactosa). Por lo tanto, la 
variedad de bebidas alcohólicas en la prehistoria incluía vinos de frutas, hidromiel, 
cerveza y bebidas fermentadas hechas de productos lácteos.

El registro más antiguo de elaboración de la cerveza es bastante anterior al Neolítico 
y se encontró en el Cercano Oriente, donde se hallaron restos arqueológicos de po-
bladores de la cultura Natufiense. Esta región es la más próxima al Mediterráneo (o 
Asia Occidental). Generalmente allí se incluye a Arabia Saudita, Armenia, Azerbaiyán, 
Baréin, Catar, Chipre, Egipto, Emiratos Árabes Unidos, Georgia, Irak, Irán, Israel, Jordania, 
Kuwait, Líbano, Omán, Palestina, Siria, Turquía y Yemen. El Cercano Oriente es la región 
histórica donde apareció primero la agricultura, el pastoreo, la civilización y la escritura, 
es lo que también se denomina Antiguo Oriente Próximo. Los pobladores de la cultura 
Natufiense vivieron en distintos sitios de esa región entre 11700 a.C. y el 9700 a.C., como 
cazadores de ciervos pequeños y recolectores en vastas extensiones de gramíneas (las 
antecesoras de los cereales). Se trataba de una población sedentaria o semi sedentaria, 
que aún no practicaba la agricultura. Se documentaron restos de cultivos silvestres fer-
mentados, indicadores de consumo de cerveza, la cual podría haber tenido un papel 
importante en las fiestas rituales entre esas comunidades epipaleolíticas del Natufiense 
[3]. Los investigadores creen incluso que fue el interés por tener cerveza lo que impulsó 
a estas comunidades a iniciar una rudimentaria agricultura.

Casi 2.000 años después, durante el período Neolítico en el Cercano Oriente, nu-
merosos restos arqueológicos comprueban el consumo de cerveza, junto con los 
inicios de la agricultura, la ganadería y la sedentarización de grupos humanos. La 
ciudad de Jericó, con sus murallas, data de esta época. Aparecen ya técnicas de trans-
formación y conservación de los alimentos, como las vasijas de cerámica.
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iii. bebidas y alimentos fermentados en mesoamérica y américa del 
sur: diversidad de Productos

En Mesoamérica y en el Cono Sur, se ha registrado una enorme variedad de be-
bidas alcohólicas y no alcohólicas a base de cereal, para consumo cotidiano y para 
celebraciones, siendo además una fuente de nutrientes importante. Muchos de estos 
productos utilizan materias primas básicas como maíz, yuca, cacao, café, uva, caña de 
azúcar, plátano y otras.

Los cultivos de cereales –en particular el maíz, que tiene su origen en México– son 
muy importantes en toda la región; el maíz se ha consumido en forma fermentada 
durante cientos de años, principalmente como bebidas alcohólicas y ocasionalmen-
te no alcohólicas. En toda Mesoamérica y América del Sur, el maíz tiene un profundo 
significado religioso y mágico; la bebida de maíz fermentada, la “chicha”, ha desempe-
ñado un importante papel en los ritos de fertilidad, rogativas para las lluvias, festivales 
del sol y de las cosechas.

La chicha es una bebida alcohólica que se elabora con un proceso tradicional mi-
lenario único en Mesoamérica y América del Sur. El mismo consiste en la masticación 
de los granos del cereal y es la amilasa, una enzima hidrolítica presente en la saliva, 
la que actúa como tijera molecular para convertir el almidón en azúcares capaces de 
ser fermentados. Ya desde su época neolítica (3500 a.C. en América del Sur) existe 
registro del consumo de esta bebida asociada a celebraciones y rituales. Llegó hasta 
los Andes septentrionales de la actual Argentina, donde se difundió ampliamente 
por su zona norte.

Para elaborar el vino, con anterioridad a la llegada de las vides de Europa, en la 
zonas tropicales de Mesoamérica y el Cono Sur se usaron una enorme diversidad de 
frutas como la banana, el mango, la cereza, el ananá y el coco. Las uvas recién fueron 
usadas a partir del siglo XIV, provenientes de vides traídas por los españoles. El desa-
rrollo del vino de uva ha dado lugar a una importante industria, en la cual Argentina 
tiene dos productos de Denominación de Origen Controlada (D.O.C.).

La cachaça es la bebida tradicional destilada más popular aún hoy en Brasil, con 
un uso festivo y convivial muy amplio. Está elaborada con jugo de caña de azúcar 
cuyo origen es tardío ya que data de la llegada de los conquistadores a Brasil, quienes 
introdujeron métodos de destilación de origen europeo.

Aquí interesa destacar cómo un producto relativamente reciente se integró a las 
creencias y rituales religiosos. Efectivamente, con la llegada de los esclavos, los ritos 
africanos se impusieron en Brasil y usaron la cachaça como parte de sus ceremonias 
y ritos de sanación. Con ella curaban a los tambores para agradar a los espíritus que 
viven dentro de ellos; la cachaça forma parte de casi todas las ofrendas a los distintos 
dioses y entidades espirituales y aún hoy día, antes de beberla, se derrama un poco 
en el suelo “para o santo”, que es el tributo que los africanos hacían a los antepasados. 
Suele beberse pura o en cócteles, siendo el más conocido la caipirinha.

Otros productos fermentados son el pisco, el almidón de yuca agria, queso, café, 
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chocolate, vinagre, etc. La diversidad de los productos varía según el área geográfica, 
las técnicas de fermentación, las costumbres locales e incluso las creencias religiosas; 
la mayoría se producen en pequeña escala utilizando recetas tradicionales [4].

iii.a. el Pulque y el Pozol: nutrición con y sin alcohol

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

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

Según investigaciones recientes, el pulque aportaba agua y nutrientes en la dieta 
en la ciudad de Teotihuacán (150 a.C. a 650 d.C.), uno de los centros urbanos y de 
poder más grandes que controlaba el Golfo de México y zonas adyacentes. Con una 
población de casi 100.000 habitantes, era sometido en ciertas épocas a un “estrés 
nutricional” especialmente en sus clases bajas. Según la hipótesis de los investiga-
dores, el pulque habría funcionado a la manera de suplemento dietario como un 
“amortiguador” de riesgo alimentario especialmente en dichos sectores sociales [5]. 
Efectivamente, análisis microbiológicos actuales indican que es una excelente fuente 
de prebióticos y microorganismos con efectos similares a los probióticos, si bien su 
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consumo debe limitarse debido a su contenido alcohólico.
Varios siglos después, entre los aztecas o mexicas (1325 d.C. a 1521d.C.) el consu-

mo del pulque continuaba y estaba estrictamente pautado para uso ceremonial; la 
embriaguez era severamente castigada, y solo estaba permitida entre mayores de 60 
años, en las festividades y dentro del hogar.

A partir de la conquista española, el consumo del pulque se vació de su significa-
do ritual (al impedirse las celebraciones originarias) y aumentaron los episodios de 
embriaguez al dejarse de lado las rígidas leyes indígenas sobre la misma.

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

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

iii.b. el cacao y el chocolate: sabor, energía y ritual

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

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

Las antiguas comunidades de Mesoamérica practicaban un proceso muy laborio-
so para elaborar el cacao. Descripto con la mirada actual, las bayas de cacao pasan 
por un proceso de fermentación natural, con levaduras que degradan la pulpa de 
la baya, seguido por un aumento de temperatura debido a la fermentación láctica 
de la pulpa del cacao, todo lo cual contribuye a disminuir la acidez y generar los 
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precursores de sabor. Por último, los granos se dejan secar al sol durante días, para 
molerlos y retirar la cáscara.

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

Los mayas celebraban un festival anual con rituales en honor al dios del cacao, Ek 
Chuah, existiendo actualmente evidencias arqueológicas de estas ceremonias.

El xocolatl era muy valorado por sus beneficios de energizante: se lo consumía 
como reconstituyente para dar fuerza y despertar el apetito sexual, tratar la fatiga, 
aumentar el peso de los desnutridos, estimular el sistema nervioso de los apáticos, 
agotados o débiles, etc. También se lo apreciaba por su sabor: los nobles mexicanos 
hacían cocer el cacao con agua y para hacerlo más rico le agregaban miel silvestre, 
jugo de arce y vainilla, mientras que la población más humilde le agregaba atole de 
maíz para hacerlo nutritivo.

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

iii.c. la leche y los Productos lácteos fermentados: sin Presencia en 
la américa del sur PrehisPánica

No existió en Mesoamérica ni en América del Sur, antes de la conquista española, 
ganado bovino ni caprino para provisión de leche. En la zona andina de lo que es hoy 
el noroeste argentino abundaban los camélidos (llama y alpaca domesticadas ) que 
podrían haber sido fuente de leche y de bebidas lácteas fermentadas, tal como en el 
Medio Oriente. Sin embargo, los pueblos andinos no ordeñaban las llamas ni las alpa-
cas, por lo que el consumo de la leche les era desconocido. Hay múltiples explicaciones 
de esto, sin que ninguna sea concluyente. Por una parte, la intolerancia a la lactosa de la 
leche está muy difundida entre la población andina; además la llama estaba destinada 
a las funciones de transporte, lana, trueque y carne (charque). Finalmente debemos 
sumar un intangible factor cultural y es que la mujer andina valora especialmente su 
leche para amamantar, no aceptando la de los animales para sus niños.

Con la conquista española, también fueron llegando caballos, vacas, ovejas y cabras. 
Comenzó el ordeñe de vacas y cabras y un lento desarrollo de artesanías e industrias 
de la leche y derivados, siendo muy importante la de quesos de cabra en el norte. Pero 
la técnica del ordeñe nunca fue trasladada a las llamas, que eran animales autóctonos.
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iV. bebidas y alimentos fermentados en el cercano oriente

iv.a. la cerveza y el Pan, básicos y sagrados

Después de los Natufienses (cazadores-recolectores del Cercano Oriente) hay 
que avanzar hasta el período Neolítico en China (pueblo de Jiahu, entre 7000 a.C. y 
6600 a.C.) para encontrar la evidencia temprana de una bebida tipo cerveza, elabora-
da a base de de arroz, frutas y miel [8].

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

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

La figura muestra escenas de la elaboración del pan, tal como fueron plasmadas en la tumba de 
Ramsés III.

Alrededor del 4000 a.C., registros arqueológicos encuentran que los antiguos egip-
cios ya estaban usando malta y levaduras para hacer la cerveza y el pan. Preparaban 



Patricia Schneier

31

malta cocida y cruda mezclada con agua, y la filtraban para luego inocularle la levadura.
En el caso del pan, la fuente más común de levadura era retener un trozo de masa 

del día anterior para utilizarlo como iniciador, o masa madre.
El pan llegó incluso a ser moneda de intercambio, ya que el valor de los objetos 

se basaba en cuántos granos o rodajas de pan valía. También se utilizó para el pago 
de mano de obra.

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

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

iv.b. el vino; lo Permitido y lo Prohibido

Se sabe que cada civilización tiene un vino, una cerveza u otro alcohol caracterís-
tico. El vino es uno de los productos fermentados más antiguos conocidos. Su origen 
podría haber sido accidental, con la transformación de un jugo de unas frutas en una 
bebida con propiedades estimulantes.

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

El Antiguo Testamento habla de 2 productos fermentados, el pan y el vino. El 
pan aparece con la pérdida del Paraíso: después de haber vivido en plena naturale-
za, comiendo sus frutos, el hombre peca (a instancias de la mujer) y come un fruto 
prohibido. Esta transgresión (en la que muchos ven la metáfora de la búsqueda del 
conocimiento) hace que el ser humano sea expulsado del Paraíso. Dios lo echa de allí 
y lo amonesta, diciéndole que tendrá que ganar el pan con el sudor de su frente, o 
sea tendrá que trabajar. Así es como el pan pasa a simbolizar el trabajo humano y el 
fermentar (para hacerlo) se ubica en los orígenes mismos de la cultura, en contrapo-
sición a la pura naturaleza del Paraíso.

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

Según los datos arqueológicos e históricos, la difusión de la viticultura y el de-
sarrollo de la vinificación en la Europa templada y el Mediterráneo occidental tuvo 
lugar a partir del 1000 a.C., durante la Edad del Hierro, vinculados a la expansión 
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comercial de fenicios, griegos, etruscos y romanos.
Los griegos consumían vino en estado puro solo en el desayuno y con pan, ya que 

durante el resto del día lo tomaban diluido con agua. Es que en la antigüedad greco 
romana se pensaba que el vino era un desencadenante de comportamientos agre-
sivos y de posesión ritual y era necesario pautar la ingesta, estableciendo situaciones 
permitidas y prohibidas para su consumo. Por ejemplo, el uso de los efectos psicoac-
tivos en el campo de batalla era juzgada como un signo de cobardía, perteneciente al 
mundo barbárico. Pero la ebriedad alcohólica se toleraba en las fiestas dionisíacas; en 
estas ocasiones el vino, junto a la danza, era el instrumento para lograr el entusiasmo 
y la posesión por parte del dios.

iv.c. las bebidas fermentadas lácteas. Preservación y beneficios Para 
la salud

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

La mayor parte son a base de leche y su origen puede rastrearse en los comienzos 
del Neolítico (hace 10.000 años en el Cercano Oriente). Durante este período ocurrie-
ron numerosos cambios, el clima se hizo más cálido lo que produjo modificaciones 
en la flora y en la fauna. Muchos animales emigraron buscando mejores condiciones 
climáticas y esto obligó a los seres humanos a buscar nuevas alternativas para sobre-
vivir. Lentamente comenzó a difundirse una nueva forma de vida basada en la pro-
ducción de alimentos a partir de vegetales y animales domesticados, lo cual convivió 
en un principio con la caza y la recolección. Esta domesticación fue generando ex-
cedentes estacionales de alimentos a conservar. Para esta revolución neolítica los es-
pecialistas consideran como la fecha más antigua los 8500 a.C. en el Cercano Oriente 
(hace unos 10.000 años) para extenderse después por Egipto, Oriente Medio y el sur 
de Asia, y en Europa con una fecha más tardía, de 5000 a.C. 

Se considera que la leche comenzó a fermentarse para conservar sabor y sus ele-
mentos nutritivos y poder diferir su consumo en tiempo y espacio, manteniendo sus 
beneficios. Hay registros que permiten rastrear los orígenes de esta práctica en la 
región denominada Medialuna Fértil y en particular en la Mesopotamia, pero tam-
bién en las estepas asiáticas y en el Cáucaso, con una posterior difusión hasta llegar 
a la India, Escandinavia, el Mediterráneo y Egipto. Las diferentes denominaciones de 
las leches fermentadas en las distintas regiones mencionadas están indicando una 
posible multiplicidad de lugares de origen independientes.

Se cree que su descubrimiento fue casual, durante el transporte de leche en “bol-
sas “naturales hechas con el estómago del camello, por ejemplo, en los que la leche 
entera entra en contacto con los jugos gástricos del animal, dando lugar a una leche 
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fermentaba que se podía conserver por más tiempo [10].
Las leches fermentadas merecen una especial atención, por su gran difusión en 

espacio y tiempo, siempre asociado a una fuerte valoración de sus propiedades nu-
tritivas y curativas, incluso el promover la longevidad.

Los lácteos fermentados más antiguos y conocidos son el leben en Medio oriente, 
el kumys en Asia Central y el kefir en el Cáucaso.

El Kumys estaba ya ampliamente difundido en Asia y Europa del este, cuando 
el historiador Jenofonte documentó su consumo en el 500 a.C. entre los escitas, un 
pueblo nómade de criadores de caballos; también Marco Polo lo registró en sus viajes 
por Asia a mediados del siglo XIII.

El Kefir es otra bebida láctea de gran interés. Se considera que su lugar de origen 
fue las laderas del norte de la China caucásica, donde los montañeses hacían una 
bebida refrescante de leche de cabra o de vaca, poniéndolas a fermentar junto con 
unos gránulos de Kefir (su “starter”). Si bien se desconoce su procedencia, un mito de 
origen narra que los granos de Kefir les fueron dados a los creyentes por Mahoma, 
quien les enseñó a usarlos. Junto con los gránulos, también les comunicó la prohibi-
ción de pasarlos a cualquier persona ajena a la comunidad, pues perderían su fuerza 
mágica. Esta narración mítica explica por qué todo lo relacionado con el Kefir se man-
tuvo en secreto durante muchos años. Como la mayor parte de las fermentaciones 
tradicionales, el método casero de hacer Kefir se fue perfeccionando a través de una 
larga experiencia. El producto se preparaba en bolsas de cuero, las cuales durante el 
día se sacaban al sol, y por las noches se entraban en las casas, colgándose al lado 
de la puerta. En la actualidad se lo produce también de modo industrial, utilizando 
generalmente cepas de bacterias y levaduras seleccionadas en reemplazo de los grá-
nulos tradicionales, aunque hay algunos reportes de producción industrial de Kefir a 
partir de una primera fermentación a menor escala realizada con los gránulos [11].

El yogur ya era conocido desde hace 5000 años y fue rápidamente adoptado en 
distintas culturas por sus múltiples beneficios para la salud. Entre estos beneficios, 
se encuentran los nutritivos, debido a los cambios en la digestibilidad de la leche, 
su capacidad para proteger el tracto gastrointestinal y su capacidad curativa para las 
diarreas y otras dolencias. También se suponía, a partir de datos empíricos, que podía 
existir una relación entre la ingesta del yogur y la longevidad.

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

Se cree que el yogur se convirtió en un alimento fundamental para los pueblos nó-
madas por su facilidad de transporte y de conservación. El historiador griego Heródoto 
(400 a.C.) en un viaje al norte del Mar Negro, había oído hablar de unas mujeres gue-
rreras llamadas “amazonas” que recorrían a caballo las estepas y que críaban ovejas, 
caballos y algunos camellos, con cuya leche fermentada se alimentaban sus familias.

Las leches fermentadas también aparecen en los textos bíblicos como alimentos 
vitales que Dios otorga a su pueblo: a través de un ángel, Dios le entrega a Abraham 
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el secreto del yogur. Y cuando los ángeles le anuncian a Abraham que tendrá descen-
dencia, éste les convida leche y cuajada, como signo de hospitalidad [10].

V. Pescados fermentados en el ártico y escandinavia; quesos de 
cabra en américa del sur. imPortancia de lo social

La alimentación tiene una dimensión social que ha sido puesta en valor por inves-
tigadores de todo el mundo. Los alimentos fermentados la tienen aún más marcada 
pues muchos de ellos, debido a su especial elaboración, se consumen en celebracio-
nes y fiestas como bodas o cumpleaños. Son sinónimo de convivialidad, celebración 
e intercambio.

Beber cerveza de mandioca en América del Sur, de milo o de sorgo en África, es un 
acontecimiento en sí mismo que reúne a toda la comunidad. Los Inuit (esquimales) 
consumen mamíferos marinos (focas y morsas) y peces fermentados, y este proceso 
les sirve para preservarlos, diversificar y enriquecer su sabor. Su consumo es altamen-
te apreciado, dando lugar a verdaderos festines, produciéndose incluso un efecto 
euforizante en la degustación.

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

Así como lo fermentado contribuye con lo social, también requiere de lo social 
para su elaboración y esto es tan válido para los pescados fermentados como para 
otras categorías de producto.

Yendo al otro extremo del globo, para América del Sur la función social de la fer-
mentación ha sido bien descripta en el pormenorizado estudio acerca de la fabrica-
ción de quesos de cabra en la Puna Argentina [12]. Se necesitan las redes sociales 
de convivencia y de reciprocidad familiar y comunitaria para que los saberes para 
fermentar puedan ser transmitidos, para obtener ayuda y poder identificar los lugares 
aptos para la fermentación, así como para conocer la duración y envergadura de los 
procesos de fermentación. Lo social también se evidencia en la circulación de los ini-
ciadores para fermentar o “starters” dentro de una familia o de la comunidad. Resulta 
interesante ver cómo el queso de cabra se involucra en la conformación y el sosteni-
miento de las relaciones de parentesco por lo que necesita de los otros, en cuanto a 
la manipulación diaria, estacional e incluso generacional de cuajos, sueros, fermentos 
y “pancheras” (recipientes donde se guardan los cuajos).
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Vi. algunas invariantes

Hemos visto que la fermentación de las materias primas permite obtener una am-
plia paleta organoléptica. Diversas encuestas realizadas en el campo de la alimen-
tación muestran una verdadera búsqueda de variedad en los sabores mediante la 
fermentación, en especial en las regiones donde la dieta es monótona. Estos sabores 
buscados y específicos, que son resultado de saberes locales tradicionales, permiten 
trazar grandes áreas culinarias en el mundo contemporáneo. Así como en el Ártico 
los pescados son el objeto más común para fermentar, en África son los cereales, en 
Asia las verduras, el cerdo y la leche. La fermentación de las carnes ocupan un lugar 
de importancia en la campiña de Europa del sur y del centro.

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

En los cinco continentes, incluyendo América del Sur, aparece como invariante 
que el consumo de bebidas fermentadas alcohólicas se incluye dentro de un con-
texto social, sea ceremonial o religioso. El alcohol aparece en las historias míticas, en 
los sistemas simbólicos y en las prácticas culturales, ritos de pasaje, rituales religiosos, 
etc., siempre acompañado de una regulación social del consumo, como modo de 
controlar sus efectos psicoactivos.

Con una mirada más global, nos preguntamos qué tipo de transformación pro-
duce la fermentación en una materia prima que la habilita para todas estas funcio-
nes. Siempre fue muy diferente de las prácticas culinarias habituales basadas en la 
utilización del fuego, ya que a la inversa de la cocción –que vuelve inerte a todos los 
productos de la agricultura y de la cría de animales– la fermentación está estrecha-
mente ligada a la vida. Prolonga la vida y la modifica según modalidades que pueden 
parecer “misteriosas“, y esto es posible en gran parte porque reposa en la intervención 
de microorganismos no perceptibles a la simple vista e incluso desconocidos como 
concepto hasta mediados del siglo XIX.

La fermentación ocupa un lugar diferente entre lo crudo y lo cocido, ya que desa-
rrolla y modifica lo vivo, con todo lo que esto implica de exploración, de riesgo y de 
control. No es de sorprender entonces que los productos de la fermentación hayan 
adquirido, a lo largo de la historia, una dimensión simbólica representando el ciclo 
de la vida y la muerte. La fermentación introduce en la materia inerte una especie de 
“animación espectacular”, hace salir la vida de la muerte y puede simbolizar perfecta-
mente la resurrección [14].

En el caso del vino, la transformación mediante la fermentación del mosto pere-
cedero en vino perdurable, era interpretada en la Grecia antigua como una alegoría 
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del pasaje de la vida terrestre a la vida eterna [15].
En numerosas sociedades tradicionales, los productos fermentados representan a 

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

Vii. la revolución industrial: Pérdidas y ganancias. louis Pasteur.

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

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

Es también cuando comienza a decaer la práctica hogareña de elaboración de los 
productos fermentados de modo tradicional.

La Primera Revolución industrial se desarrolla en Europa, inicialmente en Inglaterra 
(1780-1840) y se transfiere rápidamente a los Países Bajos y Alemania. Es impulsada 
por el descubrimiento de la máquina de vapor, que transforma las técnicas produc-
tivas tradicionales y potencia la industria textil, la metalurgia y la química, acelerando 
la producción de mercancías. Es una época de grandes inventos, nacen el ferrocarril 
y el barco a vapor.

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

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

Entre 1850-1870 se produce en Europa la 2ª Segunda Revolución Industrial, que 
continúa con la anterior y la potencia. Significará el triunfo de la automatización en 
las fábricas y de la gran industria sobre la mediana y pequeña, con un aumento de 
la producción y la expansión del mercado mundial de productos. Los ferrocarriles 
siguen siendo un fuerte motor, pero se buscan nuevos combustibles en el petróleo 
y energía eléctrica.

En el campo de la alimentación, hay importantes avances en la conservación, con 
la refrigeración por compresión a vapor (que actualmente se sigue utilizando en la 
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industria cervecera) y casi simultáneamente se trabaja en un sistema más complejo, 
con amoníaco. Surge el transporte refrigerado de alimentos y se producen importan-
tes desarrollos en la química.

Es aquí donde aparece la figura del Dr. Pasteur (ver Figura 3). La carrera de Pasteur 
puede sintetizarse como la respuesta a un debate de siglos de duración sobre si la 
enfermedad y la podredumbre son los resultados de la generación espontánea o si 
se propagan o contagian a través de seres vivos móviles. Pasteur hace un descubri-
miento revolucionario y responde que son los microbios los que producen tanto la 
fermentación de los alimentos como las infecciones en los humanos. A Pasteur se 
debe la técnica conocida como pasteurización (eliminar parte o todos los gérmenes 
de un producto elevando su temperatura sobre los 60°C durante un determinado 
período de tiempo, la pasteurización clásica consiste en calentar a 63°C durante 30 
min) lo que permitió desarrollar luego la esterilización por autoclave (121°C, 15 min). 
A través de experimentos, refutó definitivamente la teoría de la generación espontá-
nea y desarrolló la teoría de las enfermedades infecciosas. 

Figura 3. Louis Pasteur.

El sociólogo Bruno Latour ha demostrado que la pasteurización no fue un des-
cubrimiento repentino sino que fue el resultado de la confluencia de varios factores 
culturales, sociológicos y políticos. Básicamente, fue por interés nacional que el em-
perador francés Napoleón III le solicita a Pasteur entender por qué, en la floreciente 
industria vitivinícola, algunas partidas fermentaban adecuadamente mientras que 
otras se arruinaban. Asimismo había que responder a las necesidades de las guerras 
de expansión (de Francia) entendiendo por qué se enfermaban los soldados, cómo 
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debían ser tratados y cuáles eran los gérmenes nocivos a destruir y los buenos a 
encauzar.

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

Para frenar los los efectos negativos que esta hipersanitización produce, algunas 
propuestas hablan de seguir el ejemplo de numerosas personas que consumen ali-
mentos fermentados con bacterias productoras de ácido láctico, en diversos puntos 
del planeta, particularmente en Egipto, los Balcanes, la India, Palestina, Sudáfrica y 
muchos otros lugares más.

Viii. los últimos 100 años

Haciendo una síntesis rápida de los últimos 100 años (después de la 1era Guerra 
mundial) y de los principales eventos que han impactado en la historia de la fermen-
tación, podemos señalar que los cambios provienen en su mayor parte del fuerte 
desarrollo de la ciencia y la industria, dentro de un contexto de globalización de los 
mercados y la creciente urbanización (ver Tabla 1).

Hacia fines del siglo XX se llega a un período crítico en el que la ciencia occidental 
estaba explorando el mundo con nuevas escalas, utilizando tecnología de punta para 
investigar procesos bioquímicos a nivel microscópico. Es el período la ciencia de la 
Microbiología tiene un gran impulso.

El crecimiento exponencial de la población, junto con su concentración en ciu-
dades, produce un aumento de la demanda de alimentos y un alargamiento de las 
cadenas de comercialización. Los volúmenes de producción aumentan exponencial-
mente y las empresas alimentarias buscan responder a estas necesidades crecientes. 
En todos los campos de la alimentación se va produciendo una centralización, estan-
darización y empobrecimiento o de las elecciones alimentarias. En 1980, luego de 
intensos debates, se patenta por primera vez la vida microbiana, condicionado a que 
ésta no se encuentre en estado natural sino que haya tenido alguna modificación por 
la acción humana.

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

También está ganando conocimiento público y aceptación la visión de los mi-
croorganismos fermentadores como parte natural de nuestra vida, lo cual abre un 
camino a una mejor calidad de alimentación.

iX. conclusiones

Hemos recorrido rápidamente los principales hitos en la historia de la fermenta-
ción de alimentos y bebidas, y la hemos encontrado siempre ligada a la vida humana.

Vimos que cumple una gran cantidad de funciones manifiestas a favor de la salud 
humana, que han sido descriptas y están en constante ampliación a través de nuevos 
estudios científicos, muchos de los cuales figuran en este libro. Ellas son preservar, 
brindar seguridad alimentaria, agregar nutrición al alimento base, hacerlo benéfico 
al funcionamiento gastrointestinal e inmunitario, diversificar y enriquecer la paleta 
alimentaria y en resumen, mejorar la alimentación de los pueblos. Más intangibles 
pero no menos importantes han sido las funciones religiosas y sociales que ha tenido 
y aun tienen los alimentos y bebidas fermentadas, contribuyendo a dar cohesión, 
identidad y seguridad a las personas.

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

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

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

X. declaración de Posibles conflictos de interés

Patricia Schneier ha desempeñado su actividad profesional en Danone Argentina 
en el área de Investigación de Mercado.



Capítulo 1 - la fermentaCión: una mirada antropológiCa

40

Xi. bibliografía citada

[1] International Journal of Enhanced Research in Science, Technology & Engineering ISSN: 
2319-7463, Vol. 4 Issue 10, October-2015 Page | 134 Cereal Based Beverages and Fermented 
Foods: A Review Suman Kumari, Prixit

[2] Dudley Robert, Ethanol, Fruit Ripening, and the Historical Origins of Human Alcoholism 
in Primate Frugivory, Integrative and Comparative Biology, Volume 44, Issue 4, August 2004, 
Pages 315–323, https://doi.org/10.1093/icb/44.4.315

[3] Dietrich, O., M. Heun, J. Notroff, K. Schmid y M. Zarnkow. 2012. El rol del culto y los festines 
en la emergencia de las comunidades del Neolítico. Nuevas evidencias de Göbekli Tepe, 
sudeste de Turquía. Antiquity 86: 674–695.

[4] Fátima C. O. Gomes, Inayara C. A.,Lacerda, Diego Libkind, Christian A. Lopes, Javier Carvajal 
and Carlos A. Rosa ( 2009). Traditional Foods and Beverages from South America: Microbial 
Communities and Production Strategies. Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Quito, 
Ecuador. In: Industrial Fermentation… Ed. Jurgen Krause and Oswald Fleischer.

[5] Correa-Ascencio, Marisol & Robertson, Ian & Cabrera-Cortés, Oralia & Cabrera-Castro, 
Rubén & Evershed, Richard. (2014). Pulque production from fermented agave sap as a dietary 
supplement in Prehispanic Mesoamerica. Proceedings of the National Academy of Sciences 
of the United States of America. 111. 10.1073/pnas.1408339111.

[6] WACHER Rodarte, Carmen “La biotecnología alimentaria antigua: los alimentos 
fermentados “ Revista Digital Universitaria [en línea]. 1 de agosto de 2014, Vol. 15, No.8 
[Consultada:]. Disponible en Internet: <http://www.revista.unam.mx/vol.15/num8/art64/
index.html> ISSN: 1607-6079.

[7] McNeil, Cameron L. (ed.) (2006) Chocolate in Mesoamerica: A Culture History of Cacao, 
University Press of Florida (Gainesville), xvi +542 pp

[8] McGovern, P.E.; Zhang, J.; Tang, J.; Zhang, Z.; Hall, G.R.; Moreau, R.A.; Nuñez, A.; Butrym, E.D.; 
Richards, M. P.; Wang, C.H.; Cheng, G.; Zhao, Z.; Wang, C.H. (2004). Fermented Beverages of Pre 
and Protohistory in China, PNAS, 101, 17593-17598.

[9] Delwen, Samuel. Bread Making and Social Interactions at the Amarna Workmen’s Village, 
Egypt. World Archaeology, Vol.31, N°1 Food technology and its Social Context: Production, 
Processing and Storage (Jun 1999), pp.121-144

[10] Weill, R. El Yogur, un alimento milenario a la luz del siglo XXI; compilado por Alejandro 
Ferrari; ilustrado por Florencia Abd; Juliana Vido. - 1a ed. - Buenos Aires: Asociación Civil 
Danone para la Nutrición, la Salud y la Calidad de Vida, 2017. 180 p.

[11] Koroleva,N.S. Technology of kefir and kumys.  [1988]  All-Union Dairy Research Inst. - 
VNIMI, Moscow (USSR) Ain-Shams Univ., Cairo (Egypt). Faculty of Agriculture.



Patricia Schneier

41

[12] Bérard. et Marchenay P.: Les dimensions culturelles de la fermentation. En: Les 
fermentations au service des produits de terroir Marie-Christine Montel, Claude 
Béranger, Joseph Bonnemaire, coordonnateurs. INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE 
AGRONOMIQUE 147, rue de l’Université, 75338 Paris Cedex 07. 2005. Pag 13-28

[13] Pazzarelli, F. Un queso entre otros. Sueros, familias y relaciones en los cerros jujeños. En: 
rca VOL 50 N°2, Julio- Diciembre del 2014. PP 95-118

[14] Courtois, M., 1999. Aliments fermentés dans la Bible. In Stäuble-Tercier N., Raboud-
Schüle I. (dir) Ferments en Folie, Fondation Alimentarium, Vevey (Suisse) 15-17

[15] Brun J.P., 1999. Le vin Antique. In Stäuble-Tercier N., Raboud-Schüle I. (dir) Ferments en 
Folie, Fondation Alimentarium, Vevey (Suisse) 19-23

[16] Latour, Bruno,The Pasteurization of France. Alan Sheridan and John Law, trans. 
(Cambridge, MA: Harvard University Press, 1988: 36).

[17] Sandor Ellix Katz, Wild Fermentation: The Flavor, Nutrition, and Craft of Live-Culture 
Foods (White River Junction, VT: Chelsea Green Publishing, 2003)

[18] Prajapati JB, and Nair BM. The History of Fermented Foods. Handbook of Fermented 
Functional Foods, edited by Farnworth ER, 2nd ed., CRC Press, 2017 pp 1-22

[19] Hutkins, R. Microbiology and Technology of Fermented Foods. 2019. John Wiley & Sons, 
Inc.





43

VAriedAd de Alimentos fermentAdos en JApón y 
otros pAÍses del este Asiático, y los microorgAnismos 
inVolucrAdos en su fermentAción

Akihito Endo
a3endou@nodai.ac.jp

• Department of Food, Aroma and Cosmetic Chemistry, Tokyo University of Agriculture, Japan

resumen

Japón y otros países del este asiático (por ejemplo China y Corea del 
Sur) tienen muy diferentes culturas alimentarias, cuando se las compara 
con países de occidente, y la comida fermentada es crucial en su cultura. 
La mayor proporción de alimentos fermentados en Japón son los condi-
mentos fermentados, los vegetales fermentados, las bebidas alcohólicas 
y otros, y las variedades propiamente dichas de condimentos y vegeta-
les fermentados son características de Japón.

La cultura de fermentación de alimentos de Japón está caracterizada 
por la ausencia de los tradicionales productos lácteos fermentados. Para 
la producción de bebidas alcohólicas y condimentos fermentados, fre-
cuentemente se utiliza el Aspergillus spp. como microorganismo inicia-
dor para la hidrólisis del almidón de los ingredientes. La glucosa que se 
produce en esa hidrólisis es luego utilizada para la producción de etanol 
y/o las sustancias químicas aroµáticas. Los vegetales fermentados son 
una fuente rica de bacterias ácido-lácticas viables, que tendrían efectos 
benéficos sobre la salud de la población. En esta revisión se incluye una 
introducción a los alimentos fermentados tradicionales en Japón, China 
y Corea del Sur, así como a los microorganismos que están involucrados 
en esa fermentación.
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i. introducción

Los países del este asiático, incluyendo Japón, se diferencian entre otras cosas 
de los países de occidente, por sus hábitos dietarios tradicionales. Los japoneses 
consumen principalmente arroz en lugar de pan, como fuente de carbohidratos, y 
poseen muchos vegetales fermentados únicos, así como también condimentos fer-
mentados. Por otro lado, el consumo de productos lácteos es en general un hábito 
moderno en Japón y otros países del este asiático, y por lo tanto no se los ve mucho, 
salvo en Mongolia. Como consecuencia, históricamente, los vegetales fermentados 
son la fuente principal para el consumo de bacterias-ácido-lácticas viables (LAB, por 
sus siglas en inglés) en esta región. En esta revisión se introducen las características 
y microorganismos de los alimentos fermentados en Japón. También se describen 
brevemente los alimentos fermentados de Corea del Sur y China.

ii. bebidas alcohólicas

En Japón, Corea del Sur y China, las bebidas alcohólicas habitualmente utilizan 
cereales y/o papa como ingredientes principales. Como estos ingredientes contie-
nen grandes cantidades de almidón, pero menos mono y disacáridos, la hidrólisis de 
los almidones es un paso esencial previo a la fermentación alcohólica. A diferencia 
de las bebidas alcohólicas occidentales, esta hidrólisis es llevada a cabo por cultivos 
de Aspergillus en forma de moho, en la producción de bebidas alcohólicas japonesas. 
Estos cultivos están disponibles en negocios especializados en forma de moho cre-
cido sobre muestras de arroz, y las levaduras que realizan la fermentación alcohólica 
están disponibles en la Brewing Society de Japón, en la forma deshidratada, cultivo 
activo o inóculos.

ii.a. sake

El sake es una bebida alcohólica tradicional japonesa hecha a partir de arroz, pro-
ducida en las regiones frías de Japón, en invierno. Para la producción, el arroz hecho 
al vapor es inoculado con moho de Aspergillus oryzae incubado a 30ºC por dos días. 
Este arroz crecido con moho es denominado koji (ver figura 1) y el Aspergillus oryzae 
es denominado moho-koji en Japón. Durante la incubación, el A. oryzae acumula 
amilasas (fundamentalmente α-amilasa and glucoamilasa) para degradar el almidón 
en glucosa (ver Figura 2). El koji luego es mezclado con agua y la levadura fermenta-
dora productora de alcohol denominada Saccharomyces cerevisiae, e incubado por 
2 a 4 semanas para producir la semilla de levadura (ver Figura 3). Esta semilla de le-
vadura es luego mezclada con más koji, más arroz hecho al vapor, y agua, para pro-
ducir la fermentación alcohólica. Esta última generalmente es realizada a 10-15ºC 
por 4 semanas. En la etapa de preparación de la semilla de levadura y en la etapa de 
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fermentación alcohólica, los LAB que crecen espontáneamente producen lactato a 
partir de glucosa (ver Figura 2), y este lactato previene el crecimiento de otros mi-
croorganismos que podrían echar a perder el proceso. Este fenómeno posiblemente 
se debe a su psicrotolerancia y capacidad de crecimiento a baja temperatura. Al final 
de la fermentación, la concentración de alcohol y el pH en la mezcla generalmente 
alcanzan el 15-17% v/v y 4.0 respectivamente.

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

Figura 2. Microorganismos involucrados en la fermentación del sake.

Arroz (almidón)

Glucosa

Alcohol y otros 
químicos aromáticos

Lactato

Lactobacillus sakei,
Leuconostoc meseteroidesSaccharomyces cerevisiae

Aspergillus oryzae
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Figura 3. Superficie de la semilla de levadura de sake (Hakkaisan brewery 
©HAKKAISAN).

Las burbujas son generadas por la producción de CO2 por parte de S. cerevisiae.

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

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

Estudios recientes arrojaron un poco de luz sobre las propiedades de cada uno 
de los microorganismos involucrados en la fermentación del sake. La caracterización 
genómica del A. oryzae reveló que su genoma contiene abundantes genes relaciona-
dos con el metabolismo, por ejemplo genes que codifican para enzimas amilolíticas 
y pectinolíticas, cuando se lo compara con el genoma de sus “parientes filogenéticos” 
[5]. El moho es también es un gran degradador de proteínas/péptidos y posee 134 
peptidasas codificadas en su genoma, número muy superior al de otros Aspergillus 
[5]. Se cree que estas características serían clave para acelerar el uso biotecnológico 
de A. oryzae en numerosas fermentaciones de alimentos. El genoma de S. cerevisiae 
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cepa K7 para la producción de sake fue caracterizado en comparación con la cepa 
S288C de S. cerevisiae, de laboratorio. Dicha comparación mostró una gran similitud 
en el genoma de ambas cepas, pero diferencias en las regiones subteloméricas [6]. 
Este reporte podría implicar que la adecuación de S. cerevisiae para la producción 
de sake es dependiente de la cepa, no tanto por la presencia/ausencia de los genes 
correspondientes, sino por el perfil de expresión de los genomas.

ii.b. shochu

El shochu es una bebida espirituosa destilada tradicional japonesa, principalmente 
producida en la región sur Kyushu de Japón. Para la producción de shochu es prepara 
koji como se hace con el sake. El ingrediente de este koji generalmente es cebada, 
arroz o batata. Estos ingredientes son cocinados al vapor e inoculados con moho. Para 
ello se utilizan el moho-negro de Aspergillus awamori, o moho-blanco de Aspergilus 
kawachii, que taxonómicamente corresponden a Aspergillus luchuensis y Aspergillus 
niger [7] respectivamente. Estos mohos se utilizan para la hidrólisis del almidón de 
los ingredientes. Además, producen citrato, que contribuye a preservar el sustrato 
del crecimiento de microorganismos que podrían arruinarlo durante la fermentación. 
El koji es luego mezclado con agua y levaduras S. cerevisiae e incubado durante 7 a 
10 días, para producir el inóculo de levaduras. El inóculo de levaduras es diluido en 
agua y el ingrediente principal cocinado al vapor (el que corresponda), e incubado 
durante 10 a 15 días para producir la fermentación alcohólica principal. Dichos ingre-
dientes suelen ser arroz, cebada, batata o azúcar morena. Si el ingrediente principal 
suele es arroz o cebada, se utilizan esos mismos ingredientes para preparar el koji. En 
cambio, cuando el ingrediente principal es batata, el koji también puede producirse 
con cebada. Finalmente, cuando el ingrediente principal es azúcar morena, el koji se 
prepara con arroz.

Durante la fermentación, el citrato acumulado por el moho reduce el pH hasta 
cerca de 3-3,5 en el inóculo de levadura, y a 4-4,5 en las mezclas de fermentación 
alcohólica. Durante la fermentación alcohólica utilizando batata, puede observarse 
el crecimiento de Lactobacillus spp., Leuconostoc spp. y Lactococcus lactis de manera 
espontánea [8]. Los LAB se han observado raramente en la fermentación alcohóli-
ca realizada utilizando cebada o arroz como ingredientes principales. Luego de la 
fermentación alcohólica, las mezclas son sometidas a una destilación simple con o 
sin presión reducida. Algunas veces se utiliza la destilación continua, aunque condu-
ce a productos con menor aroma. Los productos destilados habitualmente tienen 
tiempos de envejecimiento que van desde unos pocos meses hasta años en vasijas 
de barro, tanques de acero inoxidable o barriles de jerez, con excepción del shochu 
preparado a partir de batata, que no se añeja tanto tiempo luego de la destilación. El 
shochu habitualmente es degustado con hielo, luego de la dilución con agua, o con 
agua caliente.
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ii.c. awamori

El awamori es una bebida destilada espirituosa tradicional japonesa, solamente 
producida en el área de Okinawa, en las pequeñas islas del sur de Japón. Tal como 
ocurre con el sake y el shochu, la producción del awamori comienza con la prepara-
ción del koji. En este caso, el koji se prepara únicamente con arroz. Para ello se utiliza 
el moho negro de Aspergillus awamori, que también se utiliza para la hidrólisis del 
almidón del arroz cocinado al vapor. La fermentación se realiza por 2 a 3 semanas. 
A diferencia del shochu, la fermentación del awamori no posee una etapa previa de 
preparación de un inóculo de levadura, y tampoco se agregan otros ingredientes. Las 
mezclas fermentadas habitualmente son destiladas sin presión reducida. Los produc-
tos son luego añejados en vasijas de barro o tanques de acero inoxidable durante 
años. El awamori generalmente se degusta con hielo, luego de la dilución con agua, 
o con agua caliente.

ii.d. bebidas alcohólicas de china y corea del sur

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

El huangjiu, también llamado vino amarillos, es el más famoso de los vinos chinos, 
principalmente hecho de arroz. El Huangjiu también emplea koji en su preparación, 
pero se lo llama gu. Ese gu está hecho a partir de trigo molido y contiene Aspergillus 
oryzae, Rhizopus oryzae, y Rhizopus microsporus como agentes para la hidrólisis del 
almidón [9]. La levadura Saccharomyces cerevisiae es la responsable de la fermenta-
ción alcohólica, y durante ese proceso se acumula 14 a 18% de etanol en el producto 
final. Saccharopolyspora da cuenta de la mayor población de microorganismos en la 
fermentación del huangjiu, y la abundancia relativa de este género se incrementa 
durante la fermentación [10]. Estudios metagenómicos sugieren que este microorga-
nismo posiblemente contribuye a la formación del sabor durante la fermentación del 
huangjiu, junto con las bacterias -ácido-lácticas y otros microorganismos. El huangjiu 
usualmente se degusta frío o tibio, y se emplea para preparar numerosos platos de 
comida tradicionales chinos.
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iii. condimientos fermentados

Japón tiene un rico repertorio de condimentos fermentados tradicionales, que 
son esenciales para preparar numerosos platos japoneses. Estos condimentos tienen 
largas historias, de más de 1000 años. En general, son producidos a partir de cerea-
les y porotos de soja. Tal como ocurre con las bebidas alcohólicas, la producción de 
muchos de estos condimentos fermentados comienza con la producción de koji, uti-
lizando moho. Estos mohos están disponibles en negocios especializados en la provi-
sión de microorganismos iniciadores, en la forma de arroz con moho ya crecido, y las 
levaduras involucradas en la fermentación están disponibles en la Brewing Society de 
Japón, en la forma de productos deshidratados, cultivos activos o inóculos.

iii.a. miso (Pasta de Porotos de soja)

El miso es una pasta de porotos de soja utilizada en numerosos platos en Japón. 
La producción de miso también comienza con la preparación de koji. Los ingredien-
tes de este koji pueden ser arroz, trigo, cebada o porotos de soja. El Aspergillus oryzae 
es el microorganismo de elección para realizar la hidrólisis de los almidones presentes 
en el koji. El koji es luego mezclado con sal, una pequeña cantidad de agua, la leva-
dura Zygosaccharomyces rouxii [11] y porotos de soja cocinados al vapor y prensados, 
para dar lugar a la fermentación durante varios meses (de 2 a 6). La concentración 
de sal es generalmente del 10 al 13% (p/v); tal concentración de sal en los productos 
constituye una preocupación en torno a la salud de la población, especialmente en 
personas con hipertensión, y por eso existen variantes de este producto con baja 
concentración de sal (8 a 10%), que se han vuelto populares en las últimas dos déca-
das. Las razones para las elevadas concentraciones de sal, son que estas cantidades 
son inhibidores fuertes del crecimiento de microorganismos. El koji y la levadura son 
seleccionados de manera que toleren dicha concentración salina. El Tetragenococcus 
halophilus, un LAB halófilo también está involucrado en la fermentación [12], contri-
buyendo al desarrollo del sabor en el producto final. El miso es un ingrediente prin-
cipal de la sopa de miso, una sopa tradicional y popular en Japón, y los japoneses 
tradicionalmente toman esta sopa al menos una vez al día. El miso también se em-
plea para preparar los fideos ramen en sopa saborizada con miso (el ramen puede 
prepararse con distintos sabores acompañantes), y algunas veces también se lo em-
plea para saborizar carnes, pescados y vegetales. El consumo promedio de miso en 
Japón es de 1,8 kilos, por persona, por año (datos de 2016).

iii.b. shoyu (salsa de soja)

La shoyu es una salsa tradicional fermentada japonesa de soja, preparada a partir 
de porotos de soja, trigo, sal y agua. El proceso de fermentación de la shoyu también 
implica la preparación de koji. Los porotos de soja y el trigo son cocinados al vapor, 
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mezclados e incoulados con moho de koji, preparado con Aspergillus sojae o A. ory-
zae. Estos dos mohos tienen actividades de peptidasa similares, pero se diferencian 
en su contenido de enzimas amilo-líticas. El Aspergillus sojae posee actividades amilo-
líticas relativamente débiles, en relación con el A. oryzae. Esta actividad más débil 
en Aspergillus sojae puede deberse a un menor número de copias de los genes que 
codifican para las amilasas, en su genoma [13], cuando se lo compara con el genoma 
de A. oryzae. El koji se coloca en salmuera y fermentado por 6 a 8 meses. Esta salmuera 
contiene 14 a 18% (p/v) de cloruro de sodio. Durante dicha fermentación, la leva-
dura halófilas Z. rouxii y el LAB T. halophilus son inoculados como microorganismos 
iniciadores. La levadura produce una proporción importante de la sustancia que da 
el sabor característico a la shoyu, el 4-hidroxy-2-etil-5-metil-2(2h)-furanona [14], que 
también tiene importantes propiedades antioxidantes y anticarcinogénicas [15]. El 
T. halophilus contribuye a la bipreservación y el sabor del shoyu, por asimilación de 
carbohidratos y aminoácidos, y por la producción de lactato. La coexistencia de estos 
microorganismos tiene impacto en los perfiles de producción de compuestos voláti-
les durante la fermentación [16]. Los productos fermentados son prensados para pre-
parar el jugo shoyu. Dicho jugo es luego calentado para matar los microorganismos, 
y luego filtrado para obtener un producto clarificado. La shoyu es empleada para pre-
parar numerosos platos en Japón, incluyendo la saborización de sopas (entre ellas, la 
sopa de fideos ramen saborizada con shoyu), vegetales cocidos, pescados cocidos, 
carnes cocidas, natto (porotos de soja cuya preparación se describe más adelante 
en este capítulo), etc. La shoyu es también importante en la degustación de sushi y 
sashimi. El consumo promedio de shoyu en Japón fue de 2,5 litros por persona, por 
año, en 2016.

iii.c. kurozu (kurosu)

El kurozu es un vinagre de arroz tradicional, producido en el área de Kagoshima, 
una región al sur de Japón. El proceso de producción de kurozu comienza también 
con la preparación de koji. El ingrediente primordial del koji es arroz no pulido, que 
también es utilizado para ser inoculado con el moho de A. oryzae, luego de su coc-
ción al vapor. El arroz con el moho ya crecido es puesto luego en vasijas y cubierto 
con más arroz cocido al vapor, agua y koji. El A. oryzae hidroliza el almidón de maíz en 
glucosa, y esta es luego convertida en alcohol y lactato por la levadura S. cerevisiae 
y los lactobacilos, respectivamente. El alcohol es posteriormente transformado en 
acetato por el Acetobacter pasteurianus [17]. Estas tres etapas se producen de mane-
ra simultánea en vasijas de barro dejadas a la intemperie. La levadura, los LAB y las 
bacterias ácido-acéticas involucradas en la fermentación no son inoculadas como 
iniciadores, sino que son “habitantes” de las vasijas, a causa de su permanente uso en 
la producción de este vinagre. La fermentación toma entre 6 y 8 meses, y los produc-
tos fermentados son añejados luego en las mismas vasijas de barro por 1 o 2 años, 
también a la intemperie. El proceso de añejamiento cambia el sabor y el color final 
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del producto; los productos bien añejados son de color ámbar oscuro. El kurozu es 
utilizado para sazonar carnes y también para preparar un jugo, cuando se lo mezcla 
con miel y frutas. Los beneficios del kurozu para la salud son la prevención de la coli-
tis, la inhibición del crecimiento tumoral y el mejoramiento de la disfunción cognitiva, 
según estudios en animales [18-20].

iii.d. condimentos fermentados en china y corea del sur

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

iV. vegetales fermentados

iv.a. vegetales fermentados únicos de jaPón

Hay numerosos tipos de vegetales fermentados en Japón. Entre ellos, están el 
nozawanazuke (hecho de nozawana), el takanazuke (hecho de takana), el shibazuke 
(hecho de berenjenas, pepinos y albahaca roja japonesa), el sugukiduke (hecho de 
hojas, brotes y frutas de nabo), el hiroshimanazuke (hecho de hiroshimana), el sunki 
(hecho de hojas, y brotes de nabo rojo) (ver Figura 4.a), el shakushinazuke (hecho de 
shakushina), etc. Generalmente, cada uno de ellos es característico de una región de 
Japón. El nozawana, takana, hiroshimana y shakusina son vegetales locales cultivados 
únicamente en regiones específicas de Japón, y son todos de la familia Brassicaceae 
de vegetales. La fermentación se realiza de manera espontánea, y están invoucradas 
varias especies de LAB. Los LAB contribuyen a un sabor levemente agrio y a la preven-
ción del crecimiento de microorganismos que pudieran arruinar el producto.

De los vegetales fermentados, el sunki se distingue de los demás porque su pro-
ducción se realiza sin sal. La sal es importante para la producción de vegetales, para 
extraer agua y nutrientes de las células del vegetal por presión osmótica, lo que faci-
lita el crecimiento de los LAB. Durante la producción del sunki, las hojas de nabo rojo 
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son blanqueadas y prensadas para extraer los nutrientes que luego permiten el creci-
miento de los LAB. El sunki es un vegetal fermentado muy interesante, porque en su 
producción predomina el Lactobacillus delbrueckii [26, 27]. Esta especie generalmente 
se la considera como un lactobacilo propio de la fermentación de productos lácteos. 
Estos vegetales fermentados son luego consumidos como acompañamiento, sin ca-
lentamiento previo.

El nukaduke (ver Figura 4.b) y el hakusaizuke (hecho de repollo chino) son los 
vegetales fermentados más populares en todo el área de Japón. La producción del 
nukaduke comienza con la producción del nukadoko, que es una mezcla de salvado 
de arroz fermentado. Inicialmente, el salvado de arroz es mezclado con salmuera (5-
10 % p/v de sal), y varios vegetales (principalmente berenjenas, pepinos, zanahorias, 
nabos, etc) se colocan en una pasta de salmuera de salvado de arroz, y mantenido 
varias semanas para preparar un nukadoko bien madurado. Durante este tiempo, los 
vegetales fermentados son retirados, y se agregan vegetales frescos dentro del nuka-
doko, cada 2 o 3 días, para proporcionar nutrientes para el crecimiento bacteriano. El 
nukadoko bien madurado es luego utilizado para la preparación del nukaduke. Los 
vegetales son colocados en el nukadoko y fermentados por 1 a 2 días. Luego son 
enjuagados con agua, y consumidos como acompañamientos. En el nukadoko, los 
lactobacilos crecen espontáneamente, y tienen roles importantes para desarrollar el 
sabor y la agriedad características del nukaduke. Varias especies de LAB pueden ser 
encontradas en la superficie de los vegetales, pero los que predominan son siempre 
lactobacilos. Esto podría ser una consecuencia de la tolerancia natural de los lacto-
bacilos a la acidez. De hecho, el lactobacilo mayoritario en el nukadoko maduro es el 
Lactobacillus acetotolerans, que es tolerante al ácido [28, 29].

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

Los vegetales del nukaduke habitualmente se cubren completamente con nukadoko (mezcla de 
salvado de arroz fermentado).

ba
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La mayoría de los países del este asiático (a excepción de Mongolia) tienen una 
historia relativamente corta de consumo de productos lácteos; esta historia tiene tan 
solo 100 años en Japón. Por el contrario, los vegetales fermentados tienen una tra-
dición en la dieta japonesa que supera los 1300 años. Los vegetales fermentados 
propiamente dichos, o en jugos, habitualmente contienen 106 a 108 células de LAB 
viables por gramo o por mililitro. Esto significa que los vegetales fermentados pero 
no los productos lácteos han sido fuentes de consumo de LAB viables en la historia 
de Japón. Se sabe que los LAB presentes en productos lácteos y vegetales fermenta-
dos son muy diferentes entre sí, en cuanto a sus especies. Por ejemplo, Lactobacillus 
acidophilus, L. helveticus, L. kefiranofaciens, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. delbrueckii 
subsp. lactis, L. paracasei y Lactococcus lactis son representativos de los LAB presentes 
en productos lácteos, y varios lactobacilos (incluyendo Lactobacillus sakei, L. curvatus, 
L. fermentum, L. plantarum, L. brevis, etc.), así como Leuconostoc spp. y Pediococcus spp. 
son los LAB mayoritarios de los vegetales. Estos LAB originalmente encontrados en 
vegetales fermentados son ahora utilizados como candidatos probióticos en produc-
tos lácteos y no lácteos [30,31].

iv.b. vegetales fermentados de china y corea del sur

El kimchi es el vegetal fermentado tradicional más popular de Corea del Sur, y 
está hecho principalmente de repollo chino como el ingrediente principal, con va-
rias especias, incluyendo polvo de pimiento rojo, ajo y jengibre, con o sin pescado 
fermentado. La producción del kimchi habitualmente implica una etapa de fermen-
tación espontánea y se ha reportado que varios Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., 
y Weissella spp están involucrados en este proceso [32]. El zha cai y el suan tsai son 
vegetales tradicionales fermentados en China y Taiwán, y están hechos de brotes y 
hojas de la planta de mostaza, respectivamente. Los microorganismos involucrados 
mayoritariamente en estas fermentaciones son Lactobacillus spp. y Leuconostoc spp., 
y en menor medida Weissella spp. [33].

V. otros

Hay numerosos otros alimentos fermentados que se producen en Japón. El natto, 
por ejemplo, es un producto tradicional y popular producido a partir de porotos de 
soja fermentados. Originalmente se lo producía poniendo porotos cocinados al va-
por en espigas de arroz hervidas. Estas espigas eran cerradas e incubadas por 1 día. 
Los microbios de las espigas generalmente mueren con el hervor (de aproximada-
mente 15 minutos), mientras que solamente el Bacillus subtilis, un microorganismo 
formador de esporas, sobrevive en esas condiciones. Dicho microorganismo fermen-
ta espontáneamente los porotos de soja contenidos en las espigas, resultando en 
un producto final pegajoso. El natto recientemente ha comenzado a ser producido 
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por la inoculación de cultivos puros de Bacillus subtilis en porotos de soja cocinados 
al vapor, en contenedores plásticos. El natto contiene varios compuestos bioactivos, 
incluyendo vitaminak y nattokinasa. La nattokinasa es considerada un aditivo alimen-
tario funcional promisorio para tratar enfermedades cardiovasculares [34].

El kusaya es un producto de pescado deshidratado, producido únicamente en las 
islas Izu de Japón. Para su preparación, los pescados son embebidos en jugo de ku-
saya, lavados delicadamente con agua y secados al sol. El jugo de kusaya se produce 
con salmuera (5-15 % p/v de sal), remojando los filetes de pescado. El jugo de kusaya 
no se descarta, sino que se conserva por el agregado de salmuera fresca, llegando 
a durar años. A diferencia de la microbiota en otros alimentos fermentados, los LAB 
no son la población mayoritaria en el jugo de kusaya. La microbiota cambia consi-
derablemente según la isla, siendo que en algunos casos domina el Halanaerobium 
spp., mientras que en otros Tissierella spp. [35]. La microbiota produce fuertes olores 
que se transfieren fácilmente a los productos finales. Los pescados más habitualmen-
te utilizados son la macarela plátano (Decapterus muroadsi) o los peces voladores 
(Cypselurus agoo). Los peces preparados en el kusaya son luego grillados y comidos 
como acompañamiento.

El goishicha y el awabancha son hojas de te fermentadas por microorganismos en 
la isla de Shikou, de Japón. Para la producción del goishicha, hojas frescas de te son 
cocidas al vapor, y parcialmente descompuestas por moho (por el hongo Aspergillus 
spp., que tiene actividad celulasa), y luego fermentadas durante varias semanas y 
secadas al sol (ver Figura 5). La producción de awabancha tiene pasos similares, co-
nexcepción de que la descomposición de las hojas no ocurre por moho, sino que 
es reemplazada por una máquina. Los microbios más representativos durante la fer-
mentación son Lactobacillus plantarum y L. vaccinostercus [36]. Como consecuencia 
de los largos períodos de fermentación por lactobacilos, los productos finales con-
tienen grandes cantidades de lactato y acetato, resultando en productos muy agrios. 
Los productos son luego bebidos como tés enriquecidos en posbióticos.

Figura 5. Goishicha fermentada antes (a) y durante el secado (b).

ba
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El Narezushi es una comida fermentada preparada a partir de arroz y pescado tra-
tado con sal y vinagre, y es una comida precursora del sushi moderno. Varias especies 
de pescado son empleadas para su producción, incluyendo caballa, jurel y ayu. La 
fermentación habitualmente toma 1 a 3 meses, y el producto final contiene células 
de LAB viables entre 106 a 107 UFC/gramo. El lactato y el acetato son los ácidos or-
gánicos mayoritarios en los productos finales. Las tecnologías de Secuenciación de 
Nueva Generación (NGS) revelaron que los Lactobacillus spp. son dominantes duran-
te el período de fermentación, y que Lactococcus spp. y Leuconostoc también tienen 
su cuota de participación [37]. El Clostridium sp. también fue detectado en una pro-
porción minoritaria (con una abundancia relativa de aproximadamente el 6% al día 
7 de fermentación), aunque su impacto no ha sido estudiado todavía. El producto 
fermentado es consumido como acompañamiento en platos sin calentar, lo que im-
plica que es una rica fuente de LAB viables.

Vi. conclusiones

Como se describió antes, are numerosos alimentos fermentados tradicionales en 
Japón. Estos son consumidos como acompañamientos (principalmente vegetales 
fermentados), como aderezos de otros platos (fundamentalmente los condimentos 
fermentados, como el natto, kusaya y narezushi), y como bebidas (principalmente al-
cohólicas, hojas de té fermentadas y kurozu). Todos estos productos suelen contener 
grandes cantidades de microorganismos tanto viables como muertos. En Japón, el 
consumo de productos lácteos es relativamente reciente, sugiriendo que la intro-
ducción de probióticos y posbióticos ha ocurrido de la mano de alimentos fermen-
tados y no de productos lácteos. La dieta habitual típica de los japoneses, contiene 
numerosos alimentos fermentados; los beneficios de estos alimentos tradicionales 
(especialmente aquellos preparados con porotos de soja) han sido parcialmente su-
geridos [38, 39]. No obstante, se necesitan más estudios para caracterizar en detalle 
los beneficios de salud que estos alimentos fermentados pueden proporcionar.
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resumen

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

La MBTi comienza a formarse desde el vientre materno, y se fortalece 
y diversifica principalmente en los primeros 1000 días de vida, durante 
los cuales la genética, la forma de nacimiento, la lactancia materna y la 
inclusión de alimentos sólidos cumplen un rol central e insustituible. Esa 
MBTi irá madurando, modificándose y envejeciendo a lo largo de la vida 
del huésped, acompañándolo como una “firma personal dinámica” que, 
más allá de los cambios y agresiones, siempre conservará características 
establecidas durante los dos primeros años de vida.

La MBTi cumple una variedad de funciones similares a las de un 
órgano más del cuerpo humano. Esta especie de “órgano difuso” for-
ma una unidad estructural que está encargada del cumplimiento de 
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determinadas funciones, en el seno de un organismo multicelular; en 
este caso, cada uno de nosotros. Su actividad genera siempre algún 
impacto –positivo o negativo– para la salud, pudiendo ser, en caso de 
disbiosis, causa primaria y secundaria de muchas enfermedades. En ese 
sentido, la cantidad y diversidad de sus microorganismos son decisivos: 
una microbiota diversa es una microbiota saludable. Una dieta saluda-
ble y variada que incluya alimentos fermentados y fibra, el ejercicio y el 
contacto con la naturaleza, el parto vaginal y la lactancia materna, así 
como el uso racional de antibióticos, son las estrategias más favorables 
para el mantenimiento de una MBTi fuerte, algo esencial para nuestra 
salud.
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i. introducción

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

ii. la microbiota intestinal, un órgano único

Podríamos pensar, entonces, a la MBTi como a un órgano más de nuestro cuer-
po. Al fin y al cabo, es una agrupación de seres vivos que, a nivel de diversos tejidos, 
conforman una unidad estructural encargada del cumplimiento de determinadas 
funciones, en el seno de un organismo multicelular; en este caso, cada uno de noso-
tros. Además, su actividad genera siempre algún impacto –positivo o negativo– para 
la salud, siendo causa primaria y secundaria de ciertas enfermedades, a la vez que 
presenta cambios fenotípicos con ontogenia desde el nacimiento hasta la muerte [1, 
2]. La MBTi no solo está involucrada en funciones anatómicas y fisiológicas, sino que 
tiene un funcionamiento característico que evoluciona a lo largo del tiempo. Como 
todo otro órgano, la MBTi madura, se estabiliza y envejece.
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Como todo otro órgano, también actúa en el marco de un aparato (gastrointestinal) 
y un sistema (digestivo-metabólico-inmunológico). Su actividad colectiva podría repre-
sentar a la de un órgano virtual dentro de un órgano real, en este caso, el intestino [3, 
4]. Una mejor comprensión suya revelaría funciones y características significativas para 
la salud humana, así como acerca de múltiples procesos de enfermedades infecciosas, 
inflamatorias y neoplásicas. Este órgano compuesto por microorganismos, en su es-
tructura y composición revela la selección natural tanto a nivel microbiano como del 
huésped, promoviendo la cooperación mutua y la estabilidad funcional de un comple-
jo ecosistema. Doscientos millones de años de coevolución mamífero-microbiana han 
llevado a esta interdependencia. Como resultado, la microbiota intestinal hoy juega un 
papel crítico en la maduración y la modulación continua de la respuesta inmune del 
huésped. Una amplia variedad de ensayos moleculares ha permitido detectar y clasi-
ficar a una gran cantidad de los microorganismos que componen a la MBTi, así como 
a sus productos génicos y los genes codificados. Los resultados mostraron que los mi-
croorganismos rara vez existen de forma aislada. En general lo hacen en comunidades 
microbianas complejas que interactúan entre sí, que pueden abarcar múltiples espe-
cies de gérmenes en interdependencia, y todo en el marco de un mismo hábitat [5].

Hoy es evidente que prácticamente todos los hábitats y todos los organismos 
del planeta tienen su propia microbiota. Esto incluye al “holobionte” humano, que 
es el conglomerado compuesto por el ser humano en tanto organismo multicelular 
y todas las células microbianas que lo habitan, y cuyo contenido genómico está in-
fluenciado por la topografía y la individualidad biológica. No hay que confundir a este 
con el “microbioma”, que es, en su definición más sucinta, el conjunto de genomas 
de la microbiota. Este microbioma supera los 10 millones de genes, aportando una 
multiplicidad de funciones que no están codificadas en el genoma humano. Esta aso-
ciación biológica tan clara entre el huésped y su microbiota abre la puerta a la com-
prensión del ser humano, no solo en tanto holobionte, sino también como unidad de 
selección en la evolución, teoría que se basa en cuatro generalizaciones:

1.  Todos los animales y plantas establecen relaciones simbióticas (estre-
chas y de larga duración entre especies) con microorganismos.

2.  Los microorganismos simbióticos son transmitidos de una generación a 
la siguiente.

3.  La asociación entre huésped y simbiontes afecta la adecuación biológica 
del holobionte en su ambiente (por ejemplo, su reproducción).

4.  La variación en el hologenoma está ligada tanto a los cambios en el 
genoma del hospedero como al de la microbiota; bajo condiciones de 
estrés ambiental, la comunidad microbiana simbiótica puede cambiar 
rápidamente [6].
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Una posición científica de este tipo propicia la aceptación del ser humano como 
asociación más que como individuo, una especie de “superorganismo” que permite, 
a su vez, la comprensión de las enfermedades y problemas que lo aquejan desde 
una perspectiva medioambiental. Al considerar la utilidad e importancia de los an-
tibióticos en el tratamiento de las enfermedades, por ejemplo, advertiremos que la 
amplitud de la mirada que aquí se propone nos obligaría también a pensarlos como 
un medio de agresión a la microbiota imposible de soslayar. A su vez, esta perspectiva 
del ser humano en tanto asociación huésped-microbiota podría ampliar la idea que 
hoy tenemos acerca de la relación entre herencia y enfermedades crónicas no trans-
misibles. Si, como veremos a continuación, numerosos microorganismos presentes 
en el recién nacido son heredados de la madre durante el parto y la lactancia, ¿cuál 
es la verdadera influencia de esa herencia por parte del genoma humano y cuál por 
parte del genoma microbiano?

iii. comPosición y distribución

En función de una lectura ágil de este capítulo, se propone el siguiente glosario 
de términos más utilizados:

•  Metagenoma: colección de genomas y genes de los miembros de una 
microbiota. La metagenómica es el proceso utilizado para caracterizar el 
metagenoma, a partir del cual se puede obtener información sobre la fun-
ción potencial de la microbiota.

•  Metataxonómica: proceso de alto rendimiento utilizado para caracterizar 
a toda la microbiota, y crear un árbol taxonómico.

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

Como vimos, la “microbiota” es el conjunto de microorganismos que comparten 
nuestro espacio corporal. Estos microorganismos pueden ser comensales, simbiontes 
o patógenos [1], e incluyen a una enorme variedad de bacterias, arqueas, virus y euca-
riotas unicelulares. La mayoría de estos microorganismos coexisten pacíficamente con 
nosotros y colonizan prácticamente todas las superficies del cuerpo humano que están 
expuestas al entorno externo. Se encuentran en la piel [7], la mucosa [8], el tracto respi-
ratorio [9], el tracto urinario [10], la vagina [11], la glándula mamaria [12] y la placenta [1, 
13]. En cada uno de esos sitios podemos encontrar microorganismos que forman eco-
sistemas complejos y distintos adaptados a las peculiaridades de cada nicho [14, 15, 16]. 
Entre bacterias, virus, hongos, bacteriófagos y protozoos, se calcula que la microbiota 
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humana consta de unos 100 trillones de células, con un peso de casi 2 kgs. Pero sin du-
das el sitio del cuerpo humano más colonizado de todos en abundancia y diversidad es 
el tracto gastrointestinal [17]. Tan solo en el colon se estima que se ubican más del 70% 
de todos los microorganismos que nos habitan. En su conjunto, el número de estos en 
el intestino es más de diez veces mayor que el número total de células eucariotas pre-
sentes en nuestro cuerpo. El tracto gastrointestinal representa, entonces, un verdadero 
ecosistema microbiano de varios trillones de células. Aunque incluye gran cantidad de 
anaerobios facultativos y aerobios, la MBTi está compuesta principalmente por anaero-
bios estrictos. Hasta la fecha se han descrito más de 50 filos bacterianos [18, 19], de los 
cuales solo dos son claramente dominantes: Bacteroidetes y Firmicutes, mientras que 
las proteobacterias, las actinobacterias, las fusobacterias y las verrucomicrobias están 
presentes en proporciones bastante menores [20] (ver Figura 1). Si bien la cantidad varía 
entre las diferentes publicaciones, hoy se estima que el número de géneros bacterianos 
presentes en el intestino humano es de aproximadamente 5000 [1], que se correspon-
den con unas 5000 a 35000 especies diferentes [21, 22].

Los conocimientos acerca de la composición de la microbiota (y, por tanto, tam-
bién de su microbioma) han avanzado inmensamente en los últimos 25 años. Este 
avance es el resultado de la evolución de las técnicas de aislamiento de gérme-
nes y de la introducción de nuevas metodologías de identificación. El Proyecto del 
Microbioma Humano, iniciado en el año 2007, facilitó la utilización de técnicas de 
secuenciación de genes y el uso de aproximaciones de metagenómica, permitiendo 
la conformación de un catálogo del material genético de bacterias, virus y otros mi-
croorganismos tomados de distintas partes del cuerpo de hombres y mujeres, entre 
ellos, del tracto gastrointestinal [23].

Como ya se dijo, la MBTi autóctona incluye miembros de todos los grupos taxo-
nómicos superiores [17]. El conocimiento acerca de la composición de la MBTi se ac-
tualiza en forma creciente año a año, pero esto no nos impide proponer una versión 
de la misma:

Figura 1. Composición relativa de las bacterias intestinales [24]
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Si bien la cantidad y diversidad de la MBTi es la más amplia de todo el organismo, 
su número difiere en forma notable según el lugar que habiten dentro del intestino. 
Este número va creciendo a medida que se produce el descenso por el tracto gas-
trointestinal. Mientras que en el tramo inicial (estómago y duodeno) hay una escasa 
concentración de microorganismos, esta aumenta gradualmente hasta su máximo a 
nivel colónico (ver Figura 2).

Figura 2. Predominio de microorganismos a lo largo del tracto gastrointestinal [18]
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por el tipo de dieta y, por lo tanto, también por la regionalidad geográfica y/o situación 
socio-económico-cultural [25]. Más allá del debate que existe alrededor de este tema, 
es claro que la homeostasis de la MBTi sufre permanentes alteraciones temporales, 
geográficas, exógenas (tóxicos, medicamentos) y relacionadas a hábitos (dieta, estrés) 
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y enfermedades, que le producen cambios importantes en su composición, cantidad y 
diversidad. Todo esto hace que no sea descabellado, entonces, concebir al ser humano 
como un superorganismo que actúa como un entero ecosistema en sí mismo, y a la 
microbiota como una especie de “firma personal” que, si bien se va modificando en 
forma constante, también conserva ciertas características personales a lo largo de toda 
la vida del sujeto que actúa como huésped.

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

iV. conformación y evolución de la microbiota intestinal

Llegados hasta aquí, queda clara la existencia de una bidireccionalidad en la re-
lación huésped-MBTi. La asociación entre ambos es sumamente estrecha: es el fruto 
de millones de años de coevolución. Y como todo otro órgano del cuerpo, su com-
posición y estructura dependen del estado fisiológico del sujeto que lo porta. Ya se 
han desarrollado en este libro los aspectos antropológicos más característicos de esa 
histórica relación entre seres humanos y seres microbianos, por lo que no nos deten-
dremos aquí en ese punto, pero sí destacaremos la vital importancia que el desarrollo 
de una adecuada interacción entre hospedador y MBTi en etapas tempranas de la 
vida tiene para la posterior salud del individuo [28]. Porque el establecimiento y de-
sarrollo de la MBTi en el recién nacido se ven afectados por diversos factores pre, peri 
y postnatales. Ya desde la concepción sabemos que el feto está expuesto a ciertas 
bacterias del intestino materno que atraviesan la placenta hacia el líquido amniótico. 
El microbioma fetoplacentario es mucho más abundante que lo que se creía hace 
no tanto tiempo. Bacterias y sus genes se han aislado de la placenta humana, en el 
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líquido amniótico, en las membranas fetales y del tracto gastrointestinal fetal en em-
barazos sanos y normales. Estas bacterias presentan tres rutas de entrada principales: 
la oro-fetoplacentaria, la gastrointestinal-fetoplacentaria y la genitourinaria-fetopla-
centaria [29]. Sin embargo, aunque el feto ya está en contacto con la MBTi desde el 
útero, la mayor colonización de microorganismos comienza con el parto, cuando el 
feto atraviesa el canal de parto o nace por cesárea. Cada modo de entrega produce 
un patrón de colonización diferente. La colonización se ve afectada aún más por la 
dieta (leche materna contra sucedáneos lácteos) y con el destete y la introducción de 
alimentos sólidos [30]. De la forma de nacimiento dependerá, entonces, la caracterís-
tica y número de las bacterias pioneras en la colonización del intestino infantil. Esto, a 
su vez, será crucial en el establecimiento de esa relación de bidireccionalidad que ya 
mencionamos entre el huésped y los microorganismos comensales [31].

Es entendible entonces la importancia del mantenimiento de la salud de la madre 
durante toda la concepción. El embarazo se caracteriza por profundos cambios hor-
monales, inmunológicos y metabólicos destinados a apoyar el crecimiento de la uni-
dad fetoplacentaria. Curiosamente, un embarazo saludable también induce cambios 
dramáticos en la microbiota intestinal materna durante el transcurso de la gestación, 
con una gran expansión de la diversidad entre las personas, un aumento general 
de las proteobacterias y actinobacterias, y una diversidad reducida dentro de cada 
microbioma [29]. Es por eso que durante el embarazo la madre debería aumentar de 
peso adecuadamente, continuar haciendo ejercicio y, con suerte, mantenerse libre 
de infecciones que requieran el uso de antibióticos. Esto abriría el camino para una 
colonización intestinal equilibrada. El bebé nacido por medios naturales, a partir de 
la ingestión de los organismos intestinales y vaginales de la madre, se hará acreedor 
de un sinnúmero de bacterias colonizadoras. Después del nacimiento, ese bebé co-
lonizará rápidamente su intestino bajo la influencia de la leche materna, con suerte 
administrada exclusivamente durante los primeros cuatro meses de vida [30].

Debido a todo esto es que los pediatras sabemos que los primeros 1000 días de 
vida de un ser humano (desde su concepción hasta su niñez temprana) representan 
un período fundamental en la regulación de esos estímulos externos que, a la larga, 
acabarán determinando la calidad de la MBTi del recién nacido. ¿Y por qué los pri-
meros 1000 días? Porque durante ese tiempo el feto y el recién nacido experimentan 
importantes cambios en el desarrollo de los órganos de su cuerpo, particularmente 
del tracto gastrointestinal. Las bacterias colonizadoras (y/o sus metabolitos) interac-
túan con la fisiología del bebé, estableciendo una base que, a largo plazo, determi-
nará la manera en que ese bebé (y luego el niño, y, más tarde, el adulto) responderá 
a estímulos ambientales como la dieta, las mascotas y los antígenos provenientes 
de otras fuentes. Las enterobacterias y las bifidobacterias se encuentran entre los 
colonizadores tempranos. Se cree que estas bacterias pioneras tienen la capacidad 
para modular la expresión génica en el huésped, con el objetivo de crear un entorno 
adecuado para sí mismas y, además, prevenir el crecimiento de otras bacterias intro-
ducidas más tarde en el ecosistema [21, 30]. Ya existen estudios, incluso, que hacen 
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posible suponer que óvulos y espermatozoides interaccionarían antes con bacterias 
que entre sí mismos, lo que ubicaría a la microbiota en un rol decisivo dentro del pro-
ceso de selección del espermatozoide que fecundará al óvulo [32, 33].

Como se verá más adelante, esa gran cantidad de bacterias que coloniza inicial-
mente el tracto gastrointestinal (miles de millones de microorganismos), contribuye 
al desarrollo de funciones protectoras y metabólicas de su huésped. Y ese proceso de 
colonización, maduración y diversificación que se inicia desde antes del nacimiento, 
alcanza una actividad máxima durante la primera infancia, en conjunto con el desa-
rrollo de los sistemas inmune, metabólico y neurológico.

El contacto con nuevas bacterias continúa con la lactancia. Hace ya años que se 
desmoronó la creencia de que la leche materna es estéril. Hoy, gracias a la metage-
nómica, se conoce que la leche y el tejido epitelial mamario de mujeres sanas contie-
nen una amplia cantidad de gérmenes, principalmente de los géneros Lactobacillus 
y Bifidobacterium. También es posible detectar especies pertenecientes a los géneros 
Staphylococcus, Streptococcus y Enterococcus, así como otros organismos como hon-
gos y/o relacionados a los protozoos y a los virus. Algunas bacterias específicas pue-
den hallarse en forma simultánea tanto en el intestino materno, como en la leche 
materna y las heces del recién nacido, lo que sugeriría la existencia de una transmisión 
vertical de microorganismos maternos al intestino infantil [31, 33, 34, 35].
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Figura 3. Representación gráfica de la red de microbiota de leche madura 
humana [36]
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El por qué de la presencia de gérmenes en la leche materna aún no está diluci-
dado en su totalidad, pero se proponen diferentes mecanismos. Por un lado, cam-
bios hormonales post-embarazo aumentarían la permeabilidad intestinal, facilitando 
la migración de microorganismos por vía sanguínea hacia la glándula mamaria. En 
segundo lugar, existiría una captación linfática de bacterias intestinales de la madre, 
con posterior diseminación hasta la glándula. En tercer lugar, algunas bacterias lle-
varían a cabo un flujo inverso desde la boca del bebé hacia el epitelio de la glándula 
mamaria [37].

Como fuere, queda claro en qué medida una MBTi saludable es dependiente de 
la salud de la madre durante el embarazo, de la elección y posibilidad de un parto 
vaginal y de la lactancia materna exclusiva. Pero también lo es del grado de agresión 
que reciba durante todo este período. Factores externos a la madre, como el estrés, el 
consumo reiterado de antibióticos o el tabaquismo, podrían afectar la composición 
del primer y valioso inóculo de microorganismos. Por otro lado, la prematurez actua-
ría como un agravante de esta situación: la inmadurez intestinal del recién nacido, las 
formas de alimentación enteral y parenteral habituales en estos casos, las infecciones 
sistémicas, los tratamientos antibióticos reiterados, así como la oxigenoterapia pro-
longada, tienen todos efectos nocivos para una MBTi aún incipiente [28].

Estas evidencias acrecientan la importancia que obstetras y pediatras tienen en 
la prevención de la conformación de una MBTi eubiótica durante el embarazo y la 
primera infancia, momento en donde se acaba de configurar esa “firma personal” 
compuesta por miles de millones de microorganismos. Y así como caracterizamos a 
la MBTi como órgano y como firma personal dinámica, también podemos pensarla 
ahora en tanto huella: la configuración de una MBTi disbiótica en los primeros dos 
años de vida deja una impresión profunda y duradera, dado que desequilibrios en su 
composición y función pueden asociarse a futuro con enfermedades que van desde 
los trastornos gastroenterológicos localizados, hasta enfermedades neurológicas, res-
piratorias, metabólicas, hepáticas y cardiovasculares [5].

Luego de los primeros dos años de vida, la MBTi continúa con su diversificación y 
maduración. Los factores que pueden afectarla son todos los relacionados al comien-
zo de la vida en sociedad. Probablemente el cambio más notorio de la primera etapa 
sea el que se produce con la inclusión de los alimentos sólidos. La dieta habitual 
parece ser el principal determinante de la composición de la MBTi y de las diferencias 
inter especies. No es descabellado pensar que la diferencia entre las dietas pueda 
representar la principal causa de las variaciones taxonómicas entre poblaciones. Una 
dieta rica en proteínas y grasas animales, por ejemplo, seleccionará al grupo de mi-
croorganismos tolerantes a sales biliares (Alistipes, Bilophila y Bacteroides), mientras 
que será deficitaria de aquellos que requieren de los vegetales para metabolizar los 
polisacáridos complejos (Firmicutes). Como es de esperar, estos, en cambio, prolifera-
rán en el contexto de dietas ricas en fibras dietéticas, frutas y verduras. Una relación 
inversa de Prevotella y Bacteroides ha sido ya descripta con éxito entre poblaciones 
industrializadas y agrarias [38].
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Figura 4. Composición de la MBTi en niños africanos que viven en áreas rurales 
con una dieta rica en polisacáridos, en comparación con niños de ciudades 
italianas [39].

El ingreso del bebé a la alimentación familiar de rutina pone en juego todos estos 
factores en forma brusca. A partir de ese momento se inicia un proceso de modela-
do y maduración de la MBTi que no se detendrá hasta el fin de su vida. El estándar 
de higiene, las características socio-económico-culturales, la presencia o ausencia de 
enfermedades y/o tratamientos médicos, así como el grado de estrés y la genética 
actuarán en forma conjunta e interrelacionada, favoreciendo la maduración y el en-
vejecimiento de una MBTi en estado de eubiosis o disbiosis.

Luego de los tres años de edad, el mantenimiento de una dieta basada en alimen-
tos sólidos conduce a una composición taxonómica estable de la MBTi, con un claro 
incremento de Bacteroidetes y Firmicutes. Sin embargo, durante la segunda infancia y 
la adolescencia la revolución hormonal a la que todo huésped se ve expuesto sumará 
un nuevo y potente factor a todo lo antedicho. Tampoco se debe soslayar la estructura 
familiar, que es la que aporta el entorno en el que se desarrollará el niño o niña. La pre-
sencia de hermanos/as, así como de mascotas en el hogar resultan beneficiosas, dado 
que ponen en circulación una mayor diversidad de gérmenes. Según la “hipótesis de 
la higiene”, aquellos niños y niñas que conviven en ambientes con un elevado nivel 
de higiene no adquirirían el estímulo necesario para el desarrollo de una tolerancia 
inmunitaria plena, debido a su escaso contacto con microorganismos. No es de extra-
ñar, entonces, que exista una relación inversa en la tasa de enfermedades infecciosas y 
autoinmunes desde la segunda mitad del siglo XX en todo el mundo occidental [40].

Desde la infancia y hasta la vejez, el aumento progresivo de gérmenes -tanto de 
su concentración como del número de especies- propicia un enriquecimiento de la 
diversidad microbiana y de la cantidad de genes funcionales de origen microbiano 
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presentes en el ecosistema intestinal [28]. Si ya entrada la adultez la MBTi es diversa 
y compleja, entonces ésta estará preparada para hacer frente a todos los cambios 
que experimentará el adulto durante el resto de su vida, resguardándose la interre-
lación simbiótica establecida entre ambos [41]. El envejecimiento de la MBTi se ex-
presa a partir de la caída en la diversidad y cantidad de microorganismos, los cuales 
van decreciendo hasta el final de la vida del huésped. Debido a esto, con el avance 
de la edad la microbiota pierde diversidad y capacidad de adaptación, aumentado 
el número de enterobacterias y microorganismos oportunistas, lo que la hace más 
vulnerable a sufrir y provocar enfermedades locales y sistémicas.

V. funciones de la microbiota intestinal

Como todo órgano real, las funciones y vías fisiológicas de este órgano virtual 
que representa la MBTi son múltiples y en continuo desarrollo. A partir del descu-
brimiento y perfeccionamiento de novedosas tecnologías de cultivo de gérmenes y 
secuenciación genómica, los conocimientos y estudios acerca de la MBTi sufren hoy 
un apogeo que puede compararse en amplitud e intensidad al que experimentaran 
las neurociencias durante la última década. Sin embargo, debemos ser precavidos 
en el nivel de aseveración que asignamos a cada afirmación. Muchos de estos pro-
misorios estudios no han aún superado las fases iniciales de investigación (fase 0 en 
animales) o lo han hecho pero con una cantidad de sujetos escasa, por lo que aún 
resta un largo camino por recorrer, con el diseño de una mayor cantidad de estudios 
epidemiológicos y, por qué no, también con la realización de protocolos aleatoriza-
dos y multicéntricos en seres humanos a nivel global. Lo cierto es que el enfoque 
acerca de la funcionalidad de la MBTi puede llevarse a cabo desde una infinidad de 
perspectivas, ya que hoy hay suficiente evidencia científica para correlacionar a la 
MBTi –y su funcionamiento– con diversas acciones fisiológicas a todos los niveles del 
huésped. En este capítulo propondremos una clasificación que intenta sintetizar la 
amplia gama de posibilidades existentes en la literatura de la forma más esquemática 
posible, pero sin soslayar que, más allá de esta clasificación, cada una se entrelaza y 
complementa en forma dinámica con las otras. Con tal intención, describiremos cua-
tro grandes grupos funcionales: inmunológico, estructural, nutricional y metabólico.

v.a. funciones inmunológicas

V.A.1.  Guía del desarrollo del sistema inmunitario del lactante: junto a una intro-
ducción pertinente (en tiempo y forma) de los antígenos alimentarios, una 
MBTi equilibrada es esencial para la homeostasis del sistema inmunológico. 
La MBTi desempeña una función crucial a la hora de fomentar y dirigir el 
desarrollo de la inmunidad de mucosa a nivel intestinal, especialemente a 
partir del establecimiento y regulación de la barrera de superficie [42].
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V.A.2.  Contribución al desarrollo de una tolerancia oral adecuada: el sistema in-
munológico de la mucosa necesita cumplir dos funciones, a veces apa-
rentemente conflictivas. Por un lado, debe ser tolerante con la microbiota 
supra-yacente para evitar la inducción de una respuesta inmune sistémica 
excesiva y perjudicial. Por otra parte, debe ser capaz de controlar a la MBTi, 
con el fin de evitar su sobrecrecimiento y una eventual traslocación a sitios 
sistémicos. Es decir, debemos diferenciar entre la tolerancia del organismo 
del huésped a su MBTi recién conformada, de la tolerancia oral que el hués-
ped (gracias a su MBTi) desarrolla frente a la introducción de ciertas sustan-
cias en el intestino. La primera de ellas es la que a ha permitido a la MBTi 
coevolucionar junto al ser humano a lo largo de los tiempos. Y es la cau-
sa de la estabilidad de esa relación simbiótica estable que habitualmente 
conforma el huésped con los microorganismos. Podemos considerar que a 
partir de los 3 años el sistema inmune del huésped ya ha aprendido a tole-
rar a las bacterias comensales (que conformarán la que será la MBTi adulta) 
y a iniciar la respuesta inmune inflamatoria ante la presencia de bacterias 
patógenas [41].

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

V.A.3.  Protección contra el desarrollo de enfermedades inflamatorias, atópicas y 
autoinmunitarias: al momento del nacimiento, el sistema inmunitario del 
recién nacido es inmaduro, y está orientado hacia una respuesta dominada 
por los linfocitos Th2, con el fin de proteger el embarazo durante la ges-
tación. Esto aumenta en forma notable el riesgo de padecer infecciones 
graves. Por lo tanto, la exposición a distintos componentes microbianos del 
medioambiente desempeñaría un papel muy relevante en el proceso de 
maduración del sistema inmunitario. Esa exposición inicial específica del 
intestino a una variedad de microorganismos podría reducir el riesgo de 
desarrollar enfermedades inflamatorias, autoinmunitarias y atópicas –como 
eccema y asma– durante la primera infancia [42].

V.A.4.  Regulación de la inmunidad de mucosa y de la cascada inflamatoria: la im-
portancia de la microbiota intestinal en el desarrollo tanto de la mucosa 
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intestinal como del sistema inmunitario sistémico se puede apreciar fácil-
mente en los estudios de ratones libres de gérmenes. Al estar desprovistos 
de MBTi, estos contienen números anormales de varios tipos de células 
inmunes y presentan claros déficits en las estructuras linfoides locales y 
sistémicas. Los bazos y los ganglios linfáticos de estos ratones están mal 
formados, con placas de Peyer hipoplásicas y un número reducido de fo-
lículos linfoides maduros. También está disminuida la cantidad de células 
plasmáticas productoras de IgA y, en consecuencia, los niveles de inmuno-
globulinas secretadas (tanto IgA como IgG). También exhiben irregularida-
des en los niveles y perfiles de citoquinas. El papel central de la MBTi en el 
desarrollo de la inmunidad de la mucosa no es sorprendente, considerando 
que la mucosa intestinal representa el área de superficie más grande en 
contacto con los antígenos del ambiente externo. La densa capa de MBTi 
que recubre la mucosa normalmente representa la mayor proporción de 
los antígenos presentados a las células inmunes residentes y de estímu-
lo de los receptores de reconocimiento de patrones (como los TLR y los 
receptores similares a NOD, cuyas siglas son NLR) de las células epiteliales 
intestinales [18, 43]. Una microbiota saludable produce señales que activan 
a las células dendríticas para favorecer la producción de IL-10, colaborando 
con el mantenimiento y control de la cascada inflamatoria fisiológica [42].

V.A.5.  Funciones a distancia (inmunidad sistémica): la microbiota intestinal tam-
bién desempeña una función muy importante en el desarrollo del sistema 
inmunitario adaptativo, específicamente en el desarrollo de la vía de se-
ñalización de subconjuntos principales de linfocitos intestinales, como los 
linfocitos B, linfocitos T helpers (Th) y linfocitos T reguladores (Treg); y en el 
establecimiento de la relación entre los linfocitos Th1 y Th2, que determina 
las respuestas inmunitarias sistémicas [42].

v.b. funciones estructurales

V.B.1.  Participación en el desarrollo del intestino: el tracto gastrointestinal del 
recién nacido es estructural y funcionalmente inmaduro [18, 44]. Su evo-
lución postnatal está influenciada por diferentes factores, entre los que la 
exposición a una comunidad microbiana intestinal en desarrollo es uno de 
los principales [18, 44, 45]. Esto queda evidenciado con claridad en estudios 
que comparan a ratones convencionales (colonizados) con ratones libres 
de gérmenes. Estos últimos evidencian el ciego dilatado y una reducción 
del área total de superficie intestinal [18, 46], lo que a menudo conduce a 
trastornos gastrointestinales funcionales [18, 47]. En estos ratones también 
se constata un menor grosor de las vellosidades –como resultado de la re-
ducción de la regeneración celular [18, 48] y el aumento del tiempo del 
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ciclo celular [18, 49]–, y la disminución de infiltrados de leucocitos en la lá-
mina propia. Diversos aspectos de la función intestinal de los ratones libres 
de gérmenes están comprometidos: hay reducción severa en la red capilar 
vellosa [18, 50] –con las consiguientes implicancias para la absorción de 
nutrientes–; deterioro en la actividad peristáltica del tracto gastrointestinal 
[18, 51]; y alteraciones en el metabolismo del colesterol y los ácidos biliares, 
con déficits en la conjugación y mayor acumulación de colesterol hepático 
[18, 52]. Otros estudios en ratones libres de gérmenes han demostrado que 
estos son más susceptibles a las infecciones y al cáncer, ya que desarrollan 
-en ausencia de MBTi- una pared intestinal atrófica y un sistema inmune 
intestinal inmaduro, con niveles más bajos de péptidos antimicrobianos y 
menos IELs, con placas de Peyer menos activas y con caída en la produc-
ción de IgA [42, 53].

V.B.2.  Protección frente a la colonización de gérmenes patógenos: inhibición 
competitiva y producción de sustancias anti-microbianas. Estímulo para 
producción de IgA.

V.B.3.  Fortalecimiento de las uniones estrechas de los enterocitos: diferentes mi-
croorganismos contribuyen al mantenimiento de la integridad de la barrera 
del epitelio intestinal, a través del mantenimiento de las uniones de célula 
a célula y del estímulo de la reparación epitelial post lesión. B. thetaiotaomi-
cron, por ejemplo, induce la expresión de sprr2a, fundamental para el man-
tenimiento del desmosoma [18, 54]. Su expresión se ve incrementada en 
las vellosidades epiteliales, lo que sugiere su papel en el mantenimiento de 
la barrera. También se ha demostrado que varias cepas probióticas de Lac-
tobacillus contribuyen al mantenimiento de uniones estrechas en los epi-
telios intestinales, proporcionando un efecto protector frente a la agresión 
por patógenos o lesiones intestinales [18, 54]. Además se demostró que la 
señalización a través de TLR2, que in vivo es estimulada principalmente por 
el peptidoglicano de la pared celular microbiana, promueve la integridad 
del epitelio intestinal a través del mantenimiento de uniones estrechas y 
una disminución de la apoptosis [18, 55].

V.B.4.  Barrera mucoso-epitelial del intestino: la defensa intestinal frente a patóge-
nos se estructura a partir de un sistema complejo, en el que la MBTi desem-
peña un rol central, dado que compite por espacio y nutrientes con los mi-
crorganismos patogénicos [42]. En consonancia con esto, la capa de mucus 
intestinal constituye, además, una barrera física que contiene productos an-
timicrobianos e IgA secretora. El sistema se completa con una monocapa 
de células epiteliales (con uniones estrechas) que proporciona no solo una 
barrera física, sino que a su vez actúa como un sensor del entorno luminal, 
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detectando la presencia de patógenos a través de receptores, sintetizando 
o respondiendo a citoquinas, y sintetizando AMP; así como con una infini-
dad de células implicadas en la respuesta inmunitaria, ubicadas debajo de 
-o entre- la capa epitelial, y preparadas para iniciar una respuesta rápida 
frente a los patógenos que pudiesen penetrar a través de la mucosa intes-
tinal [42, 56].

v.c. funciones nutricionales

V.C.1.  Digestión y biodisponibilidad de nutrientes: la observación de que los ra-
tones libres de gérmenes requieren una ingesta calórica significativamente 
mayor para mantener el mismo peso corporal que los animales coloniza-
dos, impulsó las investigaciones sobre los mecanismos a través de los cua-
les la MBTi maximiza la disponibilidad calórica de los nutrientes ingeridos. 
Estos mecanismos generalmente se dividen en una de dos categorías: ex-
tracción de calorías adicionales de oligosacáridos no digeribles, y promo-
ción de la absorción y utilización de nutrientes mediante la modulación de 
la capacidad de absorción del epitelio intestinal y del metabolismo final de 
los nutrientes. Muchas especies bacterianas han sido implicadas en el me-
tabolismo de la fibra dietética a ácidos grasos de cadena corta (AGCC), lo 
que representa una parte significativa de la fuente de energía para el hués-
ped, en este caso el ser humano (5 a 10% de los requerimientos diarios). 
[18, 57, 58]. El butirato, principal AGCC, contribuye al mantenimiento de 
una adecuada permeabilidad y al desarrollo del aparato inmunológico del 
tracto gastrointestinal, a la vez que tiene un efecto trófico sobre el epitelio 
intestinal y de reducción del pH luminal, lo que actúa como un feedback 
positivo, ya que favorece a la MBTi. La producción de butirato no es la única 
relevante dentro de los AGCC, sino que el propionato, el acetato, y el lactato 
también cumplen un rol. Ya veremos en otro capítulo, por ejemplo, las vi-
tales implicancias del lactato, habitualmente considerado “la cenicienta de 
los metabolitos”, pero en realidad común a todos los tipos de fermentación 
y con probadas cualidades antiinflamatorias.

Además de poder descomponer a los polisacáridos no digeribles en monosacá-
ridos absorbibles, la MBTi también modula la absorción y el depósito de lípidos de la 
dieta. El metabolismo de los nutrientes por parte de los microorganismos comensa-
les, sin embargo, no se lleva a cabo estrictamente para beneficio del huésped: parte 
de la energía extraída de los nutrientes luminales se destina a la propia microbiota, 
en función del mantenimiento de su cantidad y calidad. Se ha demostrado que los 
miembros de la microbiota intestinal pueden adaptar su metabolismo a las condicio-
nes del intestino, respondiendo a la disponibilidad de sustrato. La E. coli intestinal, por 
ejemplo, expresa un conjunto diferente de proteínas involucradas en la utilización 
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de nutrientes que la E. coli cultivada in vitro en condiciones anaeróbicas [18, 59]. 
Además, se demostró que las bacterias residentes se adaptan a la presencia de otros 
miembros de la microbiota, esforzándose por maximizar su aptitud en el tracto gas-
trointestinal mediante la utilización selectiva de nutrientes. [18, 60].

V.C.2.  Producción de nutrientes esenciales: como vitamina B12, vitamina K y ácido 
fólico.

v.d. funciones metabólicas.

V.D.1.  Participación en la regulación de la homeostasis energética y producción 
de metabolitos: ya es conocida la influencia del tracto gastrointestinal en 
la regulación del apetito. Hay cada vez mayor evidencia de que la micro-
biota del colon y su actividad metabólica tienen un papel central en la 
homeostasis energética. El suministro de sustrato a la microbiota colónica 
tiene un gran impacto en la población microbiana y los metabolitos pro-
ducidos, particularmente los ácidos grasos de cadena corta (AGCC), los que 
se producen cuando los carbohidratos no digeribles (fibras y almidón) son 
fermentados por la microbiota. Si bien a la fecha se sigue investigando al 
respecto, se ha informado en reiteradas ocasiones que tanto el consumo de 
carbohidratos fermentables como la administración de AGCC producirían 
una amplia gama de beneficios para la salud, incluidas mejoras en la com-
posición corporal, en la homeostasis de la glucosa, en los perfiles de lípidos 
en la sangre, en la reducción del peso corporal y en el riesgo de cáncer de 
colon; todos ellos como consecuencia de una serie de procesos metabó-
licos en paralelo que tendrían los AGCC, y que afectarían la homeostasis 
energética y la regulación del apetito.

V.D.2.  Contribución al desarrollo y mantenimiento de la función motora y senso-
rial del intestino: el tracto gastrointestinal de los recién nacidos es estructu-
ral y funcionalmente inmaduro. Su desarrollo postnatal está determinado 
por diferentes factores, dentro de los que se encuentra la exposición a una 
comunidad microbiana intestinal en desarrollo. Para alcanzar la madurez, 
ese tracto gastrointestinal necesita desarrollar una motilidad peristáltica 
eficiente, una superficie de extensión adecuada y una vascularización acor-
de a esa superficie, con el fin de adquirir los nutrientes esenciales para su 
desarrollo. En este sentido, se ha observado que ratones libre de gérmenes 
presentan déficits en la peristalsis y la maduración de la superficie intestinal, 
como consecuencia de la alteración de su microvasculatura [18].
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V.D.3.  Participación sistémica. El eje MBTi-cerebro: si bien mucho se ha dicho (y 
mucho aún resta por conocerse) acerca de la prolífica relación entre el sis-
tema nervioso intestinal y el sistema nervioso central, es probable que una 
de los ejes de esta relación esté dado por la regulación de los niveles y de la 
disponibilidad de serotonina que el intestino lleva a cabo gracias a la acción 
de la MBTi. Llamamos eje cerebro-intestino al sistema de comunicación bi-
direccional entre el sistema nervioso central y el tracto gastrointestinal. El 
neurotransmisor central de este eje es la serotonina, que funciona activa-
mente en ambos terminales de la red. De hecho, se considera que casi el 
95% de la serotonina total del organismo está ubicada a nivel intestinal. Múl-
tiples investigaciones han evidenciado también la importancia de la MBTi 
en la regulación del funcionamiento normal de este eje, gracias a su parti-
cipación en la vía metabólica del aminoácido aromático esencial triptófano 
(Trp). En el intestino, las tres vías principales del metabolismo de Trp que 
conducen a 1) la serotonina (5-HT), 2) la quinurenina o ácido quinurénico 
(Kyn) y 3) los derivados del indol, están todas bajo el control directo o indi-
recto de la MBTi [61]. Así, los patrones de diferenciación de la MBTi durante 
su conformación podrían afectar al desarrollo del sistema serotoninérgico, 
dada la capacidad de la MBTi para controlar el metabolismo del triptófano a 
lo largo de la ruta del ácido quinurénico, y así reducir su disponibilidad para 
la síntesis de serotonina. A su vez, se ha descripto la existencia de procesos 
neurales en el tracto gastrointestinal que podrían verse influenciados por 
alteraciones locales en las concentraciones de serotonina, con la posterior 
transmisión de señales a lo largo del eje cerebro-intestino, influyendo de 
esta manera en la neurotransmisión a nivel del sistema nervioso central 
(SNC) [62]. Es evidente que las más de 100 millones de neuronas presen-
tes a lo largo de todo el aparato gastrointestinal implican funciones que 
exceden por mucho a la mera organización de la motilidad de las vísceras 
huecas. Es por esto que el creciente conocimiento de la relación MBTi-SNC 
permite imaginar a la MBTi como un posible foco terapéutico dentro del 
tratamiento más general de los trastornos serotoninérgicos.

V.D.4.  Otras funciones metabólicas

•  Participación en el perfil de ácidos biliares y en el metabolismo de ácidos 
grasos poliinsaturados (ác. araquidónico): tanto los ácidos biliares como 
los ácidos grasos de cadena corta pueden modular el metabolismo de la 
serotonina en los huéspedes al afectar a los intermediarios de la vía de la 
serotonina. Por lo tanto, la motilidad intestinal puede regularse mediante 
modificaciones microbianas de la biosíntesis de serotonina del huésped, 
que también continúa siendo evaluada como un objetivo terapéutico 
para el tratamiento de los trastornos gastrointestinales funcionales [63].
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•  Regulación las funciones endocrinas intestinales [5].

•  Señalización neurológica y densidad ósea [5].

•  Biosíntesis de diversos compuestos con funciones aún hoy desconocidas.

•  Reacción o modificación de medicamentos específicos.

•  Eliminación de toxinas exógenas [5].

Vi. la microbiota intestinal en la salud y en la enfermedad

Dada la enorme multiplicidad de funciones que hemos descripto acerca de la 
MBTi, así como acerca de su evolución particular y personalísima, y sobre su com-
posición relacionada a nuestro crecimiento y nuestros hábitos, a esta altura queda 
más que claro que la MBTi presenta una estrecha relación con los estados de salud 
y enfermedad del huésped. Un huésped sano probablemente tenga una MBTi salu-
dable, y una MBTi saludable colaborará sin dudas con el mantenimiento del estado 
de salud de su huésped. ¿Pero a qué nos referimos exactamente cuando hablamos 
de una MBTi “saludable”? Una MBTi saludable es una MBTi sin déficits estructurales, 
una MBTi que se ha desarrollado de la manera más favorable para el huésped, una 
que no recibe constantes ataques externos y que, fundamentalmente, una que con-
serva su diversidad. Si reparamos en la cantidad y variedad de funciones que la MBTi 
desempeña, comprenderemos que la necesidad de que cada uno de esos gérmenes 
esté presente es fundamental para la fisiología y el metabolismo del huésped. Así, la 
calidad y cantidad de microorganismos comensales son la razón por la que podemos 
afirmar que una MBTi diversa es una MBTi sana. Y una MBTi sana permite la recupe-
ración de energía valiosa y de sustratos absorbibles fundamentales para el huésped, 
a la vez que previene una gran cantidad de enfermedades. Sin embargo, existen dos 
momentos específicos en los que la diversidad de la microbiota no está directamen-
te relacionada a su salud: el primer momento es previo al parto vaginal, cuando la 
microbiota local disminuye su diversidad, en pos de priorizar la abundancia de unas 
pocas especies del género Lactobacillus. En segundo lugar, durante las primeras se-
manas de colonización intestinal del recién nacido, momento durante el cual las bi-
fidobacterias son dominantes. Luego de estos dos tiempos es que la diversidad de la 
microbiota comienza a crecer [64, 65].

Ya vimos que el desequilibrio en la composición y la función de los microorga-
nismos intestinales se denomina “disbiosis” de la MBTi. Cada vez con mayor nivel de 
evidencia sabemos que esta disbiosis conlleva la pérdida de diversidad de los mi-
croorganismos que la componen [5]. La vida moderna occidental, con el aumento 
de la población urbana, favorece el alto número de cesáreas, el uso indiscriminado 
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de antibióticos (en la madre, en los recién nacidos y en los huépedes en general), la 
alimentación de los lactantes con sucedáneos de la leche materna, la sanitización 
excesiva (esterilización, antisepsia, etc.), el uso de antimicrobianos en la producción 
y conservación de alimentos, y la alimentación pobre en fibras, resultando todo en 
pérdida de diversidad y abundancia de la MBTi de los huéspedes. Esto, a su vez, fa-
vorece el sobrecrecimiento de gérmenes patógenos y el empobrecimiento de sus 
funciones. Esa “firma personal” a la que hemos configurado a lo largo de nuestra his-
toria como seres humanos sociales, se ve herida en su esencia misma, facilitando 
la aparición de una amplia gama de patologías, que pueden incluir desde trastor-
nos gastroenterológicos localizados hasta enfermedades neurológicas, respiratorias, 
metabólicas, hepáticas y cardiovasculares. De hecho, hay múltiples estudios que re-
lacionan a estos cambios anómalos en la estructura de la comunidad microbiana 
con patologías como la obesidad, la diabetes, la aterosclerosis o diversos trastornos 
autoinmunes [29], todas muy comunes en la población general de occidente. Dado 
el repertorio funcional tan diverso de la MBTi, no es sorprendente entonces que ésta 
sea el foco de investigación de decenas de enfermedades crónicas, que incluyen a 
muchas enfermedades malignas y con reconocidos componentes inflamatorios, me-
tabólicos, cardiovasculares, autoinmunes, neurológicos y/o psiquiátricos [5]. A con-
tinuación, intentaremos sintetizar las que, al día de hoy, presentan mejor nivel de 
evidencia científica.

Vii. enfermedad y microbiota intestinal

vii.a. intrusos microbianos en el tracto gastro-intestinal (tgi)

VII.A.1.  Efectos mediados por la inflamación de la MBT: la colonización de la mu-
cosa intestinal por parte de patógenos entéricos bacterianos resulta en la 
inducción de una fuerte respuesta inflamatoria dirigida a controlarlos. Sin 
embargo, también se ha demostrado que esta respuesta inflamatoria tie-
ne el inesperado efecto de disminuir la viabilidad de la MBTi, permitiendo 
que el patógeno ocupe los nichos desocupados [18, 66, 67]. A su vez, se 
demostró que la inflamación en la mucosa intestinal promueve el creci-
miento excesivo de Enterobacteriaceae, tanto comensal como patógena 
[18, 68]. Se cree que ciertos patógenos invasores podrían utilizar mejor los 
nutrientes disponibles en el intestino inflamado que los microorganismos 
comensales de la MBTi [18, 69]. S. typhimurium, por ejemplo, utiliza su mo-
tilidad para beneficiarse de las mucinas liberadas durante la inflamación, 
mejorando de esta manera su crecimiento.

VII.A.2.  Infecciones entéricas y complicaciones post-infecciosas: pueden aparecer 
en simultáneo o por separado. Al daño que un microorganismo puede 
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ocasionar en función de su particular virulencia, también puede adicio-
narse la supresión de la MBTi causada por el antibiótico utilizado como 
tratamiento. En los casos en que las bacterias inapropiadas colonizan los 
intestinos, incluso los estímulos inofensivos (como los componentes de 
los alimentos u otras bacterias no patógenas) tienen la capacidad de des-
encadenar inflamación a nivel del tracto gastrointestinal, pudiendo agra-
varse con cuadros de alergia alimentaria o, incluso, enfermedad inflama-
toria intestinal [30].

vii.b. alteraciones del tgi

VII.B.1.  Enfermedad Inflamatoria Intestinal (EII): en la EII, como la enfermedad de 
Crohn y la colitis ulcerosa, se encuentran grupos bacterianos poco habi-
tuales, acompañados de una caída en la diversidad microbiana [41, 70, 
71]. Hace tiempo que se sospecha que la EII implica una respuesta abe-
rrante del huésped a su MBTi. Esta teoría fue apoyada en gran medida por 
un cierto grado de efectividad de los antibióticos en la prevención y el 
tratamiento de esta enfermedad, así como por la presencia de microor-
ganismos y componentes microbianos en las lesiones de colon inducidas 
por inflamación [18, 58]. Muchos aspectos de la participación de la MBTi 
en la EII han sido revisados   por expertos en los últimos años [18, 58, 67, 
72, 73, 74, 75]. Si bien se ha observado una MBTi aberrante tanto en pa-
cientes con EII humana [18, 22, 58, 73, 76], como en modelos animales de 
inflamación intestinal [18, 68], la relación de causa y consecuencia entre 
una microbiota anormal y el desarrollo de EII siempre ha sido objeto de 
debate. ¿El daño inmunomediado se debe al reconocimiento de epitopes 
bacterianos particulares o a una reacción autoinmune mediada por la mí-
mica molecular? ¿La respuesta inmune aberrante se debe a la presencia 
de una especie inmunogénica particular de microbiota, o a un desequili-
brio de microbiota en el que están presentes más miembros colitógenos? 
¿Pueden ciertos miembros de la microbiota o componentes bacterianos 
promover una respuesta tolerogénica del huésped? Recientemente se 
han dilucidado los mecanismos subyacentes a algunos aspectos de la 
lesión mediada por la microbiota en el intestino, mejorando la compren-
sión de la patogénesis de la EII y sentando las bases para el diseño de 
terapias más específicas y efectivas. Si bien algunos estudios han suge-
rido un papel para las reacciones autoinmunes resultantes de la mímica 
bacteriana-huésped en la patogénesis de la EII, la mayoría de los posibles 
imitadores pertenecen a bacterias patógenas, como Mycobacterium spp., 
Campylobacter y Klebsiella [18, 58]. También debe señalarse que, si bien la 
MBTi es sin dudas un participante central en la patogénesis de la EII, tam-
bién lo es el genotipo del huésped. Numerosos estudios han implicado 
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múltiples loci genéticos en su fisiopatología [18]. Los anfitriones que por-
tan muchos de estos loci parecen ser más propensos a la inflamación del 
tracto gastrointestinal debido a la falta de una regulación adecuada de sus 
comunidades bacterianas intestinales, así como debido a una respuesta 
inflamatoria excesivamente celosa a sus microbios residentes.

VII.B.2.  Enfermedades malignas: si bien la MBTi comensal es casi siempre sinóni-
mo de salud, algunos aspectos particulares podrían relacionarse en algu-
na medida con procesos cancerígenos. Los mecanismos propuestos de 
carcinogénesis relacionados a la microbiota generalmente se dividen en 
tres categorías: 1) la señalización proinflamatoria desproporcionada en la 
mucosa del tracto gastrointestinal daría como resultado un aumento de 
desprendimiento y reparación del epitelio intestinal, proceso que podría 
evolucionar hacia la formación de neoplasia y malignidad. 2) En segun-
do lugar, ciertas especies microbianas podrían tener efectos citotóxicos 
directos sobre las células en la mucosa intestinal o causar toxicidad a tra-
vés de un efecto “espectador” (el tejido huésped es dañado por células 
huésped activadas por ciertas especies microbianas). 3) Finalmente, el 
metabolismo de algunos nutrientes por parte de miembros particulares 
de la microbiota podría resultar en subproductos tóxicos para el epitelio 
intestinal, pudiendo a posteriori, por la reparación imperfecta del epitelio 
lesionado, provocarse transformaciones neoplásicas. Quizás el ejemplo 
más conocido y más estudiado de una neoplasia maligna del tracto gas-
trointestinal inducida por microbiota sea el carcinoma gástrico mediado 
por Helicobacter pylori [18, 77].

VII.B.3.  Alteraciones de órganos anexos: colelitiasis y pancreatitis (como conse-
cuencia de un metabolismo anómalo del colesterol por una MBTi disbió-
tica) y enfermedades hepáticas (por caída del número de bifidobacterias 
beneficiosas [18, 78] y alteración de la barrera intestinal con traslocación 
bacteriana [18, 79].

VII.B.4.  Enfermedades multifactoriales: enfermedades en las que la población 
anaerobia estricta se reduce están normalmente relacionadas con con-
diciones fisiológicas asociadas a procesos inflamatorios y estrés oxidativo 
[25]. Muchas de estas patologías tienen una relación indirecta con la MBTi 
disbiótica. Sin embargo, numerosos estudios han establecido relaciones 
entre cada una de ellas y alguna característica particular de esa disbiosis.

VII.B.4.i.  Obesidad: MBTi con mayor abundancia relativa de Firmicutes [80]. Dentro 
de la amplia literatura que relaciona a la obesidad con ciertas alteracio-
nes de la MBTi, hay tres teorías que parecen destacarse: 1) Mayor extrac-
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ción energética de la dieta (ratones libre de gérmenes requieren un 30% 
más de alimento para lograr el mismo crecimiento); 2) Inflamación cró-
nica (el lipopolisacárido -LPS- de la membrana celular de bacterias Gram 
(-) actuaría como ligando de los receptores TLR2 y TLR4, activando la sín-
tesis de citoquinas y de mediadores inmunológicos de la inflamación; 
que en forma crónica favorecerían la resistencia a la insulina); y 3) Efecto 
incretina (por estímulo de la diferenciación de células enteroendócrinas 
a nivel colónico) [81].

VII.B.4.ii.  Alergias: diversos estudios demuestran que los lactantes y los niños de 
corta edad que padecen alergias presentan un perfil de MBTi distinto al 
de aquellos que no las padecen. En particular, albergan diferentes niveles 
de la especie Bifidobacterium. Más allá del carácter hereditario que todo 
proceso alérgico implica, se ha relacionado a la hipersensibilidad a aler-
genos en recién nacidos y niños/as con la presencia de MBTi disbióticas. 
Esto se debe a que, durante los primeros meses y años de vida, el sistema 
inmunitario de la mucosa intestinal madura de manera progresiva junto 
con el desarrollo de la MBTi, la cual parecería modular las respuestas inmu-
nitaria e inflamatoria sistémicas, proporcionando así una mayor protección 
contra los antígenos del entorno, y evitando la activación excesiva de los 
mastocitos y basófilos por parte de la inmunoglobulina E (IgE) [42].

 También se ha asociado al asma al descenso de los géneros Faecalibacterium, 
Lachnospira, Rothia, Veillonella y Peptostreptococcus, así como al incremento del 
género Oscillospira [25].

VII.B.4.iii.  Diabetes I y II: incremento de Bacteroides ovatus y de una especie no 
definida de Firmicutes CO19 (DBT 1), e incremento de Bacteroides, E. Coli 
y Desulfovibrio (DBT 2).

VII.B.4.iv.  Trastornos del espectro autista (TEA): hay que ser cuidadosos dado el 
dispar nivel de evidencia científica que sustenta este tipo de afirmacio-
nes, pero lo cierto es que ya hay una gran cantidad de buenos estudios 
que describen un aumento de la incidencia de disbiosis en pacientes 
con TEA. Si bien los síntomas gastrointestinales son una comorbilidad 
habitual en pacientes con TEA, aún se desconocen con certeza los me-
canismos subyacentes [82]. Ya sabemos que la MBTi influye en el de-
sarrollo y la fisiología del SNC, y que lo hace a través de los sistemas 
neuroendócrino, neuroinmune y autónomo [83]. También hay eviden-
cia derivada de modelos animales que sugieren que ciertos cambios 
microbianos en el intestino podrían producir cambios consistentes con 
el cuadro clínico de varios TEA. Dentro de los mecanismos propuestos 
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se encuentran: la producción de toxinas, las aberraciones en los pro-
cesos y productos de fermentación y ciertas anormalidades inmuno-
lógicas y metabólicas [84]. Los microorganismos de la MBTi liberarían 
metabolitos que gatillarían una respuesta de citoquinas del huésped, 
favoreciendo la inflamación a nivel del SNC, y provocando un aumento 
de la permeabilidad de la barrera hematoencefálica y alteraciones de la 
fisiología vascular y de la estructura cerebral. Esta fisiopatogenia podría 
relacionarse a trastornos como la depresión, la ansiedad, enfermedades 
como el Alzheimer y el Parkinson y los TEA [85]. Sin embargo, hay que 
aclarar que todas estas hipótesis surgen de estudios en fases iniciales 
de investigación o con escasa cantidad de sujetos. En un metanálisis re-
ciente, se incluyeron un total de 28 artículos. Los estudios variaron entre 
12 y 104 participantes con edades comprendidas entre 2 y 18 años, de 
diversas áreas geográficas. La mayoría de los estudios incluyeron mues-
tras fecales; y 4 de ellos examinaron biopsias de la mucosa de diferentes 
sitios del intestino. La heterogeneidad en la metodología de diagnósti-
co de TEA, el muestreo intestinal y los métodos de laboratorio utilizados 
hicieron que el metanálisis fuera inapropiado. Las especies que reporta-
ron tener una abundancia significativamente mayor en niños con TEA 
incluyeron Clostridium, Sutterella, Desulfovibrio y Lactobacillus. Sin em-
bargo, los resultados son inconsistentes entre los estudios. Si bien pa-
rece claro que la MBTi se encuentra alterada en este tipo de patologías, 
aún se necesita una mayor exploración acerca de si esto es una causa o 
un efecto de la condición neurológica correspondiente [86]. La utiliza-
ción de moduladores terapéuticos de la MBTi en el tratamiento de TEA 
al día de hoy se ha llevado a cabo tan solo en entornos experimentales, 
pero con escasos pero prometedores resultados [87]. En este sentido, el 
trasplante de microbiota fecal (TMF) ha demostrado una eficacia mayor. 
Su indicación se sustenta en la idea de que la administración de una 
gran cantidad de microorganismos comensales de un donante sano 
podría transformar a la MBTi disbiótica en una eubiótica. Los ensayos 
clínicos de este tipo combinaron antibióticos, una limpieza intestinal, 
un supresor de ácido estomacal y al TMF mismo, luego de lo cual se 
ha podido observar en los pacientes mejoras significativas de sus sín-
tomas gastrointestinales, de los síntomas relacionados con el TEA y de 
la conformación de su MBTi, incluyendo aumentos significativos en la 
diversidad bacteriana y en la abundancia relativa de Bifidobacterias y 
Prevotella [88].

VII.B.4.v.  Aterosclerosis: nuevos estudios proponen un papel de la MBTi en el 
desarrollo de enfermedades cardiovasculares y renales crónicas, como 
consecuencia del paso de toxinas a través de la barrera mucosa intes-
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tinal, siempre en el marco de una MBTi disbiótica. Por otra parte, en 
el síndrome metabólico se ha descripto el descenso de los niveles de 
bacterias productoras de butirato.

Muchos de los ejemplos y las referencias antes mencionadas son el resultado 
de muy novedosos y prometedores estudios realizados en laboratorio con ratones 
(fase 0 de investigación). Algunos otros implican la introducción de microorganis-
mos comensales humanos o de sus productos en roedores isogénicos en condicio-
nes altamente controladas durante etapas definidas de patogénesis. En función de 
esto, habría que subrayar que las predicciones de efectos similares en seres humanos 
con enfermedad preclínica o manifiesta deberían considerarse con precaución. Los 
ensayos clínicos controlados realizados hasta el momento han demostrado efectos 
terapéuticos relativamente modestos por parte de los probióticos tradicionales en 
adultos con diversos trastornos establecidos, lo que podría traspolarse en forma indi-
recta al efecto que los microorganismos que los componen tienen verdaderamente 
en los procesos metabólicos, fisiológicos y patológicos del tracto gastrointestinal [5, 
89]. Como dijéramos, la investigación del microbioma humano (con la notable ex-
cepción del trasplante de materia fecal) aún se encuentra en su mayoría en una fase 
descriptiva. El traslado de estos sólidos conocimientos obtenidos a las fases clínicas 
y/o terapéuticas que permitan intervenciones favorables para los pacientes con dis-
biosis se ve dificultado debido a la profunda complejidad que expresa la composi-
ción del microbioma humano. Frente a su estudio, el conjunto de datos obtenidos 
es tan extenso y variado, que en general requiere de métodos estadísticos muy so-
fisticados para su análisis, los que, además, explican solo un pequeño porcentaje de 
la varianza en el microbioma. Parece claro que las interacciones 1:1 entre microor-
ganismos que hoy creemos irrelevantes para el huésped, podrían desempeñar un 
papel mucho más importante de lo que se ha previsto. Esto conlleva, a su vez, que las 
aplicaciones industriales de esos resultados aún se mantengan en escalas menores. 
Una dificultad añadida es la que representan ciertas fallas lógicas en la terminología 
utilizada, particularmente las relacionadas a la noción de “disbiosis”, que en muchas 
ocasiones permite conclusiones circulares. ¿En qué ocasiones podemos afirmar que 
hay “disbiosis” y en qué ocasiones podemos considerar que esa MBTi tan solo se aleja 
de la normalidad, sin implicar patología alguna? ¿Se está en presencia de una MBTi 
“disbiótica” porque hay un proceso fisiopatológico subyacente, o quizás ese proceso 
existe como causa de una “disbiosis” previa? Una gran cantidad de estudios de casos 
y controles al respecto parecerían tener un bajo nivel de evidencia, requiriéndose al 
día de hoy más metanálisis que permitan separar a las asociaciones consistentes de 
disbiosis-enfermedad, de las asociaciones más débiles [64]. Esto no opaca de nin-
guna manera la evidencia científica que sustenta todo lo antedicho, sino que, por el 
contrario, pretende reafirmar la base experimental sobre la que se deberían asentar 
los diseños de estudios por venir.



Capítulo 3 - IntroduCCIón a la mICrobIota IntestInal: su rol en la salud y la enfermedad

88

Viii. ¿cómo lograr una mbt sana?

Ya mencionamos que una MBTi diversa es una microbiota saludable, así como que una 
MBTi sana es aquella que colabora -dada la variedad e importabncia de funciones que tie-
ne- con la salud integral del huésped. Una microbiota sana es salud. Ahora bien, ¿qué me-
didas y recaudos deberían tomarse para lograr un estado de equilibrio y una adecuada 
diversidad en nuestra MBTi? A continuación se propone una serie de recomendaciones:

1.  Dieta estable y ejercicio.

2.  Control del peso.

3.  Dieta saludable: lactancia materna exclusiva hasta el sexto mes de vida 
(como mínimo), dieta variada a lo largo de toda la vida, con alto con-
sumo de fibras diversas y rica en alimentos fermentados. La fermenta-
ción es un proceso natural a través del cual los microorganismos como 
levaduras y bacterias convierten los carbohidratos (como el almidón y 
el azúcar) en alcohol o ácidos, los que a su vez actúan como conservan-
tes naturales y le otorgan a los alimentos fermentados un sabor y una 
acidez distintos. Dicha fermentación promueve el crecimiento de una 
amplia variedad de microorganismos beneficiosos para el huésped. Esta 
es la razón por la que el agregado de alimentos fermentados a la dieta es 
una aporte directo a la salud de quien los consume. Como veremos en 
los capítulos subsiguientes, existe todo tipo de alimentos fermentados: 
yogures, kéfir, kombucha, alimentos fermentados en base a cereales y 
granos, hortalizas y legumbres, frutas, encurtidos cárnicos, bebidas alco-
hólicas, levaduras en panificados y otra infinidad de alimentos producto 
de la actividad experimental en el marco de la gastronomía profesional.

4.  Suplementos: prebióticos, probióticos, simbióticos y post-bióticos.

5.  Uso racional de antibióticos.

6.   Contacto habitual con la naturaleza, como forma de prevención de la 
higiene excesiva.

7.  Tratamiento con MBTi: el trasplantes de materia fecal (TMF) consiste en la 
infusión de una suspensión fecal de un donante sano a un receptor, con la 
intención de restaurar alteraciones persistentes de la MBTi [90]. Como ya 
comentáramos, el TMF representa una opción terapéutica interesante en el 
tratamiento de infecciones intestinales recurrentes por Clostridium difficile 
(alta evidencia) y de algunas otras patologías como los TEA (baja evidencia).
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iX. conclusiones

Hoy la MBTi está en el centro de la escena. De hecho, la década pasada fue pro-
puesta como “la década de la microbiota” [91, 92]. Por eso es fundamental la conti-
nuación de las investigaciones en todas sus fases, la traslación a la práctica clínica, 
y la divulgación científica del estado actual y de las novedades que van surgiendo. 
Avanzar en el conocimiento de nuestra MBTi es avanzar en el conocimiento de nues-
tra salud, porque una MBTi saludable es sinónimo de sanidad gastrointestinal. En este 
sentido, es esencial el mantenimiento de su diversidad, tanto a partir de la prevención 
de agresiones, como del estímulo de su desarrollo a partir de la promoción del parto 
vaginal, de la lactancia materna, y de una dieta rica en fibras en la que los alimentos 
fermentados tengan un papel protagónico.
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resumen

Los productos fermentados son conocidos desde épocas milenarias 
por sus beneficios sobre la salud de los consumidores. A partir de allí 
surge el concepto de probióticos, que según la Organización Mundial 
de la Salud y el Código Alimentario Argentino son microorganismos vi-
vos que, cuando se administran en cantidades adecuadas, ejercen un 
efecto benéfico sobre el consumidor. Muchos de estos microorganis-
mos han sido aislados de la microbiota del hospedador y son capaces 
de impactar positivamente en el sistema inmune de mucosa. En los úl-
timos tiempos, los estudios exhaustivos sobre estos microorganismos 
han permitido conocer algunos de los mecanismos de acción por los 
cuales ejercen sus efectos. Algunas bacterias probióticas interaccionan 
directamente con las células epiteliales intestinales, induciendo cam-
bios en las mismas, que llevan a la liberación de sustancias que permiten 
iniciar un diálogo entre las células y de ese modo orquestar la respuesta 
inmune en intestino. La mayoría de los probióticos ingresan al organis-
mo a través de los alimentos o suplementos alimenticios y una vez en 
el intestino, van a reforzar la barrera intestinal y mejorar el balance de 
la microbiota intestinal. Se ha demostrado de manera científica que el 
efecto no se limita al ambiente de intestino, sino que también puede 
tener efecto en otros sitios mucosos y no mucosos distantes. Estudios 
recientes demostraron que los probióticos pueden actuar a nivel de ór-
ganos distantes, como timo.

El timo es de fundamental importancia en la diferenciación y madu-
ración inmune de los linfocitos T, por lo que está íntimamente involucra-
do en el correcto funcionamiento del sistema inmune. Fisiológicamente, 
el timo involuciona con la edad, haciendo a estos individuos más vul-
nerables a infecciones. Los cambios nutricionales y algunas infecciones 
también pueden afectar al timo. La posibilidad de prolongar el correcto 
funcionamiento de este órgano mediante el consumo de alimentos fer-
mentados que contengan microorganismos probióticos, resulta en una 
estrategia atractiva y prometedora. En este capítulo mostramos parte de 
la evidencia científica que avala el consumo de probióticos y productos 
fermentados para mantener el balance del sistema inmune y mejorar la 
calidad de vida.
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i. introducción

El tracto gastrointestinal constituye el sitio donde se completa la digestión de los 
alimentos y la absorción de los productos finales, que pasan a la circulación para su 
distribución en el organismo [1]. Debido a que el intestino es una cavidad abierta al 
medio ambiente externo, recibe constantemente el impacto de antígenos que in-
gresan con la dieta, como también de agentes microbianos propios de la microbiota 
intestinal, sin embargo, es muy difícil la infección por estos microorganismos, con los 
cuales conviven de manera pacífica. Esta convivencia, producto de millones de años 
de coevolución ha llevado a que esta interacción humano-microorganismo, sea una 
relación simbiótica, donde las bacterias intestinales contribuyen de manera impor-
tante al metabolismo de los nutrientes humanos, al mismo tiempo que ocupan un 
ambiente rico en sustancias nutritivas que le permiten desarrollarse [2]. Estas interac-
ciones bidireccionales que se establecen entre los microorganismos de la microbiota 
y el hospedador son fundamentales para la vida.

La microbiota intestinal no solamente cumple un rol importante en la fisiología 
y en el metabolismo de los alimentos, sino que también es indispensable para el 
desarrollo y funcionamiento del sistema inmune a nivel intestinal. Estudios realizados 
en animales libres de gérmenes, mostraron un menor desarrollo del sistema inmune, 
caracterizado por tejido linfático asociado a intestino (GALT) inmaduros, descenso 
del número de linfocitos intestinales, disminución de los niveles de péptidos antimi-
crobianos y de IgA, todo lo cual, es revertido luego de la colonización con bacterias 
comensales, indicando la importancia de la microbiota en el normal desarrollo del 
sistema inmune intestinal [3].

Al mismo tiempo el sistema inmune debe ser capaz de tolerar o no responder al 
gran número de microorganismos que residen en el lumen intestinal [4], sin descui-
dar o permitir la entrada de microorganismos patógenos que rompen las barreras 
químicas y físicas (IgA-s, péptidos antimicrobianos y el mucus). En este sentido, la 
microbiota cumple un rol clave en direccionar muchos aspectos del desarrollo y re-
gulación del sistema inmune del hospedador [5, 6].

Con todo esto, el sistema inmune intestinal ha desarrollado propiedades especia-
lizadas que le permiten responder frente a la entrada de antígenos potencialmente 
dañinos o de microorganismos patógenos [7].

ii. organización del sistema inmune de mucosa intestinal

El tejido linfático asociado a intestino o GALT (por las siglas en inglés de Gut 
Associated Lymphoid Tissue) está organizado en diferentes estructuras como las pla-
cas de Peyer (intestino delgado) y los folículos linfoides aislados (intestino grueso), los 
cuales están distribuidos a lo largo de la pared intestinal.

Las placas de Peyer (PP) son agregados linfocitarios, visibles macroscópicamente, 
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que están presentes en la submucosa a lo largo del intestino delgado [8]. Las PP 
están constituidas por centros germinales que contienen linfocitos B rodeadas de 
áreas interfoliculares de linfocitos T. Estas regiones donde se encuentran las células 
del sistema inmune, se encuentran separadas del lumen intestinal por una sola capa 
de células epiteliales que forman lo que se denomina epitelio asociado a folículo o 
FAE (por las siglas en inglés de Follicle-Associated Epithelium). Por debajo de esta capa, 
se ubica una zona difusa conocida como domo subepitelial, poblada por células pre-
sentadoras de antígenos (CPAs) profesionales (ver Figura 1).

Figura 1. Estructura y organización del sistema de mucosa intestinal

Diagrama esquemático de los componentes celulares del sistema inmune intestinal. Se ilus-
tra el sitio inductor de la respuesta inmune, las placas de Peyer y el sitio efector, las vellosidades 
intestinales. Se puede observar el epitelio asociado al folículo, el domo subepitelial que contiene 
abundantes células presentadoras de antígeno CPAs (células dendríticas y macrófagos), la zona 
marginal con macrófagos y linfocitos B, el área interfolicular rica en linfocitos T y el centro ger-
minal con presencia de linfocitos B. Las placas de Peyer presentan vasos linfáticos eferentes y, el 
antígeno llega por la captura luminal por las proyecciones de membrana emitidas por las células 
dendríticas o macrófagos, o por el pasaje transcelular a través de las células M. 

El FAE es diferente del resto del epitelio intestinal, porque contiene menor con-
centración de enzimas digestivas asociadas a las vellosidades y menos pronunciado 
el borde en cepillo. Estas especializaciones únicas del epitelio en dichas regiones, es 
lo que le permite la captación de antígenos que llegan a luz del intestino. En este pro-
ceso de captación intervienen las células M, las cuales carecen de microvellosidades 
y las recubre una muy delgada capa de mucus, lo que posibilita una mayor superficie 
de contacto con los antígenos del lumen [9].
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ii.a. inducción de la resPuesta inmune en el intestino

La defensa inmunitaria innata intestinal esta mediada en parte por barreras físicas, 
mecánicas y químicas inespecíficas. Entre las barreras físicas, se encuentran las células 
del epitelio, las cuales forman una única capa de células unidas entre sí mediante 
uniones estrechas, ubicadas en la porción apical de las mismas, las cuales restringen 
el paso de sustancias y antígenos del lumen a través de ellas, siendo únicamente 
permeable al paso de determinados solutos y al agua [10, 11].

Las células epiteliales de intestino tienen una participación importante en la in-
ducción de la respuesta inmune ya que estas, actúan como sensores que detectan 
componentes microbianos a través de los receptores de reconocimiento de patrón 
(PRRs, Pattern-Recognition Receptors) tales como los receptores tipo Toll o TLRs (por las 
siglas en inglés de Toll Like Receptors) [12].

Los movimientos peristálticos forman parte de la barrera mecánica inespecífica ya 
que impiden la adhesión de los microorganismos al epitelio y ayudan a la expulsión 
de los mismos con las heces [13].

En el epitelio se encuentran células especializadas que actúan como una barre-
ra protectora de la mucosa. Entre esas células podemos mencionar las células de 
Paneth. Estas células epiteliales especializadas ubicadas en las criptas de las vellosi-
dades, producen péptidos con actividad antimicrobiana algunos de ellos denomina-
dos defensinas que ejercen efectos tóxicos sobre los microorganismos provocando 
la pérdida de la integridad de su pared o membrana [14]. Las células caliciformes, 
otro tipo de células epiteliales modificadas, son secretoras de diversas proteínas gli-
cosiladas llamadas mucinas que recubren el epitelio formando una capa de mucus, 
que mantiene distancia entre los antígenos de la luz intestinal y las células del epitelio 
[15]. También a lo largo del epitelio del tracto gastrointestinal se encuentran presen-
tes las células enteroendócrinas que secretan hormonas implicadas en los procesos 
de regulación de fluidos y en la secreción de electrolitos, en la motilidad intestinal, en 
el flujo sanguíneo y la captación de los alimentos [16].

Por debajo de la monocapa de células epiteliales, se encuentran dispersos abun-
dantes linfocitos y células presentadoras de anticuerpos (células dendríticas y macrófa-
gos); las cuales reciben señales de las células epiteliales y desencadenan mecanismos 
no específicos innatos, que promueven la respuesta inmune adaptativa [17].

Como se expuso anteriormente, el sistema inmune a nivel de la mucosa intestinal 
se encuentra en constante estado de alerta, pero está adaptado a la presencia de 
microorganismos comensales y sus productos.

Para poner en marcha una respuesta inmune a nivel de mucosas, es necesario que 
el antígeno extraño sea captado por las células M [18] o por las células dendríticas, que 
tienen la capacidad de emitir prolongaciones de sus membranas entre las células del 
epitelio para tomar contacto con los antígenos presentes en el lumen intestinal [19].

Luego de producida la captación del antígeno, comienzan las primeras interac-
ciones en los sitios inductores de la respuesta inmunitaria intestinal, donde las CPAs 
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presentan el antígeno a los linfocitos T o puede ocurrir la presentación entre un linfo-
cito B y T. Este proceso puede suceder en el domo subepitelial de las placas de Peyer, 
en las regiones interfoliculares de los tejidos linfoides organizados o en los folículos 
linfoides aislados [20].

La principal forma de respuesta inmunitaria adaptativa de mucosas es la inmuni-
dad humoral, con producción local y secreción de Inmunoglobulina A (IgA) dimérica 
o multimérica, resistentes a la degradación por proteasas del microambiente intes-
tinal [21]. La IgA forma parte de la barrera intestinal, neutralizando los antígenos, de 
manera que estos no puedan unirse a los receptores celulares y facilitando de ese 
modo su expulsión mediante el peristaltismo intestinal [22].

iii. Probióticos y salud

Hasta hace relativamente poco tiempo atrás, las bacterias estaban asociadas a 
enfermedad y eran consideradas nocivas para la salud, sin embargo, estudios pos-
teriores demostraron que existen microorganismos que viven de manera sim-
biótica en el cuerpo, muchas de ellas con propiedades beneficiosas para la salud. 
Actualmente, se habla de microorganismos probióticos, los cuales han sido definidos 
por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 
Food Agriculture Organization) junto con la Organización Mundial para la Salud (OMS) 
como “microorganismos vivos que, cuando son administrados en cantidades ade-
cuadas, confieren un beneficio para la salud del hospedador” [23, 24]. Teniendo en 
cuenta esta definición, podríamos considerar “probióticos putativos” o “potenciales 
probióticos” a todos los microorganismos comensales de las mucosas, con efectos 
beneficiosos sobre la salud, sin embargo, hasta que estas cepas sean aisladas, carac-
terizadas y demuestren algún efecto favorable para el hospedador, las mismas no 
pueden ser consideradas como verdaderos probióticos [24].

Los géneros más utilizados como probióticos en humanos, son Lactobacillus, 
Bifidobacterium, o Saccharomyces. Los probióticos se encuentran disponibles en dos 
formas diferentes, como alimentos o como suplementos dietarios.

Una de las preguntas que siempre surgen en el empleo de estos microorganis-
mos probióticos es referente a la dosis recomendada y a la frecuencia con la que 
deben ser consumidos. La mayor parte de la evidencia científica muestra que las do-
sis mínimas con las que se observan efectos beneficiosos están entre 106-109 células 
vivas por día. Esto es un concepto general, que tiene sus variantes dependiendo de 
la cepa, donde entraran en juego otros aspectos importantes como la capacidad de 
las mismas para sobrevivir al pasaje por el medio sumamente ácido del estómago, la 
capacidad de adherencia al epitelio del intestino o a la capa de mucus, lo cual favo-
recerá la permanencia y multiplicación de dicha bacteria en el intestino. Todas estas 
características son específicas de especie y de cepa y estarán íntimamente relaciona-
das a la dosis necesaria [25, 26].
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En la literatura se han descripto una gran cantidad de efectos beneficiosos para la 
salud tanto a nivel neurológico, endocrinológico e inmunológicos inducidos por el 
consumo de microorganismos probióticos. Muchos de esos efectos son específicos 
de cepa. Otros efectos más comunes y que podrían generalizarse a nivel de espe-
cie, son la producción de vitaminas, la habilidad para reforzar la barrera intestinal, 
la actividad enzimática y la neutralización de carcinógenos, entre otros. Hay efectos 
muy frecuentes y comunes entre los diferentes probióticos, como su capacidad para 
colonizar temporariamente, producir ácidos orgánicos, promover la diversidad de la 
microbiota y competir con los patógenos, entre algunos de los ejemplos [24].

Los efectos beneficiosos de los probióticos derivan de un amplio rango de mecanis-
mos los cuales incluyen el contacto directo célula bacteriana-hospedador o, la secre-
ción de diversas moléculas que actúan como mediadores finales de la comunicación 
probiótica en el organismo. La naturaleza química y molecular de los componentes 
presentes y liberados al ambiente extracelular por las bacterias probióticas es muy di-
verso, los cuales incluyen péptidos de bajo peso molecular, aminoácidos, polisacáridos 
de pared celular, ADN bacteriano, ácidos orgánicos como el ácido láctico o los ácidos 
grasos de cadena corta [27]. Debido a este repertorio de moléculas efectoras que pue-
den interactuar con el hospedador, sus mecanismos de acción son muy diversos [28].

iii.a. Probióticos en la modulación del sistema inmune intestinal

Entre los diferentes efectos atribuidos a los probióticos, el que ha sido estudiado 
en nuestro laboratorio es la capacidad de los mismos para estimular/modular el sis-
tema inmune intestinal.

Los probióticos tienen como principal puerta de entrada, la vía oral, a través de 
los alimentos que los contienen y que forman parte de la dieta diaria. Al llegar al 
intestino delgado, establecen una comunicación directa con las células del epitelio 
intestinal [29]. En este punto es donde se pone en marcha la comunicación entre las 
diferentes células, siendo las células epiteliales claves en la información que van a 
transmitir a las células inmunes subyacentes [30].

Las interacciones que se establecen entre las células eucariotas (CEI) y procariotas 
(bacterias) están determinadas mediante receptores. Las células del epitelio intestinal 
presentan en su superficie los receptores de reconocimiento de patrón (RRP) que 
van a reconocer estructuras especificas en la pared celular de los microorganismos 
probióticos, llevando a desencadenar una cascada de señales que culminan en la sín-
tesis de mediadores bioquímicos. Entre ellos, los más importantes son las citoquinas, 
quienes serán las encargadas de iniciar el diálogo entre las células.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, diferentes moléculas localizadas en la 
pared celular podrían interaccionar con los PRRs de las células epiteliales intestinales 
y/o de las células inmunes presentes en la lámina propia, y actuar como potenciales ad-
yuvantes de la mucosa mejorando la respuesta inmune local y sistémica. Existen inves-
tigaciones que muestran que la pared celular de microorganismos probióticos tienen 
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un efecto similar al de la bacteria completa, sobre las células epiteliales de intestino [31].
El epitelio intestinal tiene por tanto una participación clave y activa, siendo estas 

células las encargadas de comunicar los cambios que se producen en el lumen intes-
tinal e informar a las células inmunes subyacentes.

Existen en el epitelio, células especializadas, como son las células caliciformes, pro-
ductoras de mucus y las células de Paneth, secretoras de péptidos antimicrobianos. 
Ambos tipos celulares son importantes en mantener la integridad de la barrera intes-
tinal y en la defensa frente a infecciones [32, 33].

En los últimos años, los estudios llevados a cabo en las células caliciformes, han 
permitido entender más profundamente el rol de estas células en el intestino, atribu-
yéndole otras funciones además de la síntesis de mucina. Es así que, se ha demostra-
do que, éstas células son capaces de endocitar material soluble presente en el lumen 
intestinal y pasarlo a las células dendríticas subyacentes [34], activando de ese modo 
al sistema inmune.

Estudios realizados en modelos animales de experimentación mostraron que la 
administración oral de diferentes bacterias probióticas o de sus paredes celulares no 
indujeron cambios en el número de células caliciformes a nivel de intestino delgado 
[35]. Sin embargo, aun cuando el número de células no varíe, la función de las mis-
mas puede verse activada por acción de los probióticos, induciendo aumento en la 
secreción de mucinas [36].

Otros estudios realizados recientemente en cerdos mostraron que la administra-
ción de una mezcla de Bacillus licheniformis y B. subtilis produjo cambios en la com-
posición de la microbiota, que afectaron positivamente el número de las células 
caliciformes y la producción de MUC2 [37]. En la misma línea, estudios realizados en 
pollo con una cepa de Lactobacillus reuteri logró un aumento en la diferenciación de 
células caliciformes a partir de células madres con aumentos en la producción de 
MUC2 [38]. También se han reportado cambios en la composición de los carbohidra-
tos de la mucina producida por las células caliciformes [39].

La secreción de péptidos antimicrobianos conjuntamente con la síntesis de IgA 
y el mucus constituyen una importante herramienta para mantener el balance de la 
microbiota intestinal y restringir la entrada de microorganismos patógenos [40].

Diferentes cepas de bacterias probióticas han mostrado tener efecto sobre estas 
células. Así, en estudios in vivo, donde los animales reciben por vía oral la cepa pro-
biótica, se observó un aumento en el número de células de Paneth en las bases de las 
criptas del intestino delgado (Figura 2). En este mismo estudio, se observó en ratones 
de diferentes edades, que los probióticos aumentaron la actividad antimicrobiana 
de los fluidos intestinales frente a microorganismos patógenos como S. typhimurium 
and S. aureus [41].
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Figura 2. Efecto de las bacterias probióticas sobre el número de células de Paneth

Tinción con hematoxilina-eosina en cortes de intestino delgado de ratones alimentados con 
Lactobacillus paracasei CNCM I-1518. La eosina tiñe intensamente los gránulos básicos de las cé-
lulas de Paneth. Aumento:(A) × 400, (B) x1000. Las flechas negras indican (A) las células de Paneth 
en la base de las criptas y (B) los gránulos secretores de las células de Paneth.

De acuerdo a estos resultados, el consumo de probióticos o de productos fer-
mentados que los contienen serían una alternativa para estimular la secreción de 
péptidos antimicrobianos en el intestino, posibilitando su acción como antibióticos 
endógenos para combatir los patógenos y regular la simbiosis entre bacterias co-
mensales y la mucosa del huésped.

La IgA se produce predominantemente en las superficies mucosas, teniendo 
como principal función servir como barrera inmunológica, previniendo la unión del 
patógeno a las células epiteliales [22]. Esto es posible, ya que la IgA puede unirse a los 
patógenos que están entrampados en el mucus y de ese modo ayudar a su expulsión 
mediante los movimientos peristálticos [42]. También puede tener otra función intra-
celular, mediante la cual se une al patógeno dentro de compartimentos vesiculares 
en las células epiteliales para exportarlos luego hacia la luz intestinal [43].

La inducción de la producción de IgA por la administración oral de bacterias probió-
ticas en el intestino, es una de las propiedades inmunológicas más relevantes [44, 45].

En nuestro laboratorio diversos estudios documentaron que luego de la ad-
ministración oral de las bacterias probióticas, se incrementa el número de células 
productoras de IgA en el intestino delgado de ratones BALB/c en una manera dosis 
dependiente y, que el consumo por largos periodos de tiempo de una leche fermen-
tada probiótica incrementa el número de células IgA+ tanto en el intestino delgado 
como en el grueso [46, 47]. Incluso, en modelos murinos de alergia proteica, estrés o 
infección por enteropatógenos, la administración de las bacterias probióticas incre-
mentó las células productoras de IgA en la lámina propia intestinal [48, 49, 50]. Un 
hallazgo muy importante, es que el aumento de IgA no se restringe al microambiente 
intestinal, sino que también alcanza a otros sitios mucosos y no mucosos distantes, 
como ser mamas y pulmones, mostrando una acción de los probióticos más allá del 
intestino [46]. En la Figura 3 se resumen los mecanismos por los cuales los probióticos 
modulan el sistema inmune de mucosas.
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Figura 3. Mecanismos de modulación del sistema inmune de mucosas por 
bacterias probióticas

Mecanismo de acción de probióticos a nivel de intestino. Luego de la administración oral, los 
probióticos y sus paredes celulares alcanzan el epitelio, interactúan con las CEIs activándolas y es-
timulando la producción de citoquinas. Las citoquinas producidas por las CEIs por la estimulación 
probiótica o de sus paredes celulares generan el microambiente en la lámina propia intestinal que 
favorece la producción y liberación de IgA-s. A nivel del sitio inductor de la respuesta inmune de mu-
cosa intestinal (placas de Peyer), los macrófagos mantienen su estado de hiporespuesta luego de la 
estimulación con los probióticos o sus paredes celulares, manteniendo la capacidad de producir cito-
quinas. Sin embargo, en sitios no mucosos distantes (peritoneo y bazo) la administración probiótica 
o sus paredes celulares incrementaron la funcionalidad de los macrófagos. Las señales producidas 
a nivel intestinal permiten el incremento de IgA en otros sitios mucosos distantes de intestino, como 
bronquios y glándulas mamarias. Los mecanismos de activación/regulación inmune inducido por 
las bacterias probióticas o sus paredes celulares son cepa y pared celular dependientes.

Todas estas evidencias científicas muestran el efecto de los probióticos y los produc-
tos fermentados que lo contienen principalmente sobre la respuesta inmune innata y la 
barrera intestinal, pero sabemos además que la activación de las células inmunes lleva a la 
producción de citoquinas que van a orquestar una serie de respuestas tanto en las células 
intestinales como también a nivel sistémico y en otros sitios distantes de intestino.
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iii.b. Probióticos y sus efectos sobre células del timo

El timo es un órgano linfoide primario, donde ocurren la diferenciación y madu-
ración de los timocitos. Es la principal fuente de linfocitos T inmunocompetentes del 
organismo y es considerado “el reloj inmunológico del envejecimiento”.

La involución del timo y la disminución de la salida de linfocitos T son dos im-
portantes cambios que ocurren en el sistema inmunitario con el envejecimiento. La 
edad exacta a la cual comienza esta involución no se conoce, pero generalmente se 
asume que comienza en la pubertad, aunque el tejido tímico funcional se mantiene 
al menos hasta los 60 años de edad, momento donde la mayoría del tejido parenqui-
mal es reemplazado por grasa. En consecuencia, el proceso de involución del timo 
relacionado con la edad contribuye a una mayor susceptibilidad a infecciones, cáncer 
y a un riesgo incrementado de fallas a la vacunación en personas adultas [51].

Además de esta involución fisiológica, se ha demostrado que los procesos de mal-
nutrición, tanto obesidad como desnutrición producen atrofia del timo, afectando 
los compartimentos linfoides del mismo y por ende afectando su función [52, 53].

Estudios previos realizados en modelos animales de malnutrición (obesidad y des-
nutrición) mostraron una pérdida en la diferenciación corticomedular en los lobulillos 
del timo, con incremento en el número de linfocitos dobles positivos (CD4+-CD8*) 
inmaduros y disminución de linfoncitos T CD4+ [54].

Si bien se conocen como afectan la edad y la malnutrición en la funcionalidad del 
timo, poco se conoce si los probióticos podrían tener una función importante en la 
restauración de este órgano.

Estudios llevados a cabo en nuestro laboratorio, demostraron la capacidad de una 
leche fermentada conteniendo la cepa probiótica L. casei DN 114001 en restaurar la 
histología y la funcionalidad del timo, cuando ésta era administrada como suplemen-
to dietario a ratones desnutridos y en ratones obesos (Figura 4) [55, 56].

Figura 4.

Cortes histológicos de timo obtenidos de ratones obesos que fueron sometidos a una dieta rica en 
grasas. Los animales fueron suplementados con una leche fermentada probiótica (LFP). Los cortes 
fueron teñidos con hematoxilina-eosina. Las muestras Pertenecen a los grupos A) Control normal; 
B) Control Obeso; C) Control normal suplementado con LFP; D) Control Obeso suplementado con 
LFP. Aumento de 100 ×. El consumo de la LFP mejora las alteraciones histológicas en timo causa-
das como consecuencia de la dieta con alta contenido de grasas.
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Estudios recientes mostraron que una dieta rica en grasas acelera los cambios que 
se producen en el timo por el paso del tiempo [57]. Todavía no se conoce el modo en 
el que una dieta rica en grasas puede inducir cambios en la regulación tímica.

Si bien no existe una clara relación entre el timo y la microbiota intestinal, hay evi-
dencias de que los linfocitos T reguladores (CD4+ Foxp3+) producidos en el timo, son 
capaces de inducir tolerancia en el intestino frente a la microbiota indígena.

La microbiota intestinal constantemente interacciona con las células del sistema 
inmune induciendo un repertorio de linfocitos a nivel intestinal. Determinados mi-
croorganismos producen un set de linfocitos característicos. Por ejemplo, las bac-
terias filamentosas presentes en intestino inducen una respuesta Th17, y son estas 
bacterias las que están relacionadas con los procesos infecciosos oportunistas y de 
autoinmunidad [58, 59, 60].

La colonización del intestino de ratones con Bacteroides fragilis, induce producción 
de IL-10 y diferenciación de células Treg, así mismo la administración de bacterias pro-
bióticas pertenecientes a los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium, modifican las 
condiciones inflamatorias en el intestino, probablemente por un aumento de células 
T reg [61,62, 63, 64]. Estos resultados muestran la importancia de la composición de 
la microbiota intestinal en el mantenimiento de la homeostasis y como el desbalance 
de la misma lleva al establecimiento de enfermedades inflamatorias [65], sugiriendo 
que la eficiente generación periférica de las poblaciones de células Treg específicas 
para determinados antígenos en respuesta a la microbiota de un individuo, propor-
cionan una importante educación post-tímica del sistema inmune frente a antígenos 
extraños, induciendo de este modo tolerancia a la microbiota comensal.

Esto sugiere una comunicación entre intestino y timo y la posibilidad de generar 
cambios en uno u otro sentido, teniendo la microbiota un rol fundamental en estas 
interacciones. Así surge la hipótesis de que el consumo de probióticos y productos 
fermentados podrían tener relevancia en la regulación tímica y en los cambios que se 
producen en la histología de este órgano con el paso del tiempo. En este sentido se 
direccionan futuras investigaciones que permitirán contar con las evidencias cientí-
ficas necesarias para postular el consumo de alimentos fermentados y/o probióticos 
como una estrategia para prolongar la funcionalidad del timo, entendiéndose esto, 
como un modo de mejorar la inmunidad y la calidad de vida durante la senescencia.
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resumen

La fermentación es un proceso de profunda transformación bioquí-
mica y microbiológica de un sustrato alimenticio. En el caso de que el 
sustrato de partida sea la leche, el producto de fermentación se deno-
mina leche fermentada, y en el caso de que se utilicen como cultivos 
controladores de esta fermentación a las bacterias Streptococcus thermo-
philus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, el producto obtenido 
se denomina yogur. Los probióticos, por su parte, son “microorganismos 
vivos que cuando son administrados en cantidades adecuadas ejer-
cen un efecto benéfico sobre la salud”. Los yogures y los probióticos 
tienen una especial relación, por ser los primeros los alimentos más uti-
lizados para vehiculizar a los segundos. El yogur, a su vez, es un verda-
dero sobreviviente actual de las prácticas ancestrales de fermentación. 
La fermentación de la leche transforma profunda y benéficamente la 
composición de la misma, haciendo a la lactosa más fácilmente digeri-
ble, liberando al medio péptidos potencialmente bioactivos, haciendo 
que el calcio esté más biodisponible y convirtiendo al producto yogur 
en un alimento estable y seguro debido al contenido de ácido láctico 
y otros compuestos antimicrobianos. Más allá de sus propiedades nu-
tricionales, los yogures y los yogures con probióticos, constituyen una 
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verdadera fuente de microorganismos abundantes, seguros y benéficos 
para la salud intestinal, y más allá.
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i. una introducción a la transformación de la leche en yogur

La fermentación es un proceso de transformación de un sustrato alimenticio para 
la obtención de los que se denomina un alimento fermentado. En este proceso, cier-
tos microorganismos, naturalmente presentes en el sustrato o agregados intencional-
mente, utilizarán parte de los nutrientes presentes en él para multiplicarse y producir 
toda una serie de metabolitos que pueden incluir ácidos orgánicos, alcoholes, com-
puestos volátiles de aroma, exopolisacáridos, péptidos biactivos, bacteriocinas y/o 
sustancias antimicrobianas, entre otros, llamados productos de la fermentación. En 
ciertos casos, tal vez menos relevantes, la fermentación no implica el crecimiento 
o multiplicación de microorganismos (bacterias, levaduras, hongos), sino la acción 
transformadora de enzimas microbianas. En general el proceso de fermentación en-
riquece nutricionalmente al alimento, lo hace más seguro microbiológicamente, le 
confiere una alta carga de microorganismos seguros y benéficos y sus metabolitos, 
le extienden la vida útil y lo hacen más atractivo sensorialmente. En el otro extremo, 
la putrefacción es un proceso no controlado de alteración del alimento, donde proli-
feran microorganismos indeseables, que pueden ser deteriorantes y/o patógenos, y 
que transforman al sustrato alimenticio en un alimento no seguro y/o desagradable 
sensorialmente. Lo que diferencia esencialmente la fermentación de la putrefacción 
es el control del proceso. Este control se logra generando las condiciones propicias 
para la fermentación, como lo son el tiempo, la temperatura, el agregado (o no) de 
cultivos microbianos (en el caso del kefir o el yogur) que dominarán la fermentación, 
o el agregado (o no) de ingredientes (sal, por ejemplo) que direccionarán a la fermen-
tación, evitando que derive en putrefacción. En el caso de que el sustrato de partida 
sea leche, el producto de fermentación se denominará leche fermentada. En el caso 
de que se utilicen como cultivos controladores de la fermentación a las bacterias 
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, el producto 
se denominará yogur.

ii. ¿cómo emPezó el hombre a consumir leches fermentadas y 
yogures?

Durante la última era glacial, la leche no era bien tolerada por los adultos porque, 
a diferencia de los niños, no podían producir la enzima lactasa necesaria para me-
tabolizar la lactosa, el principal azúcar de la leche. Pero a medida que la agricultura 
comenzó a reemplazar la caza y la recolección en el Medio Oriente hace unos 11.000 
años, el hombre aprendió a reducir la lactosa en los productos lácteos a niveles tole-
rables mediante la fermentación de la leche para hacer queso o yogur. Varios miles 
de años después, una mutación genética se extendió por Europa que le otorgó al 
hombre la capacidad de producir lactasa, y en consecuencia consumir leche, durante 
toda su vida. Esa adaptación abrió una nueva y rica fuente de nutrición que podría 
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haber sostenido el crecimiento de la población. Esta revolución láctea de dos pasos 
puede haber sido un factor primordial para permitir que grupos de agricultores y 
pastores del sur de Europa atravesaran el viejo continente desplazando en su camino 
a los cazadores.

Los niños producen casi universalmente lactasa y pueden digerir la lactosa de la 
leche materna. A medida que crecen, en la mayoría se desactiva el gen de la lactasa. 
Menos del 35-40% de los humanos adultos puede digerir la lactosa más allá de la 
infancia. La mayoría de las personas que conservan la capacidad de digerir la leche 
puede rastrear su ascendencia hasta Europa, donde el rasgo parece estar ligado a un 
solo nucleótido en el que la citosina de la base de ADN cambió a la timina en una 
región genómica no muy lejos del gen de la lactasa. El rasgo de la persistencia de 
la lactasa habría surgido hace unos 7.500 años en Hungría. Una vez que el alelo de 
persistencia de la lactasa apareció, ofrecía un mayor ventaja selectiva desde el punto 
de vista nutricional. Dado que la producción de leche en el Medio Oriente comenzó 
miles de años antes de que el alelo de persistencia surgiera en Europa, los antiguos 
pastores deben haber encontrado formas de reducir las concentraciones de lactosa 
en la leche, mediante la fermentación. La leche constituía un arma contra el hambre: 
los productos lácteos fermentados, que podían almacenarse durante más tiempo, 
proporcionaron fuentes de nutrición para la expansión poblacional o ante malas co-
sechas [1].

iii. el recorrido del yogur desde la antigüedad hasta nuestros días

Las leches fermentadas son una categoría de alimentos que comprenden a los 
productos obtenidos por la fermentación microbiana de la leche. El yogur es un tipo 
de leche fermentada, y han sido parte de la dieta humana desde la antigüedad [2]. 
En 1907 Elie Metchnikoff, discípulo de Louis Pasteur, publicó su libro “La Prolongación 
de la Vida: Estudios Optimistas”, donde estipulaba que el alto consumo de yogur en 
las poblaciones caucásicas era la razón de su gran longevidad y salud intestinal [3].

Las leches fermentadas se comenzaron a producir en diferentes regiones geo-
gráficas y de forma simultánea, adoptando características propias que dependían 
del tipo de leche (vaca, búfala, cabra, oveja, camello), la temperatura ambiental o 
los utensilios utilizados para su elaboración (estómagos de animales o cuencos ve-
getales, que eran la fuente de los microorganismos fermentativos). Esto hizo que las 
diferentes leches fermentadas tuvieran características y nombres distintivos tales 
como, kefir, koumiss, täfil, filmjölk, täetmjolk, långofilviili, dahi, eyran, busa, kissel, naja, 
urgotnic, leban, zabady, mast, dough, roba, mazun o katyk, entre tantos otros [4]. 
Las leches fermentadas artesanales ancestrales le fueron cediendo paulatinamente 
lugar al yogur comercial, en un contexto de urbanización y el desarrollo de la ciencia 
y tecnología de alimentos, lográndose productos de calidad constante, reproduci-
bles, y seguros microbiológicamente, siendo producido industrialmente desde hace 
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más de 100 años [5]. El yogur es un actual sobreviviente de los alimentos milenarios 
que contenían bacterias vivas, capaz de proveer en una sola porción una alta tasa de 
microorganismos benéficos y productos de fermentación también benéficos para 
la salud (ácido láctico, péptidos, exopolisacáridos, agentes antimicrobianos, etc.). La 
administración de bacterias vivas al intestino contribuye a mantener funcionando al 
sistema inmune asociado a la mucosa intestinal, y la disminución del consumo de 
bacterias vivas conduce a una depresión parcial de la actividad inmune intestinal 
[6]. Gadotti y colaboradores reportaron en 2018 [7] una correlación inversa entre el 
consumo de productos lácteos y los perfiles inflamatorios, indicando que el aumento 
del consumo de yogur podría tener un efecto protector sobre la inflamación, siendo 
a la vez el consumo de yogur un parámetro indicador de una mayor calidad de vida 
de las personas [8].

iV. Probióticos: de argentina al mundo

Los yogures y los probióticos tienen una especial relación que en Argentina co-
menzó a mediados de los 90, momento en el cual el yogur fue el primer alimento que 
se utilizó como vehículo de bacterias probióticas. Un panel de especialistas interna-
cionales convocados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en 
inglés) se reunieron en 2001 en Córdoba con el objetivo discutir la evidencia científi-
ca que había en ese momento sobre ciertos microorganismos y su efecto en la salud. 
Es así que nació la definición de probióticos, que fue adoptada progresivamente por 
investigadores, la industria de alimentos y los entes regulatorios como el ANMAT en 
la Argentina o la ANVISA en Brasil. Los probióticos fueron entonces definidos como 
“microorganismos vivos que cuando son administrados en cantidades adecuadas 
ejercen un efecto benéfico sobre la salud”. En Argentina, el Instituto Nacional de 
Alimentos (INAL), dependiente del ANMAT, la incorporó en el Código Alimentario 
Argentino en 2011. Los microorganismos más comúnmente empleados como pro-
bióticos son bacterias como Lactobacillus casei, Lactobacillus, rhamnosus, Lactobacillus 
acidophilus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus reuteri, Bifidobacterium animalis 
subsp. lactis, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium bifidum, bacterias esporulantes 
como Bacillus clausii o B. coagulans, o levaduras de la especie Saccharomyces boular-
dii. Estos microorganismos pueden encontrarse en forma de cultivos deshidratados 
en suplementos alimenticios, o en ciertos alimentos. En Argentina los encontramos 
mayoritariamente en yogures o, en sentido más amplio, en las leches fermentadas. 
Si bien el mercado de alimentos probióticos está fuertemente representado por los 
productos lácteos, yogures en particular, la industria alimentaria internacional ha de-
sarrollado otros alimentos con probióticos, como quesos, jugos de frutas, smoothies o 
bebidas basadas en suero de queso, o alimentos en base a cereales como la avena [9].
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V. leches fermentadas y yogures con Probióticos

El yogur es uno de los pocos alimentos que se puede reproducir de forma casera 
a partir de una unidad adquirida en un supermercado, por ejemplo, en un proceso 
sencillo y rápido. En la Tabla 1 se resumen algunas características comparativas de la 
producción de yogur en pequeña y gran escala.

Tabla 1. Características de la producción de yogur en pequeña y gran escala.

Variable Pequeña escala Gran escala

Volumen 1-5 litros Hasta 40.000 litros

Sustrato Leche hervida Leche con doble tratamiento térmico

Contenedores Utensillos de cocina, abiertos y 
expuestos

Fermentadores cerrados

Operación Manual Altamente automatizada

Tiempo No es una variable crítica Procesos altamentos sincronizados

Calidad Variable entre producciones Estandarizada

Inoculación Se usa una porción de un producto 
comprado

Cultivos lácticos de inoculación 
directa

Conocimiento 
del cultivo

Relativamente ninguno Alto grado de conocimiento

Inocuidad Medidas higiénicas limitadas Alto grado de control sanitario

Establecimientos Casero, sin habilitación sanitaria Bajo control de autoridad sanitaria 
habilitante 

Trazabilidad Sin trazabilidad Productos con RNE y RNPA

Distribución Familiar Transporte a larga distancia

Vida útil 3-7 días 30-45 días

El Código Alimentario Argentino en su artículo 576 define como “Leches 
Fermentadas” a los productos, adicionados o no de otras sustancias alimenticias, 
obtenidos por coagulación y disminución del pH de la leche o leche reconstituida, 
adicionada o no de otros productos lácteos, por fermentación láctica mediante la ac-
ción de cultivos de microorganismos específicos. En particular, el yogur es un tipo de 
leche fermentada, probablemente la más difundida, cuya fermentación se realiza con 
dos cultivos: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus. 
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El producto yogur puede estar acompañado o no de probióticos, por ejemplo, los 
cuales en general no participan del proceso fermentativo de la leche, sino que son 
agregados al producto una vez elaborado el yogur, en la concentración necesaria 
para lograr los efectos benéficos previamente demostrados en estudios clínicos con-
trolados y publicados en revistas internacionales con revisión de pares.

Para la elaboración de yogures con probióticos la industria láctea fermentativa uti-
liza cultivos de yogur y cultivos probióticos disponibles como cultivos concentrados 
congelados o deshidratados [10]. Actualmente ya no se inicia la fermentación con 
una fracción del producto proveniente de una fabricación anterior, como se hacía en 
los orígenes de la fermentación industrial del yogur hace ya más de 100. Estos culti-
vos concentrados congelados o deshidratados presentan niveles de células viables 
generalmente mayores a 1x1010 UFC/g ó 1x1011 UFC/g, respectivamente [11], donde 
UFC significa Unidades Formadoras de Colonias, lo cual es casi equivalente a la canti-
dad de células viables que presenta el cultivo. Los cultivos deshidratados se obtienen 
por un proceso tecnológico denominado liofilización que comprende dos pasos: el 
congelamiento del cultivo concentrado de células viables a temperaturas inferiores 
a los -50°C y la remoción del agua bajo vacío por sublimación, es decir, el pasaje de 
agua del estado sólido al estado gaseoso (vapor de agua).

Considerando la textura del producto, podemos distinguir tres tipos de yogures: los 
denominados “firmes” o “set”, caracterizados por estar disponibles en potes y presentar 
una alta viscosidad, lo que hace que se consuman con la ayuda de una cuchara. Por 
otro lado, existen también los denominados “bebibles” y “líquidos”, los cuales, al ser más 
fluidos, se pueden beber directamente de la botella. Esto se debe a su formulación y al 
proceso tecnológico de homogeneización que le sigue a la fermentación. Para la elabo-
ración de un yogur es necesario partir de una leche de buena calidad, libre de antibióti-
cos (caso contrario se impediría la fermentación por inhibición de las bacterias lácticas) y 
que posea una carga microbiana total moderada, la cual será reducida a niveles inocuos 
mediante dos tratamientos térmicos. La leche es recibida en la planta industrial y tratada 
térmicamente para ser estabilizada. Es luego parcial o totalmente descremada por cen-
trifugación y adicionada de sólidos lácteos (leche descremada en polvo, por ejemplo), 
para elevar el contenido de sólidos totales hasta 10-15 % (p/v). Opcionalmente se pue-
den agregar otros ingredientes (azúcares, almidón, gelatina, edulcorantes), seguido de 
un segundo tratamiento térmico para la inactivación de microorganismos patógenos 
y deteriorantes. Al proceso térmico le sigue otro de homogeneización, para reducir el 
tamaño de los glóbulos grasos de la leche y obtener un producto con una textura más 
suave y homogénea [12]. La leche será inoculada en condiciones de extrema asepsia 
con las bacterias del fermento (liofilizado o congelado) y, si se tratara de un yogur firme, 
los probióticos se agregan junto a las bacterias del fermento, ya que en este tipo de 
yogures la fermentación de la leche tendrá lugar dentro del mismo contenedor (no en 
fermentador). En el caso de los yogures batidos o bebibles, la fermentación se lleva a 
cabo en fermentadores de acero inoxidable, y luego de la fermentación, el producto 
sufre un proceso de quiebre de la cuajada y fluidificación mediante el paso por bombas 
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especializadas. Dependiendo de la intensidad de este tratamiento se obtendrá un pro-
ducto más o menos bebible (agitación suave) o líquido (agitación vigorosa). Los pro-
bióticos pueden ser entonces agregados una vez enfriado parcialmente el producto. La 
acidificación de la leche es una tarea llevada a cabo por las bacterias del fermento cuan-
do la leche se termostatiza a 42-43 °C. Streptococcus thermophilus y L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus establecen entre sí una simbiosis. Esta asociación hace que ambos cultivos 
crezcan en leche a mayor velocidad de que si lo hicieran por separado, debido a que 
cada uno produce metabolitos que son aprovechados por el otro. Esto permite reducir 
el pH de la leche hasta un valor cercano a 4,5 en un período generalmente menor a 
las 6 horas. Los probióticos tienen poca capacidad fermentativa, por lo que deben ser 
agregados a la leche a la concentración final deseada (aproximadamente 107-8 UFC/mL). 
Numerosos metabolitos microbianos, no presentes en la leche antes de la fermenta-
ción, aparecen en el yogur como resultado de la actividad fermentativa de las bacterias 
lácticas. Estos productos son el ácido láctico y otros ácidos orgánicos, los péptidos deri-
vados de la acción hidrolítica de las bacterias lácticas principalmente sobre la principal 
proteína de la leche (la caseína) [13], los exopolisacáridos con efectos tecnológicos es-
pesantes y funcionales sobre la salud [14] y compuestos antimicrobianos (peróxido de 
hidrógeno, bacteriocinas) los cuales, junto al ácido láctico, contribuyen a la estabilidad y 
seguridad microbiológica del yogur. Se ha reportado además que durante la fermenta-
ción de la leche se pueden originar galactooligosacáridos con propiedades prebióticas, 
provenientes de reacciones bioquímicas de la lactosa [15]. Todos estos componentes no 
microbianos contribuyen a la acción benéfica de los yogures.

Vi. recuento de células viables de Probióticos en yogures

La definición de probióticos indica que estos microorganismos deben estar via-
bles y en cantidades adecuadas al momento de ser administrados. Si bien no existe 
un estándar internacional ni una dosis efectiva de probióticos para todas las cepas 
disponibles, los estudios de revisión sistemática y meta-análisis indican que un con-
sumo de aproximadamente 1x109 células totales de bacterias probióticas por día 
serían suficiente para garantizar un efecto benéfico en la salud [16]. Esta cantidad 
de bacterias se logra si la porción de 100 mL de yogur presenta un nivel de células 
viables cercano a 1x107 UFC/mL, como mínimo.

Si bien existen metodologías de biología molecular o basadas en citometría de flujo 
independientes del cultivo, el recuento de bacterias probióticas en medios agarizados 
sigue siendo la metodología de referencia. El recuento de probióticos en un alimen-
to puede resultar un gran desafío, dependiendo de la complejidad microbiológica del 
producto en cuestión, es decir, de la cantidad de especies/cepas presentes. En el caso 
del BioQueso Ilolay Vita, primer queso probiótico de Latinoamérica, lanzado al mercado 
argentino en 1999 [17], el mismo presentaba 3 cepas probióticas (de las especies L. casei, 
L. acidophilus y B. bifidum) y 2 cepas del fermento (S. thermophilus y Lactococcus lactis). 
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Para llevar a cabo el control de calidad microbiológica de este queso se tuvieron que 
diseñar especialmente un grupo de medios de cultivos selectivos y diferenciales [18, 
19]. El término probiótico no engloba una categoría homogénea de microorganismos, 
como podrían ser los psicrotróficos, termodúricos o microorganismos totales en leche 
cruda, para los cuales se han desarrollado metodologías estandarizadas de recuento. 
El término tampoco representa géneros específicos como Salmonella, Escherichia o 
Clostridium para los cuales existen metodologías estandarizadas y/o medios de culti-
vos comerciales específicos para hacer un recuento selectivo seguro. Los lactobacilos 
y bifidobacterias usados como probióticos pueden tener requerimientos metabólicos 
muy diferentes entre sí, pero a la vez cercanos a las bacterias lácticas del fermento, por 
lo cual es difícil intentar favorecer el crecimiento de unos mientras se intenta inhibir el 
desarrollo de otros cuando se diseñan medios de cultivos selectivos o diferenciales. Por 
el momento no existen metodologías estandarizadas ni medios de cultivos específicos 
que garanticen un recuento seguro de probióticos, y el recuento termina siendo una 
solución a medida del producto en cuestión [20].

Vii. el yogur y su Potencial relevancia en las guías alimentarias.

El aumento en el consumo de yogur, kefir y otros alimentos fermentados ha sido 
impulsado, en parte, por los beneficios para la salud que estos productos pueden con-
ferir. Los estudios epidemiológicos han demostrado que el consumo de alimentos fer-
mentados está asociado con la reducción de los riesgos de diabetes tipo 2, síndrome 
metabólico y enfermedad cardíaca, junto con un mejor control del peso. Se sugiere 
que los microorganismos presentes en estos alimentos contribuyen a estos benefi-
cios para la salud. Entre ellos se encuentran los microorganismos del fermento de yo-
gur Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, así como 
cepas específicas de los géneros Bifidobacterium y Lactobacillus que se añaden por 
sus propiedades probióticas. En contraste, para otros alimentos fermentados, como 
el chucrut, el kimchi y el miso, la fermentación es iniciada por microbios autóctonos 
presentes en la materia prima. Los métodos independientes del cultivo han demos-
trado que muchos de estos microbios presentes en los alimentos lácteos y no lácteos 
fermentados llegan al tracto gastrointestinal de forma viable. Numerosos estudios han 
demostrado que el consumo de yogur y otros alimentos fermentados puede mejorar 
la salud intestinal y en sitios distantes, siendo útil para mejorar la malabsorción de la 
lactosa, tratar la diarrea infecciosa, reducir la duración e incidencia de las infecciones 
respiratorias y mejorar las respuestas inmunológicas y antiinflamatorias [21].

A lo largo de la historia evolutiva, los seres humanos se encontraron un gran nú-
mero de microbios en su dieta. Alimentos y agua recolectados del medio ambiente 
por cazadores-recolectores inevitablemente contenían bacterias, levaduras, mohos 
y virus. El desarrollo de estrategias de fermentación para la conservación de los ali-
mentos habrían asegurado la ingestión frecuente de un gran número de microbios 
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seguros. Es probable también que nuestros antecesores no tuvieran demasiada op-
ción a la hora de decidir cuándo la comida estaba demasiado deteriorada micro-
biológicamente para comer. Podríamos considerar, sin demasiado margen de error, 
que nuestra exposición diaria ancestral haya estado por encima de los 1010 microbios 
por día. Nuestro sistema inmunológico intestinal evolucionó en presencia de una 
exposición diaria y abundante de microbios. Nuestro altamente sofisticado sistema 
inmunológico intestinal ha sido diseñado para encontrar una amplia gama de mo-
léculas microbianas, jugando un papel importante en discernir sustancias beneficio-
sas o inofensivas de microbios patógenos. Las modernas y eficaces herramientas de 
procesamiento de alimentos le han otorgado un alto grado de inocuidad, pero ha 
reducido inevitablemente nuestra exposición a los microbios.

Hay que reconocer y subrayar que la alimentación moderna y las estrategias de 
tratamiento del agua han reducido ciertamente la morbilidad y la mortalidad asocia-
da a enfermedades transmitidas por los alimentos y el agua y, por lo tanto, desem-
peñan un papel vital en la protección de la salud humana. No se aboga de ninguna 
manera a un retorno a la comida y agua antihigiénica, ya que esto sería devastador 
para la salud humana global.

Solo en los últimos años hemos empezado a apreciar la importancia de nuestra 
microbiota. Estas bacterias comensales juegan un papel importante en nuestra salud, 
de muchas maneras. Nuestra microbiota está compuesta principalmente por numero-
sas bacterias comensales. Es probable que el impacto de los microbios de la dieta sea 
fugaz en comparación con la carga microbiana indígena. Pero debemos recordar que 
la mayoría de nuestros estimados 1014 microbios intestinales residentes se encuentran 
en el intestino grueso, mientras que la mayoría de nuestras células inmunes (y aquellas 
de nuestros sistemas nerviosos entéricos) están localizados en el intestino delgado. Por 
lo tanto, es totalmente factible que los microbios de la dieta que llegan al tracto gas-
trointestinal superior tengan un impacto significativo en nuestro sistema inmunológi-
co. Es propicio especular que, en ausencia de esta afluencia diaria de microbios, nuestro 
sistema inmunológico esté “subentrenado” para reaccionar a los desafíos intestinales. 
¿Podría esto jugar un papel, por pequeño que sea, en la creciente incidencia de enfer-
medades modernas como las intolerancias alimentarias, desórdenes autominmunes, 
inflamación de bajo grado, sobrepeso y obesidad? Simplemente el consumo de gran-
des cantidades de bacterias seguras podría conferir una amplia gama de beneficios. 
Este concepto de beneficios núcleos o básicos del consumo de microorganismos vivos 
fue desarrollado por Hill y col. (2014) [22]. Esencialmente indica que un gran número 
de una bacteria segura podría tener una amplia gama de beneficios básicos. Es notable 
que aceptamos pasivamente la idea de que la ingestión de un número relativamente 
pequeño de patógenos transmitidos por los alimentos puede tener un efecto negativo 
en la salud humana, pero somos escépticos ante la idea de que la ingestión de un gran 
número de microbios seguros podría tener un impacto positivo en la fisiología huma-
na. Entonces, ¿cómo persuadimos a un público que ha sido educado acerca de la im-
portancia de la higiene, la limpieza y la asepsia de que se debería aumentar el número 
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de microbios en su organismo?. Quizás podríamos adaptar el concepto de Dosis Diaria 
Recomendada para los microbios, apoyándonos en el hecho de que esta terminología 
es familiar para los consumidores. Además de las DDR existentes para macronutrientes, 
vitaminas y oligoelementos, las guías alimentarias podrían aconsejar también sobre el 
consumo de microbios seguros en nuestra dieta, e indicar sus fuentes. El concepto de 
DRR microbiana es un concepto novedoso que merece ser debatido en una época de 
tan altos niveles de enfermedades crónicas y enfermedades gastrointestinales [23]. En 
este sentido, las Guías Alimentarias para la Población Argentina (GAPA), recomienda la 
ingesta diaria de tres porciones de productos lácteos, sin hacer distinción entre leche, 
yogur y queso, sin poner en relevancia la importancia de la fermentación y la presencia 
de una alta cantidad de bacterias viables, seguras y benéficas que aporta un yogur.

Habiendo reconocido la importancia de una ingesta diaria de microorganismos se-
guros, es válido preguntarse qué cantidad de microbios tienen nuestras dietas actual-
mente. Se ha prestado mucha más atención a los microbios en nuestras heces que a los 
microbios en nuestros alimentos. Lang y col. [24] (2014) caracterizaron la microbiota de 
tres patrones dietéticos diferentes con el fin de estimar la cantidad total promedio de 
microbios que se ingieren diariamente a través de los alimentos y las bebidas. Los tres 
patrones alimenticios analizados fueron: (1) el estadounidense promedio (AMERICANA), 
centrada en alimentos de supermercado, (2) la dieta recomendada por las guías alimen-
tarias de EE.UU. (USDA), que hace haciendo hincapié en frutas y verduras, carne magra, 
productos lácteos fermentados y cereales integrales, y (3) una dieta vegana (VEGANA), 
que excluye productos de origen animal o fermentados. El análisis microbiano de estas 
dietas incluía recuentos aeróbicos, anaeróbicos, de levaduras y mohos, así como un 
análisis de secuenciación masiva del 16S rADN. Basado en el recuento en placas en 
medios agarizados, el plan de comidas USDA es el que aportó la mayor cantidad total 
de microbios viables (aproximadamente 1,3×109 UFC/día, seguido por el plan de comi-
das VEGANA y el plan de comidas AMERICANA con 6×106 y 1,4×106 UFC/día, respecti-
vamente. No hubo diferencias significativas en la diversidad microbiana entre los tres 
patrones alimenticios. En este sentido, una dieta que incluye alimentos fermentados 
es capaz de proveer hasta 1000 veces más de microorganismos seguros que aquellos 
patrones de alimentación que no lo hacen.

Viii. concePciones PoPularizadas entorno al yogur: antibióticos, 
cadena de frío y riesgo de síndrome urémico hemolítico

En numerosos foros de divulgación o discusión (redes sociales, blogs, sitios de 
internet, cadenas de emails), incluso entre ciertos profesionales de la salud, se desa-
lienta, o directamente se desaconseja, el consumo de yogures en niños por concep-
ciones tales como que “la leche puede contener antibióticos” o por “el riesgo de contraer 
Síndrome Urémico Hemolítico”, y otras veces se sugiere descartarlo “cuando se inte-
rrumpe la cadena de frío”.
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Los antibióticos son drogas que se usan para combatir enfermedades que afectan 
al ganado lechero tales como la mastitis, la neumonía o las infecciones en las patas. 
Son administrados a los animales en diferentes formas, siendo las más comunes la 
intramamaria o la inyección intramuscular. La presencia de residuos de antibióticos 
en la leche es un problema que afecta potencialmente a toda la industria lechera, de-
bido a que cantidades mínimas de antibióticos en leche representan un problema de 
salud pública que no debe ser aceptado, además de ser ilegal. Pequeñas cantidades 
de antibióticos en la leche, como 0,003 UI (unidades internacionales) de penicilina/
ml, pueden afectar a una persona que sea alérgica a dicho antibiótico. Además, exis-
te la problemática del desarrollo de resistencia de los microorganismos a los anti-
bióticos, que puede reducir o eliminar por completo su efectividad. Otro problema 
es la interferencia con los procesos fermentativos como la producción de quesos y 
yogures. Cantidades mínimas de penicilina como 0,001 UI/mL ya afectan el normal 
desarrollo de acidez en un yogur [25]. Basados en estos problemas, los residuos de 
antibióticos en leche han atraído la atención a nivel mundial de los consumidores y 
de los cuerpos reguladores generando reglas estrictas que controlan el uso de an-
tibióticos en los establecimientos tamberos. En relación a la posible presencia de 
residuos de antibióticos en leche, el Capítulo VIII del Código Alimentario Argentino 
(Alimentos Lácteos), estipula a lo largo de todo el capítulo, que la leche o los produc-
tos elaborados con ella, no deben tener residuos detectables de antibióticos, los cua-
les se detectan a niveles de partes por millón (ppm) o por billón (ppb), dependiendo 
del antibiótico. Estos controles se realizan rutinariamente en las empresas lácteas que 
reciben leche de los diferentes tambos para su producción, siendo rechazadas y pe-
nalizadas aquellas partidas que contengan residuos detectables de antibióticos, lo 
cual sucede para el 0,02 al 0,03% de los volúmenes utilizados anualmente (comuni-
cación personal). Este relativamente bajo porcentaje de rechazo implica una toma 
de conciencia a nivel del establecimiento productor de leche para la administración 
responsable de antibióticos al ganado bovino y una activa tarea de vigilancia y con-
trol por parte de las plantas elaboradoras de productos lácteos. La detección de an-
tibióticos se hace al momento de la recepción de la leche en la planta láctea, previo 
a su descarga. Se utilizan test rápidos de detección que demoran entre 3 y 8 minutos 
y detectan los tres grupos de antibióticos más frecuentes: betalactámicos, tetracicli-
nas y sulfamidas, que son los requeridos por las autoridades sanitarias competentes. 
Aproximadamente el 85% de los casos positivos de antibióticos son detectados con 
estos métodos rápidos, el 15% restante realizado mediante un test de ELISA donde 
se detectan antibióticos tipo betalactámicos, tetraciclinas, cloranfenicol, aminoglu-
cósidos, macrólidos y sulfamidas. Los tests de ELISA se realizan 2 veces por mes a 
cada tambo de acuerdo a un programa de monitoreo establecido por el Ministerio 
de Agricultura de la Nación. El Código Alimentario Argentino establece como única 
opción el decomiso de esta leche contaminada y su procesamiento en landfarmings 
(proceso de bio-remediación) o por incineración, para evitar que estos antibioticos 
reingresen al circuito productivo.
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En relación a la cadena de frío, el Código Alimentario Argentino establece que 
las leches fermentadas deberán conservarse y comercializarse a una temperatura no 
superior a 10° C. De acuerdo con el Departamento de Salud y Servicios Humanos 
de los Estados Unidos, el yogur debería desecharse después de dos horas de per-
manecer a una temperatura de entre 5 y 32°C, y si la temperatura excede los 32°C, 
el yogur puede permanecer fuera de la heladera por no más de una hora [26]. Estas 
recomendaciones gubernamentales son, para algunos, demasiado conservadoras, 
sobre todo si se tiene en cuenta que es un período que puede transcurrir bastante 
frecuentemente entre el momento en que se compra un yogur en un supermercado 
y se lo lleva a la heladera del hogar. Existen personas que afirman que llevan yogur, 
sin abrir, al trabajo o a la escuela y lo dejan hasta 4-6 horas a temperatura ambiente 
hasta la colación de media mañana o el almuerzo [27]. Muhammad y col. (2009) [28] 
demostraron que en un período de tiempo de hasta 6 h, la disminución del pH de 
un yogur a temperatura ambiente es despreciable, siendo también insignificante la 
pérdida de viabilidad de los probióticos presentes en el producto [29]. Este período 
tampoco es suficiente para la proliferación de microorganismos de deterioro ocasio-
nalmente presentes, como las levaduras [30].

Finalmente, el Síndrome Urémico Hemolítico (SUH) es una patología renal grave 
que puede desencadenar la muerte y que es provocada por una toxina producida 
por ciertas cepas de la bacteria Escherichia coli, denominadas E. coli productoras de 
toxina Shiga (STEC, por las siglas en inglés de la expresión Shiga Toxin–producing 
Escherichia coli: Escherichia coli productor de toxina Shiga). La cepa más renombrada 
es probablemente E. coli O157:H7, pero no es la única [31]. STEC puede alojarse natu-
ralmente en el tracto intestinal del ganado bovino [32], pudiendo pasar del intestino 
a la materia fecal. La carne vacuna contaminada e insuficientemente cocida (hambur-
guesas o albóndigas de carne picada que quedan “rojas” en su interior, por ejemplo), 
la leche no pasteurizada, quesos artesanales elaborados con leche no pasteurizada y 
cursos de agua contaminada con materia fecal pueden ser agentes de trasmisión de 
las STEC. También puede transmitirse de persona a persona por contacto físico [33]. 
E. coli se inactiva muy rápidamente cuando la temperatura supera los 65°C [34]. Para 
la elaboración del yogur en la industria se utiliza leche que es sometida a un doble 
proceso térmico, seguido luego de una fermentación en condiciones de extrema 
asepsia. La leche que llega a la planta industrial se pasteuriza a 72°C por 15 segundos 
para inactivar posibles bacterias deteriorantes o patógenas que puedan venir desde 
el tambo. Una vez que la leche pasteurizada es adicionada de los ingredientes nece-
sarios para elaborar un yogur, se somete a un segundo tratamiento térmico de 92°C 
por 4 minutos. Seguido a esto se fermenta mediante Streptococcus thermophilus y 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, quienes se encargarán de producir ácido 
láctico, y otros compuestos antimicrobianos, y reducir el pH de 6,5 a menos de 4,5. 
Teniendo en cuenta que E. coli es sensible a temperaturas mayores a 65°C, el proceso 
de elaboración del yogur presenta una doble barrera fisicoquímica (dos tratamientos 
térmicos) que aseguran la inactivación de cualquier microorganismo potencialmente 
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deteriorante o patógeno, incluso STEC. No se ha reportado en la bibliografía moderna 
la presencia de STEC en yogures industriales, y los trabajos de revisión y meta-análisis 
no incluyen al yogur, pero sí a la leche sin pasteurizar, como vectores de trasmisión 
de STEC [35].

iX. conclusiones

Desde que el hombre abandonó su carácter de nómade, descubrió en la fermen-
tación de los alimentos un medio para proporcionar mayor palatabilidad, valor nu-
tritivo, capacidad de conservación y propiedades benéficas para la salud a sustratos 
como los vegetales, la carne y la leche. El yogur un verdadero sobreviviente actual de 
las prácticas ancestrales de la fermentación, el cual se elabora en nuestros días prác-
ticamente como antaño. La fermentación de la leche con Streptococcus thermophilus 
y Lactobacillus del brueckii subsp. bulgaricus transforma profunda y benéficamente la 
composición de la misma, haciendo a la lactosa más fácilmente digerible, liberando 
al medio péptidos potencialmente bioactivos, haciendo que el calcio esté más bio-
disponible y convirtiendo al producto yogur en un alimento estable y seguro debido 
al contenido de ácido láctico y otros compuestos antimicrobianos. Actualmente los 
yogures pueden ser portadores de otros microorganismos benéficos denominados 
probióticos. Estos microorganismos, bacterias en su mayoría pertenecientes a los gé-
neros Lactobacillus y Bifidobacterium, tienen la capacidad de proporcionar efectos 
positivos sobre la salud cuando son consumidos en cantidades adecuadas y de for-
ma periódica. Más allá de sus propiedades nutricionales, los yogures y los yogures 
con probióticos, constituyen una verdadera fuente de microorganismos abundantes, 
seguros y benéficos para el intestino y el sistema inmune asociado a este órgano.
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resumen

Los alimentos fermentados han tenido un papel importante en la 
dieta humana desde el desarrollo de la civilización y siguen siendo 
importantes en muchos países en donde son una parte integral de la 
cultura y tradiciones locales. Entre ellos se pueden mencionar aquellos 
productos que se han revalorizado en los últimos años y se elaboran de 
manera artesanal como el kefir (bebida láctea fermentada), el sugary ke-
fir o kefir de agua (agua azucarada fermentada) o la kombucha (té azu-
carado fermentado) entre otros.

El kefir es una bebida fermentada viscosa, de sabor ácido y levemente 
efervescente que se produce artesanalmente a partir de la fermentación 
de la leche con gránulos de kefir, estructuras gelatinosas, irregulares, con 
forma de coliflor, de tamaño variable (0,3 a 3,5 cm de diámetro), de color 
blanco o ligeramente amarillento y consistencia elástica. Los gránulos 
están compuestos por una matriz de polisacárido (kefiran) y proteínas, 
en donde se encuentran inmersas bacterias ácido lácticas, levaduras 
y bacterias ácido acéticas formando una comunidad simbiótica don-
de los productos generados por algunos microorganismos durante la 
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fermentación pueden ser utilizados como fuente de energía o factores 
de crecimiento por otros microorganismos presentes en la matriz.

El kefir de agua, también conocido como “aquakefir” o “sugary kefir”, 
es una bebida de sabor ácido y frutal, levemente efervescente y de bajo 
contenido alcohólico, que se obtiene por fermentación de agua azuca-
rada adicionada de frutas deshidratadas como higos secos o pasas de 
uva con una comunidad microbiana multiespecie estable contenida en 
los gránulos de kefir de agua y se le suele adicionar algún cítrico como 
limón, para aportar sabor y aroma. Se han utilizado estos gránulos para 
fermentar jugos de frutas y vegetales, presentándose esta bebida como 
alternativa para incluir en dietas veganas .Se les asignó el nombre «grá-
nulos de kefir azucarado” (sugary  kefir grain) para diferenciarlos de los 
utilizados para fermentar la leche.

La kombucha es una bebida producida por la fermentación aeróbica 
de té negro azucarado con una combinación simbiótica de levaduras y 
bacterias inmovilizadas en una película de celulosa. Esta película perma-
nece flotando en el té azucarado y durante la fermentación se genera 
una nueva película que sirve como iniciador de un nuevo proceso de 
fermentación. La película conteniendo los microorganismos inmoviliza-
dos se denomina SCOBY (Symbiotic Colony Of Bacteria and Yeast).

La microbiota del kefir, kefir de agua y kombucha se presenta como 
una potencial fuente de microorganismos probióticos. Hasta el momen-
to no se ha podido dilucidar completamente las interacciones existen-
tes entre los microorganismos debido a la complejidad y diversidad de 
cada comunidad. Comprender el papel beneficioso de los microorga-
nismos y sus metabolitos en cada comunidad permitiría el diseño de 
nuevos productos comerciales “hechos a medida del consumidor” que 
contengan mezclas definidas de microorganismos con beneficios espe-
cíficos para la salud.
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i. introducción

Los alimentos fermentados han tenido un rol importante en la dieta humana 
desde el desarrollo de la civilización, y siguen siendo importantes en muchos países 
en donde son una parte integral de la cultura y tradiciones locales. Durante la fer-
mentación, los microorganismos transforman los componentes del alimento original 
produciendo ácidos orgánicos (láctico y acético), dióxido de carbono y alcohol, exo-
polisacáridos y metabolitos antimicrobianos –como las bacteriocinas, entre otros– 
dependiendo del fermento utilizado [1].

Si bien el objetivo inicial del proceso de fermentación era prolongar la vida útil de 
algunos alimentos y bebidas mejorando su seguridad y propiedades organolépticas 
[2], actualmente los productos fermentados se han vuelto más populares debido a 
sus beneficios para la salud [3, 4]. Se sabe que algunos alimentos fermentados tam-
bién promueven la salud humana no solo debido a las propiedades de los materiales 
alimenticios iniciales. Durante la fermentación, se mejora el valor nutricional de los 
productos, ya que se ve favorecida la digestibilidad de las proteínas por la proteó-
lisis llevada a cabo por los microorganismos iniciadores o aumenta la producción o 
biodisponibilidad de vitaminas. Por otro lado, los alimentos fermentados que man-
tienen los microorganismos viables, si se consumen regularmente, pueden modular 
la microbiota intestinal [5]. En los últimos años se han publicado evidencias que su-
gieren que la ingesta de alimentos fermentados es un elemento clave que afecta la 
relación entre la dieta y la salud mediada por la modulación de la composición y fun-
cionalidad de la microbiota intestinal [6]. Podemos decir entonces que los alimentos 
fermentados podrían conducir a estos resultados modificando los componentes de 
los alimentos, sintetizando metabolitos y proteínas, y/o proporcionando microorga-
nismos vivos al tracto gastrointestinal, dado que el estado de salud no solo depende 
de la composición de la microbiota, sino también de su diversidad [7]. En ese senti-
do, los alimentos fermentados artesanales comenzarían a tener un rol importante en 
nuestra alimentación. Entre ellos, se pueden mencionar aquellos productos que se 
han revalorizado en los últimos años y se elaboran de manera artesanal como el kefir 
(bebida láctea fermentada), el sugary kefir o kefir de agua (agua azucarada fermenta-
da) o la kombucha (té azucarado fermentado), entre otros.

En este capítulo discutiremos las características fisicoquímicas y microbiológicas 
del kefir tradicional, sus condiciones de elaboración y sus efectos promotores de la 
salud. Asimismo, se comparará con el kefir de agua y se discutirán los aspectos gene-
rales de la obtención de kombucha.

ii. el kefir

El kefir es una bebida fermentada viscosa, de sabor ácido y levemente eferves-
cente, que se produce artesanalmente a partir de la fermentación de la leche con 
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gránulos de kefir [8]. Históricamente, el kefir ha sido asociado con un estado saluda-
ble de quienes lo consumen [9, 10]. De hecho, el nombre kefir deriva de la palabra 
eslava “keif” que significa “bienestar” o “vivir bien”. Es originario de las montañas del 
Cáucaso, y los gránulos han sido transmitidos de generación en generación desde 
hace más de 4.000 años [11, 12]. Se cree que los primeros gránulos de kefir se origi-
naron como consecuencia del almacenamiento de la leche en bolsas hechas de piel 
o estómago de animales. Sea cual sea el origen, lo más probable es que se hayan 
originado en distintos lugares a lo largo de la historia y se hayan diseminado de forma 
tal que hoy en día se encuentran distribuidos en todo el mundo [13].

Los gránulos de kefir son masas gelatinosas, irregulares, con forma de coliflor, de 
tamaño variable (0,3 a 3,5 cm de diámetro), de color blanco o ligeramente amarillen-
to y consistencia elástica. Contienen aproximadamente un 83% (p/p) de agua, 4-5% 
(p/p) proteínas y un 10% (p/p) de polisacáridos [14]. Están formados por una matriz 
de polisacárido (denominado “kefiran”) y proteínas, en donde se encuentran inmer-
sas bacterias ácido lácticas (108-109 UFC/g de gránulo), levaduras (107-108 UFC/g de 
gránulo) y bacterias ácido-acéticas (105-106 UFC/g de gránulo), formando una co-
munidad simbiótica donde los productos generados por algunos microorganismos 
durante la fermentación pueden ser utilizados como fuente de energía o factores de 
crecimiento por otros microorganismos presentes en la matriz [1, 13, 15, 16]. Los grá-
nulos de distintas procedencias presentan distinta estructura y composición micro-
biana, lo que se debe no solo al origen diferente sino también al empleo de distintas 
técnicas y condiciones durante el proceso de elaboración de la bebida fermentada 
[17-20].

El kefir se diferencia de otras leches fermentadas por las características particulares 
del starter, o “cultivo iniciador”, utilizado para su producción. Tanto el yogur, viili (leche 
fermentada nórdica) y otras leches fermentadas tradicionales, se obtienen por ino-
culación de la leche fresca con una muestra de leche fermentada previamente para 
obtener una mayor cantidad de producto. Por el contrario, la producción artesanal 
de kefir requiere directamente la inoculación de la leche fresca con los gránulos de 
kefir [11, 12]. Esto se debe a que la interacción simbiótica entre los microorganismos 
del gránulo de kefir es fundamental para dar lugar a una leche fermentada que tiene 
una diversidad microbiana diferente [21-24]. De esa manera, el uso del mismo kefir 
como inóculo en lugar de gránulos de kefir dará lugar a un producto con propieda-
des completamente diferentes. Una vez inoculados los gránulos en la leche y dadas 
las condiciones de temperatura adecuadas, las bacterias y levaduras presentes en 
el gránulo comienzan el proceso de fermentación durante el cual algunos de los 
microorganismos pasan a la leche, dando lugar a un incremento en el número de 
microorganismos viables en la leche, acompañado de la producción de diferentes 
metabolitos bioactivos tales como ácido láctico, péptidos bioactivos, exopolisacári-
dos y bacteriocinas. Al finalizar la fermentación, los gránulos son removidos o separa-
dos por filtración de manera tal que pueden ser inmediatamente utilizados para una 
nueva fermentación o almacenados en condiciones adecuadas [14, 25]. Con cada 
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fermentación, los gránulos incrementan su tamaño y pueden dar lugar a nuevos grá-
nulos con las mismas características que los originales [15]. Este incremento de su 
biomasa, que puede llegar a ser de hasta un 2% en cada repique o subcultivo, es 
consecuencia del aumento en el número de microorganismos y de la producción 
de kefiran y proteínas que componen la matriz donde se encuentran asociados los 
microorganismos. Cuando no son utilizados para la elaboración de kefir, los gránulos 
deben ser conservados de manera adecuada, ya que su actividad depende de la via-
bilidad de los microorganismos (Figura 1).

Figura 1. Elaboración artesanal de kefir y conservación de gránulos.

Si bien pueden guardarse en heladera a 4°C en leche fresca, en estas condiciones 
los gránulos se mantendrán activos solo durante un periodo de 8 a 10 días. Se ha 
evidenciado que los gránulos liofilizados o secados pueden mantener su actividad 
durante 12 a 18 meses; sin embargo, una mejor preservación se logra al almacenarlos 
congelados a -20°C en leche fresca [26]. Para reactivarlos, el proceso consiste simple-
mente en inocular los gránulos en leche y dejarlos fermentar. Los sucesivos repiques 
en leche permitirán el restablecimiento de la estructura y actividad de los gránulos 
hasta lograr un kefir con las características deseadas [27]. Por otro lado, el kefir ob-
tenido puede ser consumido inmediatamente o refrigerado a 4°C para su posterior 
consumo. Esta etapa de refrigeración favorece la fermentación alcohólica con acu-
mulación de CO2, etanol y vitamina B y, además, conduce a una reducción aun mayor 
del contenido de lactosa, haciendo el producto más apropiado para personas con 
intolerancia a este hidrato de carbono [25].

A la hora de preparar el kefir es fundamental tener en cuenta una serie de variables 
o puntos críticos que pueden modificar las características químicas, microbiológicas, 
organolépticas, nutricionales y funcionales del producto final [14], entre las cuales se 
pueden mencionar las siguientes.
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• Origen de los gránulos: la composición microbiana de los gránulos puede 
variar dependiendo de su origen geográfico [15, 27]. Está demostrado, por 
ejemplo, que la composición de los gránulos tibetanos difiere de los gránu-
los de origen ruso, irlandés, taiwanés y turco [20, 28], siendo estas diferencias 
en la comunidad microbiana de los gránulos la responsable de las propieda-
des fisicoquímicas y organolépticas de cada kefir en particular [29].

• Tipo de leche: si bien la leche de vaca es la más comúnmente utilizada para 
la elaboración del kefir, también puede utilizarse leche de cabra o de oveja 
[11] y esta puede ser entera o descremada. Debe tenerse en cuenta que 
cuanto mayor sea la cantidad de grasa de la leche, más cremoso y espeso 
será el producto [30]. Sin embargo, se ha evidenciado que el uso de leche 
descremada resulta en un mayor incremento de biomasa de los gránulos, 
ya que la mayor cantidad de grasa podría estar inhibiendo o reduciendo el 
intercambio de nutrientes entre los microorganismos [14]. El kefir también 
ha sido preparado usando bebida a base de soja, de nuez y de coco, entre 
otras; sin embargo, el uso de este tipo de sustratos no lácteos requiere la adi-
ción de glucosa, lactosa o sacarosa al 1% para estimular el desarrollo de bac-
terias lácticas y levaduras, y la consecuente producción de ácido láctico y 
etanol. Además, si bien se logra obtener un producto fermentado, el uso de 
estas bebidas vegetales debilita notoriamente al gránulo, por lo que luego 
de algunos ciclos de fermentación deben volver a colocarse en leche para 
recuperarlos, indicando que estas bebidas no lácteas no serían apropiadas 
para obtención de gránulo de kefir [13].

• Relación gránulo/leche: los gránulos se inoculan normalmente al 1-10% 
(p/v) dependiendo de las características deseadas. En general, una rela-
ción del 1% (p/v) dará lugar a una leche fermentada más viscosa y menos 
ácida, mientras que una relación del 10% (p/v) dará por el contrario un 
producto ácido poco viscoso y más efervescente [31].

• Temperatura y tiempo de fermentación: habitualmente el kefir se prepa-
ra a temperatura ambiente, de manera tal que la fermentación se lleve a 
cabo entre 18 y 30°C durante 18 a 72 hs. De todas maneras, se considera 
que la temperatura óptima de elaboración del kefir es 25°C y si bien la 
fermentación puede ocurrir a temperaturas más elevadas, esto podría au-
mentar la acidez del producto, así como también afectar la producción de 
exopolisacárido [14].

El kefir se encuentra descripto en el Código Alimentario Argentino, en el apar-
tado de Leches Fermentadas, Artículo 576 (Resolución Conjunta SPRyRS y SAGPyA 
N° 33/2006 y N° 563/2006). En Sudamérica, el consumo de kefir está limitado a la 
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producción artesanal. Sin embargo, en otros lugares del mundo, en particular paí-
ses europeos como Alemania, Austria, Francia, Noruega, Suiza, Polonia y República 
Checa, el kefir es producido y comercializado a gran escala. El método de producción 
utilizado a nivel industrial difiere del método tradicional. El uso de gránulos para la 
fermentación de grandes volúmenes de leche y la recuperación de los mismos re-
sulta muy laborioso y poco práctico para ser aplicado a un proceso industrial [32]. 
Además, es fundamental que cualquier producto de kefir preparado para ser distri-
buido y comercializado tenga una composición constante y definida, hecho difícil de 
lograr a partir los gránulos, que presentan una microbiota diversa y cambiante si se 
modifican las condiciones de elaboración [13]. Por estos motivos, la producción in-
dustrial del kefir se lleva a cabo mediante métodos alternativos. Uno de ellos consiste 
en el uso de cultivos puros seleccionados, congelados o liofilizados, como starters [22, 
23], eliminando de esa forma el paso de recuperación de gránulos. El otro método, 
conocido como método ruso, consiste en una primera etapa de obtención de kefir 
mediante el uso tradicional con gránulos, seguido de una segunda etapa donde el 
kefir obtenido es inoculado en un mayor volumen de leche para obtener el producto 
fermentado a gran escala [33]. Sin embargo, este cultivo madre se debe elaborar en 
condiciones controladas, ya que el uso sucesivo del producto fermentado para ela-
borar nuevo kefir produce un desbalance de las poblaciones microbianas [34].

La compleja microbiota del kefir constituye un reservorio natural de cepas seguras 
y potencialmente probióticas para la salud [14]. Es importante destacar que la compo-
sición microbiana del gránulo de kefir difiere de la encontrada en la leche fermentada 
[20, 25, 35-37]. El género Lactobacillus es el más abundante en gránulos de distintos 
orígenes [20, 38-40], siendo L. kefiranofaciens, L. kefiri y L. parakefiri las especies más re-
presentativas. Otras especies de lactobacilos encontradas en los gránulos incluyen L. 
paracasei subsp. paracasei, L. acidophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus y L. plantarum 
[41]. Por otro lado, en la leche fermentada se observa una predominancia de la familia 
Streptococcaceae y los géneros Leuconostoc, Lactococcus, Lactobacillus y Acetobacter 
[20, 39]. Se ha evidenciado además que la diversidad de especies bacterianas presen-
te en la leche fermentada es menor a la encontrada en el gránulo correspondiente 
[20]. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que las especies que predominan en el 
kefir pueden verse modificadas por el tiempo de fermentación. En las primeras ho-
ras de fermentación predomina L. kefiranofaciens, mientras que en etapas tardías se 
observa una prevalencia del género Leuconostoc [42]. En cuanto a las levaduras, más 
de 23 especies han sido identificadas formando parte de la microbiota del gránulo o 
de la leche fermentada; siendo Saccharomyces cerevisiae, S. unisporus, Candida kefyr y 
Kluyveromyces marxianus las especies predominantes [23, 43, 44]. Otras especies en-
contradas incluyen Torulaspora delbrueckii, Pichia fermentans, Kazachastania aerobia, 
Lachanceae meyersii, Yarrowia lipolytica y Kazachstania unispora [25].
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iii. efectos beneficiosos sobre la salud atribuidos al kefir

Se conoce que el kefir ejerce efectos beneficiosos para la salud de quien lo consu-
me, tales como actividad antimicrobiana y antitumoral, inmunomoduladora, antiin-
flamatoria, cicatrizante, antioxidante, reductora del colesterol y mejora en la tolerancia 
a la lactosa, el hígado graso y modulación de la microbiota intestinal. Los hallazgos 
científicos más relevantes sobre las propiedades benéficas para la salud asociadas al 
consumo de kefir pueden encontrarse en los trabajos de diversos autores, quienes los 
han resumido adecuadamente [28, 45-47]. Debe tenerse en cuenta que estas propie-
dades podrían atribuirse tanto a los microorganismos presentes en el producto como 
a los metabolitos que ellos producen, y están presentes en la leche fermentada.

Dentro de las propiedades probióticas atribuidas a los lactobacilos aislados de 
kefir, se puede mencionar la capacidad de L. plantarum CIDCA 83114 de antagoni-
zar el efecto biológico de E. coli enterohemorrágica (EHEC) in vitro [48] y los efectos 
citotóxicos de la toxina Shiga tipo II producida por EHEC O157: H7 [49]. Asimismo, se 
ha descripto su efecto protector sobre la invasión de Shigella flexneri a células epite-
liales [50]. Por su parte, cepas de L. kefiri pueden inhibir la adhesión y la invasión de 
Salmonella enterica serovar. Typhimurium a células Caco-2/TC-7 [51].

En relación con las levaduras, cepas pertenecientes a especies S. cerevisiae, S. 
unisporus, I. occidentalis y K. marxianus resisten a las condiciones gastrointestinales 
y adhieren a células Caco-2 [43]. Romanin y colaboradores [52] demostraron que 
levaduras específicas presentes en el kefir son capaces de modular la respuesta 
inducida por distintos agonistas proinflamatorios como flagelina, IL-1β, TNF-α y 
LPS. Además, se demostró [53] que el pretratamiento de células epiteliales con K. 
marxianus CIDCA 8154, reduce los niveles intracelulares de especies reactivas de 
oxígeno y –en un modelo de Caenorhabditis elegans– se comprobó que la leva-
dura protege del estrés oxidativo. En el mismo sentido, Cho y colaboradores [54] 
describieron recientemente que una combinación de Kluyveromyces KU140723-02 
aislada de kefir y harina de semilla de uva rica en polifenoles o su extracto tiene 
actividad antioxidante incrementada. Otros investigadores [55] señalaron que ce-
pas de S. cerevisiae aisladas de kefir brasileño presentaron interesantes propiedades 
probióticas in vitro. En un ensayo in vivo de colitis inducida químicamente con ácido 
trinitrobenceno sulfónico (TNBS) se demostró que ratones tratados por vía oral con 
K. marxianus CIDCA 8154 presentaron menor daño histopatológico y niveles más 
bajos de IL-6 circulante [53]. También se ha descripto que la combinación de dos 
lactobacilos, un lactococo y dos levaduras aislados de kefir protegen células epite-
liales cultivadas in vitro de la invasión de Shigella [50], así como también, protegen 
contra la infección por Clostridium difficile en un modelo de ratón [56]. Del mismo 
modo, Londero y colaboradores [57] mostraron las propiedades antagónicas de 
un cultivo mixto de cepas de kefir contra Salmonella. Como estos efectos, muchos 
otros han sido colectados de la bibliografía científica y publicados por Slattery y 
colaboradores [58].
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Los microorganismos que constituyen los gránulos de kefir producen cambios en 
la leche durante la fermentación, modificando sus características organolépticas y 
produciendo metabolitos que contribuyen a las propiedades promotoras de la salud 
atribuidas al producto. Los microorganismos fermentan la lactosa, hidrolizan proteí-
nas, producen exopolisacáridos (EPS) y ácidos orgánicos, vitaminas, etanol, acetalde-
hído, diacetilo, dióxido de carbono y bacteriocinas y todos ellos forman parte de la 
fracción no microbiana del kefir.

Una actividad asociada a esta fracción es la capacidad antimicrobiana atribuida 
principalmente a los ácidos orgánicos a veces acompañados de otros compuestos 
inhibidores como las bacteriocinas [45, 59, 60, 61]. El nivel de ácido láctico en el ke-
fir varía entre 0,078 M y 0,255 M [15, 33, 62] y la concentración de ácido acético se 
encuentra entre 0,015 M y 0,038 M dependiendo de los microorganismos y de las 
condiciones de fermentación [63].

Se ha demostrado la actividad inhibitoria de la fracción no microbiana, así como 
del sobrenadante libre de células de leches fermentadas con microorganismos aisla-
dos de kefir contra varias bacterias patógenas [59, 60, 64]. Iraporda y colaboradores 
[60] mostraron que el efecto inhibitorio sobre Salmonella enterica serovar. Enteritidis 
es debido a la forma no disociada de los ácidos orgánicos, ya que su efecto se pier-
de al neutralizar la fracción no microbiana de la leche fermentada. Sin embargo, los 
mismos autores observaron una disminución en la capacidad invasiva del patógeno 
a células epiteliales intestinales en cultivo al incubarse con la fracción no microbiana 
de kefir neutralizada.

Otro beneficio para la salud atribuido a la fracción no microbiana del kefir es su ca-
pacidad para modular la respuesta inmune [60] . En este contexto, de Moreno de Le 
Blanc y colaboradores [65] demostraron que la fracción no microbiana del kefir retra-
sa el desarrollo del tumor de mama en un modelo animal. El lactato y otros ácidos or-
gánicos como el acetato, el propionato y el butirato, también regulan negativamente 
las respuestas proinflamatorias en las células epiteliales y mieloides intestinales [60, 
66]. La administración intrarrectal de lactato proporciona una reducción significativa 
de la inflamación intestinal y el daño epitelial inducido por TNBS. Sin embargo, cuan-
do se administra en el agua de bebida no protege contra la inflamación intestinal 
aguda, probablemente debido a que el lactato no alcanza los niveles necesarios en 
el colon porque es absorbido y/o consumido por las bacterias que allí se encuen-
tren [67]. Sin embargo, el lactato puede llegar al intestino a través del consumo de 
probióticos y alimentos que contienen prebióticos. Los microorganismos probióticos 
que se adhieren a las células epiteliales pueden producir lactato en el microambiente 
del epitelio intestinal. En este aspecto, es importante señalar que algunas cepas de L. 
paracasei aisladas de kefir aumentan su capacidad de adhesión a células Caco-2 y a 
mucina después del paso a través del tracto gastrointestinal simulado [68]. Del mis-
mo modo, el consumo de prebióticos que se fermentan selectivamente en el colon 
induce el crecimiento de Lactobacillus y Bifidobacterium que producen principalmen-
te lactato. Además, la microbiota intestinal puede usar lactato para la producción de 
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acetato, propionato y butirato, siendo estos, ácidos grasos de cadena corta altamente 
asociados a la salud intestinal.

La modulación de la microbiota intestinal mediante la administración de kefir se 
ha demostrado en ensayos con animales [69, 70] y recientemente en un ensayo en 
humanos [71]. Este impacto en las comunidades microbianas podría modificar el per-
fil de metabolitos y también influir en la respuesta inmune.

El kefiran es un heteropolisacárido soluble en agua compuesto por cantidades 
iguales de D-glucosa y D-galactosa, y es el principal polisacárido presente en el kefir, 
alcanzando valores de aproximadamente 218 mg/L [72, 73] y ha sido estudiado por 
sus propiedades tecnológicas y beneficios para la salud. Este polímero es un aditivo 
interesante para la industria alimentaria, ya que mejora significativamente la viscosi-
dad y las propiedades viscoelásticas de los geles de leche ácidos y es capaz de for-
mar films comestibles [74, 75]. Es un polisacárido no digerible que puede llegar al 
intestino grueso donde puede ejercer efecto antimicrobiano [76], antiinflamatorio 
[77] y antialérgico [78]. La administración de kefiran en el agua de bebida aumenta 
la cantidad de bifidobacterias en el colon [79] y la cantidad de células intestinales 
productoras de mucus [80]. La actividad benéfica del kefiran podría atribuirse a la 
capacidad de este polisacárido para interactuar con los enterocitos o indirectamente 
por el efecto bifidogénico demostrado. Además, este polímero puede antagonizar 
los factores de virulencia de patógenos in vitro [81] y reducir la presión arterial y los 
niveles de colesterol en suero [82].

Hamet y colaboradores [83] han aislado nueve cepas de L. kefiranofaciens subsp. kefi-
ranofaciens productoras de EPS de gránulos de kefir de diferentes orígenes observando 
que el grado de polimerización del EPS producido en la leche depende de la cepa. Sin 
embargo, ninguno de ellos produce fracciones de un peso molecular superior a 105 
Da. Jeong y colaboradores [84] demostraron que L. kefiranofaciens DN1 produce un EPS 
diferente del kefiran, compuesto de manosa, arabinosa, glucosa, galactosa y ramnosa, 
cuando crece en glucosa. Por el contrario, el L. kefiranofaciens 1P3 aislado de granos de 
kefir de Brasil pudo producir un α-glucano en presencia de sacarosa, sin embargo, no 
informaron si las mismas cepas pueden producir EPS a partir de lactosa [85].

Además de L. kefiranofaciens, muchas otras especies BAL productoras de EPS se 
han aislado del grano de kefir [84, 86]. Gangoitti y colaboradores [87] estudiaron la es-
tructura del EPS sintetizado por L. plantarum CIDCA 8327 en la leche, observando que 
correspondía a un α-glucano. Las cepas de L. paracasei subsp. paracasei aisladas de 
gránulos de kefir en Argentina pudieron producir EPS en leche o medios de cultivo 
[86, 88]. La temperatura de crecimiento afectó la producción de EPS por L. paracasei 
subsp. paracasei, evidenciándose los cambios por la presencia de una fracción de 
alto peso molecular y un aumento en la cantidad total de EPS producido a una tem-
peratura más baja [88]. La leche fermentada obtenida con estas cepas tiene buenas 
propiedades reológicas [86] y se les atribuye la inhibición de la invasión de Salmonella 
y la modulación de la respuesta proinflamatoria en un modelo animal [88, 89]. Di y 
colaboradores [90] estudiaron el EPS producido por L. plantarum YW11 aislado del 
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kefir tibetano, evidenciando su actividad antioxidante. Además, demostraron que el 
consumo de EPS recupera la diversidad de microbiota y los filotipos en un modelo 
de ratón envejecido.

Dallas y colaboradores [91] describieron la presencia de péptidos en muestras de 
kefir con actividad biológica, incluidas las funciones antihipertensivas, antimicrobia-
nas, inmunomoduladoras, opioides y antioxidantes. Informes recientes demostraron 
que la administración de kefir o péptidos comerciales a partir de kefir redujo el au-
mento de peso en ratones obesos [46, 92]. Santanna y colaboradores [93] mostraron 
que la administración de la fracción no microbiana causó una reducción significativa 
en el depósito de lípidos vasculares. Del mismo modo, Brasil y colaboradores [94] 
evidenciaron que la fracción no microbiana del kefir inhibe la enzima convertidora 
de angiotensina y reduce la hipertensión, atribuyendo este efecto a la liberación de 
péptidos bioactivos de las proteínas de la leche por los microorganismos.

El kefir se ha asociado con el estado saludable y la longevidad de los consumidores 
durante años. Sin embargo, las bases científicas de las propiedades promotoras de la 
salud del kefir se demostraron en las últimas tres décadas. La leche fermentada es un 
producto dinámico cuyas propiedades dependen de varios factores, como la fuente 
de leche, las condiciones de crecimiento y el origen de los gránulos. Dado que las 
principales variaciones incluyen la microflora y los metabolitos del kefir como ácido 
láctico y acético, exopolisacárido y péptidos bioactivos, es necesaria una compren-
sión profunda de la composición microbiológica y química del kefir para entender 
la compleja interrelación entre sus microorganismos que han permitido el manteni-
miento del complejo sistema ecológico a través de los siglos. Además, comprender 
el papel beneficioso de cada microorganismo aislado de kefir y los componentes 
de la fracción no microbiana permitiría el diseño de nuevos productos comerciales 
que contengan mezclas definidas de microorganismos y metabolitos con beneficios 
específicos para la salud. El desarrollo de kefir comercial con cepas definidas, permi-
te obtener productos controlados y reproducibles y, junto a los estudios clínicos de 
efectividad que demuestren sus propiedades benéficas, daría lugar a clasificar a este 
tipo de kefir como un alimento probiótico, según los requerimientos regulatorios 
actuales, lo que constituye un amplio e innovador campo a desarrollar dentro de la 
ciencia y tecnología de alimentos.

iV. kefir de agua

En los últimos años ha aumentado el interés por esta bebida fermentada debido 
a su sabor agradable y los potenciales efectos benéficos atribuidos a su consumo. 
Ha surgido la inquietud por conocer el proceso de obtención de esta bebida y los 
microorganismos responsables de la fermentación, así como de dilucidar las caracte-
rísticas fisicoquímicas, nutricionales y benéficas para la salud (funcionalidad) del pro-
ducto. A diferencia de lo que ocurre en algunos países de Europa, Asia o América del 
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Norte –en los cuales esta bebida se produce de manera industrial y se comercializa 
[95]–, en nuestro país solo se fabrica de manera artesanal y hasta el momento no está 
regulada por el Código Alimentario Argentino.

El kefir de agua, también conocido como “aquakefir” o “sugary kefir”, es una bebida 
de sabor ácido y frutal, levemente efervescente y de bajo contenido alcohólico, que 
se obtiene por fermentación de agua azucarada adicionada de frutas deshidratadas, 
como higos secos o pasas de uva, con una comunidad microbiana multiespecie es-
table contenida en los gránulos de kefir de agua [96, 97] y se le suele adicionar algún 
cítrico como limón, para aportar sabor y aroma [98, 99]. Se han utilizado estos grá-
nulos para fermentar jugos de frutas y vegetales, presentándose esta bebida como 
alternativa para incluir en dietas veganas [95].

Se les asignó el nombre “gránulos de kefir azucarado” (en inglés, “sugary kefir grain”) 
para diferenciarlos de los utilizados para fermentar la leche [98, 100]. Si bien com-
parten con el kefir tradicional de leche el hecho de ser un sistema microbiológico 
complejo inmovilizado en una matriz, difieren en la composición química de la matriz 
y los principales microorganismos que lo conforman.

Los gránulos de kefir de agua son pequeños (1 a 10 milímetros de diámetro), 
translúcidos y quebradizos (se rompen bajo presión); pueden ser de color blanco 
o amarillento según la fruta que se añade en el medio de cultivo [98] o el tipo de 
azúcar usado. Al igual que el kefir de leche, constituyen un sistema microbiológico 
complejo conformado por bacterias ácido lácticas (107-108 UFC/g de gránulo), bacte-
rias ácido acéticas (106-107 UFC/g de gránulo) y levaduras (106-107 UFC/g de gránulo) 
que coexisten en asociación simbiótica, inmersas e inmovilizadas en una matriz de 
polisacárido producido por las propias bacterias [101-103]. La matriz está compuesta 
por un polisacárido formado por glucosa unida por enlaces α-1,6 con ramificaciones 
en uniones α-1,3, hecho que lo diferencia de la matriz del gránulo de kefir de leche 
compuesta por proteínas y kefiran [100, 104, 105].

Estos gránulos de kefir de agua también han recibido diferentes nombres como 
“tibicos” o “tibi”, entre otros, dependiendo del posible origen del gránulo que es aún 
incierto [106]. Entre las teorías más populares del origen de los gránulos se pueden 
mencionar que fueron traídos a Europa por los soldados que regresaron de la guerra 
de Crimea en 1855 y los llamaron “gingerbeer plants” [107], mientras que otra teoría 
propone la formación espontánea de los “tibis” en las hojas planas (nopales) de un 
cactus mexicano (Opuntia ssp.), donde los microorganismos se alimentaban de las 
excreciones azucaradas [108]. Pero más allá de su origen, lo cierto es que los gránulos 
se han trasmitido de casa en casa a través de las generaciones, para la elaboración 
artesanal de esta bebida fermentada.

El proceso de fermentación de kefir de agua se inicia agregando gránulos de kefir 
de agua (el inóculo) a una mezcla de agua potable, frutas (secas) y azúcar. Por lo ge-
neral, se realiza a temperatura ambiente (21 a 25 °C) durante 2 a 4 días usando entre 
6 y 30% (p/v) de sacarosa y 6–20% (p/v) de gránulos de kefir de agua [96, 99, 103, 
109, 110]. Durante este proceso algunos microorganismos pasan al agua, donde se 
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multiplican y fermentan los azúcares –evidenciándose un descenso del pH– y otros 
quedan asociados al gránulo y sintetizan el glucano a partir de sacarosa, componente 
principal de la matriz [104, 105, 110]. Al final de este proceso los gránulos de kefir que 
han aumentado su masa son recuperados por filtración [102] y el producto resultante 
es una bebida dulce, ligeramente alcohólica, ácida y espumosa, de color amarillento 
y de sabor y aroma frutado, que muchos llaman “licor de kefir” y que contiene las 
bacterias y levaduras viables. Se puede tomar inmediatamente o conservar en la he-
ladera 1 o 2 días, aunque el gas también aumentará, produciendo una bebida más 
carbonatada. El proceso de fermentación puede ser doble si, luego de las primeras 24 
horas, se retiran los gránulos por filtración y se añaden al primer producto obtenido 
frutas, jugos de frutas y se deja fermentar por 24 horas más en la heladera. Esto da la 
posibilidad de obtener productos saborizados (suelen añadirse jugos de frutas como 
manzana, piña, lima, limón, naranja, mango, cerezas, frutillas, etc). También puede 
realizarse la fermentación sustituyendo el agua azucarada por agua de coco, suficien-
temente dulce [95]. De esta manera en cada fermentación se obtiene el producto fer-
mentado y un aumento de la cantidad de gránulos que son utilizados nuevamente 
(proceso denominado backslopping en inglés) o son almacenados en heladera para 
futuras fermentaciones [99, 103].

En algunos países este producto se elabora a escala industrial donde se requieren 
condiciones controladas de fermentación y tratamiento de las materias primas [95].

La bebida fermentada contiene ácidos láctico y acético, CO2, alcohol y varios com-
puestos que contribuyen al aroma y vitaminas del grupo B [95]. También se encuentran 
presentes polisacáridos que fueron caracterizados como glucanos (polímero de gluco-
sa) y en menor proporción levanos (polímeros de fructosa) producidos por los propios 
microorganismos [97, 101, 105]. El glucano presente en el producto fermentado difiere 
del presente en el gránulo en el peso molecular y la posición de las ramificaciones. La 
composición del kefir de agua, así como sus características organolépticas, pueden ser 
diferentes debido a factores tales como el origen y almacenamiento de los gránulos, 
el tipo de azúcar, así como a las condiciones de elaboración del producto siendo rele-
vantes la temperatura, la concentración de gránulos, la capacidad buffer del medio, la 
concentración de calcio y la temperatura de fermentación [106, 111].

El aumento de biomasa de gránulo es un proceso clave para la continuación y 
propagación de los gránulos y está influenciado principalmente por las caracterís-
ticas intrínsecas del gránulo y factores ambientales como los nutrientes disponibles 
[103, 110]. El bajo crecimiento de gránulo es un problema común durante la fermen-
tación de kefir de agua que limita la continuación exitosa del proceso de producción 
de esta bebida [103].

Los microorganismos del gránulo de kefir de agua han sido mucho menos es-
tudiados que los del kefir de leche, aunque igualmente constituyen un reservorio 
importante de microorganismos altamente competitivos. Una particularidad del 
gránulo de kefir de agua es su capacidad de mantener el balance microbiano du-
rante largos períodos, adaptándose al desarrollo en un hábitat pobre en fuentes de 
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nitrógeno y factores de crecimiento [96, 112, 113]. En ese aspecto, los microorganis-
mos del gránulo coexisten en una estrecha relación donde cada uno es capaz de cre-
cer en asociación simbiótica y proveerse uno a otros componentes esenciales para 
su desarrollo. Se ha evidenciado una estrecha relación entre bacterias y levaduras 
aisladas de kefir de agua. Al crecer en co-cultivo algunas combinaciones resultaron 
en un beneficio para para ambos microorganismos. Por ejemplo, en el co-cultivo de 
Zygotorulaspora (Z.) florentina y Lactobacillus nagelii las levaduras proveyeron vitami-
nas, aminoácidos esenciales y factores de crecimiento para las bacterias mientras que 
los productos finales de las bacterias fueron utilizados por las levaduras como fuentes 
de energía [97]. Por otro lado, la combinación de L. hilgardii y Z. florentina resulta en 
el beneficio de una sola de las especies (parasitismo) [112, 113]. De esta manera se 
puede considerar que en el gránulo se genera una relación única entre los integran-
tes del consorcio dependiendo de cada bacteria/levadura. Los microorganismos del 
gránulo además producen metabolitos que controlan el desarrollo de microorga-
nismos ambientales o patógenos, permitiendo que la fermentación se realice bajo 
condiciones no estériles sin riesgo de contaminación.

Algunos de los microorganismos clave de la fermentación de kefir de agua son 
L. hilgardii, L. nagelii, L. paracasei, Bifidobacterium aquikefiri, Saccharomyces cerevisiae, 
y Dekkera bruxellensis [97, 99, 111, 114]. También están presentes otras bacterias lácti-
cas, levaduras, bacterias ácido acéticas y/o bifidobacterias [96, 109, 110, 114]. Se puede 
apreciar que, si bien hay coincidencia en algunas especies, los microorganismos más 
relevantes en este sistema no son los mismos que los descriptos en el kefir de leche. 
Dentro de la variedad de especies que conviven en los gránulos de kefir de agua, se ha 
considerado que L. hilgardii es el principal microorganismo responsable de la produc-
ción del glucano constituyente de la matriz del gránulo [101, 105] y recientemente se 
ha postulado a L. hordei como un posible contribuyente a la formación de gránulo [115].

En el saber popular, el consumo de esta bebida se asocia a una mejora en el estado 
de salud y se supone que muchos de estos efectos provienen del hecho de relacionar 
este producto con el kefir de leche. En la Figura 2 se detallan las principales diferen-
cias entre los gránulos de kefir de leche y de agua. Con respecto al efecto benéfico 
de esta bebida, se ha demostrado que posee capacidad antioxidante in vitro y efecto 
antiinflamatorio en un modelo de edema en pata de rata, asociado a la presencia del 
polisacárido [116-118]. Algunos autores indican que dada la complejidad de la mi-
crobiota presente, sería factible que existan cepas potencialmente probióticas [96], 
sin embargo, es necesario validar los resultados. Por ejemplo, estudios in vitro sobre 
la capacidad de cepas de L. paracasei, aisladas de kefir de leche y de kefir de agua, de 
proteger el epitelio de la acción de Salmonella, demostraron que solo los aislados de 
leche dieron resultados positivos [89] indicando que el efecto es dependiente de la 
cepa. Trabajos recientes han demostraron que L. diolivorans 1Z, protege in vivo de la 
infección con Salmonella [119] y L. mali APS1 mejora la esteatosis hepática en modelo 
animal [120]. Sin embargo, las investigaciones y publicaciones científicas relaciona-
das con este tema son todavía escasas quedando un largo camino por recorrer.
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Figura 2. Gránulo de kefir de leche y gránulos de kefir de agua.

V. kombucha

La kombucha es una bebida producida por la fermentación aeróbica de té negro 
azucarado con una combinación simbiótica de levaduras y bacterias inmovilizadas 
en una película de celulosa. Esta película permanece flotando en el té azucarado y 
durante la fermentación se genera una nueva película que sirve como iniciador de 
un nuevo proceso de fermentación. La película conteniendo los microorganismos 
inmovilizados se denomina SCOBY (siglas en inglés para Symbiotic Colony Of Bacteria 
and Yeast). La kombucha es también conocida como los “hongos del té” o Haipao, y 
se ha elaborado en China de manera artesanal durante más de 2000 años; de allí fue 
a Japón, para llegar finalmente a Rusia y el Este Europeo [121].

La kombucha obtenida por fermentación aeróbica de té negro azucarado durante 
8 a 10 días tiene un sabor ácido semejante a una sidra burbujeante que por fermen-
tación prolongada desarrolla un sabor a vinagre suave [122. La bebida fermentada 
contiene microorganismos viables, etanol, dióxido de carbono y ácidos orgánicos 
(principalmente ácido glucónico y acético, y en menor proporción ácido láctico), en-
tre otros metabolitos responsables de las características organolépticas [123].

En el producto, obtenido durante 10 días, las bacterias y levaduras alcanzan una 
concentración entre 104 y 106 UFC/ml, siendo el número de levaduras levemente 
superior al de bacterias. Se ha demostrado que la viabilidad de los microorganismos 
disminuye en el transcurso de la fermentación debido a la falta de oxígeno y el pH 
extremadamente bajo (pH 2,5) [124]. El número de microorganismos viables es infe-
rior en la película con respecto a la bebida fermentada, siendo el microbioma de la 
película más estable y menos diverso que la bebida [124, 125].

•  Microorganismos: L kefiri, L parakefiri, L 
kefiranofaciens, L kefirgranum, Sacharomyces, 
Kluyveromyces, Dekkera

•  Matriz de proteína y Kefiran
•  Color blanco o amarillo
•  Tamaño: desde pocos milímetros a 2 a 3 

centímetros de diámetro

•  Microorganismos: L hilgardii, L nagelli, L 
hordeii, L Bifidobacterium, Saccharomyces, 
Dekkera

•  Matriz de glucano
•  Color blanco o amarillo, translúcidos, 

mucilaginosos, de estructura elástica pero 
que se rompen fácilmente

•  Tamaño: 1-10 milímetros de diámetro

Gránulos de 
kefir de leche

Gránulos de 
kefir de agua
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Los microorganismos que se han aislado con mayor frecuencia de este produc-
to son bacterias ácido acéticas correspondientes a los géneros Gluconocetobacter y 
Acetobacter, que están acompañados por levaduras representadas en su mayor pro-
porción por el género Zygosaccharomyces. En menor proporción se encuentran las 
bacterias lácticas representadas por el género Lactobacillus. La composición microbio-
lógica varía dependiendo del origen del SCOBY, pero los microorganismos predomi-
nantes son los mismos en todos los productos y películas [122, 123]. Se ha demostrado 
que tanto el SCOBY crecido en condiciones estériles como no estériles mantiene una 
microbiota basal compuesta por bacterias ácido-acéticas y levaduras, acompañadas 
por otras bacterias que contribuyen a la variabilidad microbiana del fermento. El tiem-
po de fermentación también afecta las poblaciones microbianas. Al inicio, las bacterias 
ácido-acéticas son más abundantes en la película que en la bebida llegando a un 
equilibrio a los 8 días mientras que las levaduras se mantienen estables en ambas fa-
ses durante toda la fermentación. El mantenimiento de la proporción del microbioma 
basal es crítico para que funcione toda la comunidad [125]. Para el mantenimiento del 
SCOBY, los microorganismos deben realizar la síntesis de celulosa. Una de los géne-
ros más importantes responsables de ello es Komagataeibacter xylinus, (anteriormente 
denominado Gluconacetobacter xylinus) y es considerado el microorganismo más efi-
ciente en la producción de celulosa microbiana en la kombucha [126].

En el SCOBY los microorganismos coexisten en una relación simbiótica que se 
extiende al producto fermentado. A diferencia del kefir y el kefir de agua, las bacterias 
dominantes de esta fermentación son las bacterias ácido-acéticas, que son capaces 
de utilizar alcohol para oxidarlo a ácido acético y ácido glucónico. Estos microorga-
nismos llevan a cabo una fermentación aérobica y –por lo tanto– requieren oxígeno 
para su crecimiento y actividad metabólica. Las levaduras convierten la sacarosa en 
glucosa y fructosa y producen etanol. Las bacterias acéticas convierten la glucosa a 
ácido glucónico y la fructosa a ácido acético. Los compuestos derivados de la cafeí-
na del té estimulan la síntesis de celulosa por las bacterias ácido-acéticas. El ácido 
acético estimula a las levaduras a producir etanol, que a su vez es utilizado para el 
crecimiento y producción de ácido acético por las bacterias acéticas [127]. Además, 
la muerte y auto-lisis de las levaduras libera vitaminas y otros nutrientes que son uti-
lizados por las bacterias. Algunos microorganismos crecen en simultáneo, pero otros 
requieren los productos de fermentación de otros y crecen de manera secuencial, 
cambiando el predominio de cada microorganismo a lo largo de la fermentación 
[128]. Por otro lado, los ácidos orgánicos y el etanol actúan como bioconservantes, 
evitando la colonización del SCOBY y la kombucha por otros microorganismos. Dado 
que la composición de ácidos orgánicos depende de las variables de proceso men-
cionadas, es necesario controlar la fermentación para asegurar la calidad del produc-
to desde el punto de vista de la seguridad [121].

Esta bebida se elabora de manera artesanal y la proporción exacta de compo-
nentes puede variar según las condiciones de elaboración. La primera etapa es la 
preparación del té azucarado que se realiza añadiendo hojas u hebras de té a agua 
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hirviendo y se deja en infusión durante unos 10 minutos antes de separarlas. Luego 
se agrega sacarosa en una concentración entre 5 a 10 g/100 ml, que se disuelve en el 
té caliente y se deja enfriar. El té se vierte en un recipiente limpio de boca ancha y se 
acidifica mediante el agregado de kombucha ya preparada. El SCOBY se coloca sobre 
la superficie y el frasco se cubre cuidadosamente con un paño limpio de algodón. 
Se incuba a temperatura ambiente (entre 20 y 30 º C) durante 7 a 60 días. Durante 
la fermentación, se forma una nueva película (denominada comúnmente hija) en la 
superficie del té que se retira de la superficie y se guarda en un pequeño volumen de 
té fermentado. La bebida se pasa a través de un liencillo y es almacenada en botellas 
tapadas a 4 ºC [122, 123, 129].

La fermentación está influenciada por muchos factores, como la temperatura, la 
cantidad de oxígeno, el CO2 disuelto, así como por la naturaleza y composición del 
medio, el origen del SCOBY, la concentración de azúcar, la variedad de té utilizado, el 
tiempo de fermentación y la temperatura utilizada [122, 130]. Cualquier variación en 
estos factores puede afectar la velocidad de fermentación, las propiedades organo-
lépticas, la calidad nutricional y las características fisicoquímicas del producto. Con 
respecto al sustrato a fermentar, se han utilizado diferentes variedades de té negro y 
té verde como también otros sustratos entre los que se pueden mencionar agua de 
coco o jugo de frutas [129, 131].

El tiempo de fermentación es uno de los parámetros de proceso que produce 
mayor cambio en las características del producto. Este tiempo varía entre 7 y 60 días 
siendo entre 10 y 15 días el tiempo recomendado para obtener los mejores produc-
tos con buenas características organolépticas [123]. Además, después de los 7 días 
de fermentación se observa un incremento en los polifenoles y una mayor diversidad 
microbiana [128]. Por otro lado, la acumulación de gas en la interfase entre la película 
y el producto bloquea la transferencia de nutrientes, creando un entorno desfavora-
ble para los microorganismos y un producto más avinagrado. Estos tiempos varían 
dependiendo de la temperatura de fermentación siendo la recomendada entre 22 
°C y 30 °C [123]. Otra variable importante en la fermentación del té de kombucha es 
el oxígeno necesario para la fermentación aeróbica llevada a cabo por las bacterias 
ácido acéticas. En cultivos estáticos la difusión de oxígeno es un factor limitante que 
podría afectar la producción y calidad de la celulosa. Sin embargo, la agitación no es 
recomendada por afectar la formación de la película. El conocimiento de la cinética 
de producción de los metabolitos bacterianos durante la fermentación y el efecto de 
las variables del proceso, es crucial para comprender las propiedades del té de kom-
bucha preparado en diferentes condiciones, para optimizar su producción industrial.

La popularidad de la kombucha está impulsada por su potencial uso como ali-
mento funcional debido a los supuestos beneficios para la salud que se le atribuyen 
basados en la apreciación personal. Sin embargo, la evidencia científica que respalde 
los beneficios de kombucha para la salud humana es limitada  [127, 132]. Los po-
cos estudios existentes hasta el momento  incluyen estudios  in vitro que describen 
un efecto antimicrobiano, antioxidante y anticancerígeno  [127, 130]  y estudios  in 
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vivo que demuestran un efecto hipoglucémico en ratas diabéticas, disminución de 
especies reactivas al oxígeno en hígado y riñón de ratas alimentadas con dieta rica en 
colesterol (efecto antioxidante), efecto cicatrizante entre otros [133]. Sin embargo no 
hay estudios en humanos validados [132].

Los estudios  in vitro  sugieren que los efectos benéficos de este producto están 
asociados al conjunto de metabolitos que se producen durante la fermentación en-
tre los que se pueden mencionar el ácido glucónico, el ácido acético, las vitaminas y 
los compuestos fenólicos [132, 134]. Si bien el efecto benéfico para la salud ha sido 
asociado a los microorganismos y los metabolitos producidos durante el proceso 
de fermentación, no se pueden descartar los efectos asociados al propio té con su 
aporte de polifenoles y compuestos antioxidantes [122]. Con respecto al rol de los 
microorganismos se requieren nuevas investigaciones para obtener evidencias sobre 
su potencial efecto probiótico [134].

El consumo de kombucha fue algunas veces asociado a reacciones adversas 
(pero no siempre confirmado), incluyendo hiponatremia, reacción alérgica, ictericia 
y náuseas, vómitos, dolor de cabeza y dolor de cuello; acidosis metabólica, hepato-
toxicidad y hepatitis colestásica, trastornos renales [123, 132]. Está contraindicado en 
embarazadas y durante el periodo de lactancia [132, 134].

En nuestro país la comercialización de este producto está prohibida hasta el mo-
mento (B.O. 13/04/05 SALUD PUBLICA Disposición 1829/2005 - ANMAT). Sin embargo, 
la FDA (siglas en inglés de Food and Drug Administration), indica que controlando las 
condiciones de elaboración, la kombucha es segura para consumo humano y reco-
mienda que el tiempo de fermentación no supere los 10 días (FDA Model Food Code 
Number, 2013). Nuevos estudios son necesarios para definir el efecto en la salud/
toxicidad de la kombucha.

Vi. conclusiones

En este capítulo se han descripto tres alimentos fermentados artesanales que se 
caracterizan por tener aspectos comunes y diferentes que determinan su identidad. 
Las diferencias las constituyen principalmente los microorganismos que conforman 
cada fermento y en consecuencia los metabolitos que se producen durante el de-
sarrollo de cada bebida. Con respecto a los aspectos comunes se puede destacar que 
todo ellos son productos fermentados por una microbiota compleja inmovilizada en 
una matriz y se asocia su consumo a un efecto benéfico en la salud. Durante la fer-
mentación los microorganismos sintetizan los componentes de la matriz y se genera 
nueva biomasa de gránulos o película, siendo la síntesis del/los componentes de la 
matriz esencial para seguir manteniendo el fermento.

La microbiota del kefir, kefir de agua y kombucha se presenta como una potencial 
fuente de microorganismos probióticos. Hasta el momento no se ha podido dilucidar 
completamente las interacciones existentes entre los microorganismos debido a la 
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complejidad y diversidad de cada comunidad. Comprender el papel beneficioso de 
cada uno de ellos y sus metabolitos permitiría el diseño de nuevos productos co-
merciales “hechos a medida del consumidor” que contengan mezclas definidas con 
beneficios específicos para la salud.

El interés de los consumidores por alimentos artesanales y naturales con propie-
dades benéficas específicas para la salud los ha llevado a descubrir y revalorizar estos 
“nuevos ‘viejos’ alimentos” para incluirlos en su dieta.
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resumen

Los productos cárnicos fermentados y curados forman parte de la 
alimentación desde tiempos remotos. Estos alimentos poseen propie-
dades organolépticas únicas y su popularidad es debida, además, a sus 
cualidades nutricionales y económicas. Por otra parte, forman parte del 
acervo cultural de los pueblos que los consumen de forma habitual. 
Existe una amplia variedad según países y regiones e incluso los hay con 
propiedades singulares, como los elaborados con especies de animales 
exóticos, que los posicionan como exquisiteces dirigidas a un público 
selecto. Los embutidos fermentados poseen una microbiota particular, 
y por su concentración y variedad son una importante reserva de biodi-
versidad, que impacta positivamente en el microbioma intestinal de sus 
consumidores. Durante la fermentación y maduración se generan barre-
ras específicas que impiden el crecimiento de ciertos microorganismos 
mientras que la proliferación de bacterias lácticas (BAL) y cocos gram 
positivos catalasa positivos (CGC) se ve favorecida competitivamente. 
De hecho, la fermentación de los azúcares presentes y añadidos y la con-
comitante producción de ácido, ocurre exclusivamente por la actividad 
fermentadora de la microbiota láctica. Desde hace más de 30 años se 
aplican cultivos iniciadores comerciales constituidos por BAL y CGC que 
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garantizan la fermentación y estandarizan la producción. Actualmente 
se ha propuesto el uso de cultivos iniciadores autóctonos, aislados de la 
propia matriz a fermentar, por presentar mayor competitividad respec-
to a sus pares alóctonos y sobre todo por la capacidad de conferir una 
impronta única a productos con tecnologías y/o regiones específicas. 
Entonces, el uso de cultivos iniciadores autóctonos otorgará un valor 
agregado que impactará positivamente en las economías regionales.

Este capítulo introduce al lector en la temática general mediante 
una amplia descripción de diferentes aspectos relacionados a los em-
butidos fermentados. Por otro lado, se presenta el trabajo realizado por 
nuestro grupo sobre la función de las bacterias lácticas en la calidad 
global (higiénica y organoléptica) de estos alimentos fermentados. Uno 
de los principales objetivos fue determinar si microorganismos autóc-
tonos adecuadamente seleccionados impactarían positivamente en el 
producto final. En primer lugar se evaluó, mediante estudios microbio-
lógicos, bioquímicos y organolépticos, la calidad de embutidos fermen-
tados comerciales argentinos a fin de establecer estándares de calidad. 
A continuación se estudió la proteólisis in vitro, una de las transforma-
ciones bioquímicas más importantes que ocurre durante la maduración 
y que contribuye a la calidad del producto final. En un sistema modelo 
se pudo establecer la función de un cultivo iniciador autóctono, previa-
mente seleccionado, en la degradación de proteínas cárnicas y discrimi-
nar la proteólisis llevada a cabo por las enzimas propias del músculo. Se 
identificaron las proteínas degradadas y los péptidos asociados al aroma 
y al sabor que se generan, gracias a tecnología de vanguardia como la 
peptidómica y la proteómica. Finalmente, se describen los aspectos más 
tecnológicos relacionados a la calidad de embutidos elaborados con el 
cultivo autóctono formulado, en planta piloto. En base a los resultados 
obtenidos se propone que la transferencia de este cultivo iniciador a los 
productores beneficiará al sector garantizando la fermentación, evitan-
do pérdidas económicas, reduciendo el tiempo de maduración y a la 
vez otorgando características únicas al producto final, dando origen a 
un producto fermentado mejorado típico de la región.
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i. introducción

Tradicionalmente el secado, salado y fermentación de la carne fueron estrategias 
empíricas utilizadas para prolongar la vida útil de esta matriz alimentaria altamente 
perecedera. Con la aparición de otras tecnologías de conservación, especialmente de 
la refrigeración, estos métodos fueron dejados de lado para este fin. Sin embargo, los 
productos fermentados cárnicos continúan siendo muy populares entre los consu-
midores y son producidos a gran escala especialmente en Europa, donde existe una 
importante variedad. Su persistencia como parte de la alimentación actual se debe 
seguramente a sus propiedades organolépticas únicas, a sus cualidades nutricionales 
y económicas. De hecho, estos productos tienen un fuerte arraigo en el patrimonio 
cultural de los pueblos que los consumen en forma habitual [1].

Los productos cárnicos fermentados y curados se incluyen dentro del grupo de 
alimentos listos para el consumo directo sin necesidad de cocción u otro tipo de 
transformación (Reglamento CE 2073/2005). La estabilidad y el bajo riesgo sanitario 
de este tipo de productos se basan fundamentalmente en: (1) el descenso de los va-
lores de pH por la fermentación microbiana de los hidratos de carbono; (2) reducción 
de la actividad de agua (aw) a causa de los solutos añadidos y de la deshidratación 
progresiva durante la maduración; (3) la adición de nitratos y nitritos y especias con 
actividad antimicrobiana frente a microorganismos patógenos y alterantes [2].

Las características organolépticas (textura, aroma y sabor) únicas de las carnes 
fermentadas son consecuencia de una serie de transformaciones bioquímicas y fisi-
coquímicas que ocurren durante la fermentación y la maduración [3]. La producción 
de ácido que caracteriza a la fermentación es consecuencia del metabolismo de hi-
dratos de carbono por las bacterias ácido lácticas (BAL). El ácido producido reduce 
el pH, siendo su función principal el aseguramiento de la calidad higiénica, inhibien-
do el crecimiento de microorganismos indeseables (patógenos y/o deteriorantes). 
El ácido producido también contribuye a la textura y sabor característicos de estos 
productos cárnicos. Por otra parte, se originan transformaciones oxidativas de los áci-
dos grasos e interacciones entre la mioglobina con el óxido nítrico proveniente de los 
nitritos y nitratos adicionados, que por acción de la microbiota nitrato-reductora (co-
cos Gram positivos, catalasa positivos y coagulasa negativos, denominados genérica-
mente CGC) junto con el ambiente ácido/reductor, intervienen en el desarrollo del 
color característicos de los embutidos fermentados [4, 5]. Asimismo, la degradación 
de las proteínas cárnicas es uno de los complejos procesos que ocurren durante la 
fermentación y maduración, catalizado por enzimas musculares y microbianas cuyos 
productos de hidrólisis (péptidos de bajo peso molecular y amino ácidos libres) im-
pactarán directa o indirectamente en el “flavor” de estos alimentos, que es la cualidad 
combinada de sabor, aroma y textura. Como consecuencia, el complejo “bouquet” de 
los embutidos fermentados y curados es una sutil combinación y balance entre com-
puestos volátiles y no volátiles provenientes de diversos orígenes (músculo, bacterias 
y sus productos metabólicos, aditivos y especias) [6]. La interacción entre múltiples 
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factores como tipo de carne, grasa, microorganismos y procesos tecnológicos aplica-
dos generan una amplia variedad de productos fermentados cárnicos en el mundo.

ii. embutidos fermentados y curados

Los embutidos fermentado-curados son productos elaborados con una mezcla 
de carne y grasa picadas, sal, agentes de curado (nitrato y nitrito), azúcares, especias 
y aditivos autorizados introducidos en una tripa (natural o artificial) a manera de relle-
no, luego de lo cual experimentan un proceso de fermentación-maduración acom-
pañado de una etapa de secado y/o de ahumado, según sea la tecnología aplicada. 
Al finalizar estas etapas, el producto adopta el color rojo típico de curado y simultá-
neamente se produce la aglutinación de las partículas de carne y tocino, adquiriendo 
el embutido textura y calidad de corte necesarias. Durante estas etapas se genera 
aroma y sabor (flavor) y textura típicos de cada embutido (Figura 1) [7].

Figura 1. Esquema general de elaboración de embutidos fermentados y curados.

1. Selección de la carne Producto final

3. Mezclado

4. Embutido

5. Fermentación 
en cámara

Aditivos (sal, especias, 
nitritos, …) + Cultivo 
iniciador *

15º C; 
70% HR; 

12 - 15días

23-25º C ; 
85% HR; 

3 - 5 días

6. Maduración 
y secado

2. Picado
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iii. función de los aditivos en la elaboración de embutidos 
fermentados

Los diferentes componentes de la mezcla embutida influyen sobre los procesos 
fisicoquímicos y microbiológicos que ocurren en forma simultánea e interdepen-
diente. La sal (NaCl) actúa como primer obstáculo impidiendo el crecimiento de mi-
croorganismos indeseables, provocando un descenso inmediato de la aw. Además, 
el NaCl añadido (2-4%), es un componente muy importante desde el punto de vista 
tecnológico, ya que además de ser potenciador del sabor induce la solubilización y 
difusión de las proteínas miofibrilares del músculo, englobando a todos los ingre-
dientes en un gel [8]. Los agentes de curado más utilizados son los nitratos/nitritos 
de sodio y potasio. Cuando los nitratos son reducidos a nitrito por acción de los CGC, 
cumplen un importante rol en la inhibición de Clostridium y Salmonella, previenen el 
desarrollo de rancidez y producen el típico aroma y sabor de curado. Por reducción 
de los nitritos se forma nitroso-mioglobina mediante la inclusión del óxido nítrico 
(NO) en la molécula de mioglobina, dando lugar a la formación del color rojo típico 
de los productos cárnicos curados [9]. Los condimentos mejoran, en virtud de su 
acción sazonante, el aroma y el sabor de los embutidos, satisfaciendo así las distintas 
preferencias de los consumidores. Su acción como inhibidores de agentes patóge-
nos es secundaria debido a las escasas cantidades que normalmente se utilizan en 
la elaboración. Los condimentos varían en cada formulación dependiendo en gran 
medida de las tradiciones y hábitos regionales y/o país, siendo la pimienta el más 
empleado.

Por otra parte, los diferentes tipos de azúcares, preferentemente glucosa, lactosa, 
sacarosa o maltosa, adicionados a la formulación como complemento a la baja con-
centración de glucógeno en la carne, constituyen la fuente de energía utilizada por 
los microorganismos durante la fermentación para la producción de ácido láctico, con 
el consiguiente descenso del pH de la masa embutida. Otros aditivos usados como 
adyuvantes de curado son el ácido ascórbico (vitamina C) y su sal sódica ascorbato de 
sodio adicionado como agente reductor mejorando el proceso de enrojecimiento y el 
ácido glutámico y/o glutamato sódico usados como exaltadores del sabor.

iV. tiPos de embutidos fermentados

La elaboración y la clasificación de los embutidos varían entre países. La clasifi-
cación propuesta por Roca e Incze (1990) [10] considera el tiempo de fermentación 
y maduración del embutido como un criterio básico y establece dos tipos, los de 
maduración corta y aquellos de maduración larga. Lücke (2003) [11] propuso una 
clasificación desde un punto de vista microbiológico, basado en la aw y en el trata-
miento de superficie (con o sin mohos). Otros criterios de clasificación se basan en la 
acidez, el grado de picado de los ingredientes, adición o no de cultivos iniciadores, 
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adición de uno u otros ingredientes, especias y condimentos [12] o en la proporción 
humedad/proteína [13]. Con respecto a la acidez, estos productos fermentados se 
han clasificado en:

• Embutidos fermentado-curados de baja acidez, productos típicos del área 
mediterránea europea. El proceso de fabricación de estos productos de 
baja acidez prescinde de la etapa de fermentación, realizándose una sola 
etapa de maduración a baja temperatura (<10-12 ºC) con el fin de evi-
tar una intensa y rápida acidificación [14]. Son productos con un pH final 
entre 5,3-6,2 [15]. El “fuet”, de pequeño calibre (<40 mm), es un ejemplo 
típico de este tipo de producto, típico de Cataluña, muy apreciado por sus 
características organolépticas.

• Embutidos fermentado-curados ácidos (pH final < 5,3), típicos de los paí-
ses del norte de Europa y de Estados Unidos de América (USA), con la di-
ferencia que los primeros se someten a una temperatura de fermentación 
media (20-24ºC), mientras que en los segundos se utilizan temperaturas 
cercanas a 37ºC [16].

V. maduración de embutidos fermentados; imPortancia de la 
Proteólisis cárnica

Como se mencionó anteriormente, las características organolépticas (textura, 
aroma y sabor) únicas de los embutidos fermentados son consecuencia de una 
serie de transformaciones que ocurren durante la fermentación y la maduración. 
El desarrollo de la característica conocida como “flavor” (que es una combinación 
entre aroma, sabor y textura) de los embutidos fermentados no solo depende de 
las materias primas y condiciones de procesamiento empleadas sino también de 
cómo éstos influyen en la composición, dinámica y metabolismo de la microbiota 
presente en el embutido [15]. En este contexto, la degradación de las proteínas cár-
nicas es uno de los eventos bioquímicos más importantes que acontecen durante 
la fermentación y maduración y tiene un alto impacto tecnológico en el desarrollo 
de textura, aroma y sabor. A diferencia de los productos lácteos, durante la fermen-
tación de la carne ocurre una superposición de la actividad de enzimas propias de 
la carne y de origen bacteriano [16]. En general, diversos autores concuerdan en la 
función principal de enzimas propias de la carne en la proteólisis durante los prime-
ros días de fermentación, mientras que las enzimas bacterianas se tornan impor-
tantes durante las siguientes etapas de la maduración [6]. Hasta hace unos años, 
el rol de las enzimas bacterianas en estos eventos no era muy conocido. La parti-
cipación de las BAL en la degradación de oligopéptidos a péptidos más pequeños 
y aminoácidos ha sido objeto de numerosos estudios usando sistemas modelos, 
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como embutidos adicionados de antibióticos o inhibidores de proteasas, así como 
usando medios cárnicos líquidos [17, 18]. Los péptidos de bajo peso molecular y los 
amino ácidos libres productos de la hidrólisis contribuyen directa o indirectamente 
a la generación de compuestos (no volátiles y/o volátiles) relacionados al aroma y 
sabor (Figura 2). Como consecuencia, el bouquet final de los embutidos fermenta-
dos es una sutil combinación y balance entre compuestos volátiles y no volátiles 
provenientes de diversos orígenes (músculo, bacterias y sus productos metabóli-
cos, aditivos y especias) [6].

Figura 2. Modelo propuesto de proteólisis cárnica durante la fermentación de 
embutidos.

Vi. microbiota de los embutidos fermentado-curados

La microbiota natural de los embutidos fermentados proviene principalmente 
de la carne y del medio ambiente; los microorganismos psicrótrofos presentes, son 
denominados core microbiota (del inglés microbiota central o básica) [19]. Aunque 
en menor medida, las tripas usadas y las especias adicionadas también contribuyen 
a la carga microbiana inicial [20]. Al inicio de la fermentación, la microbiota está 
representada por BAL (Enterococcus, Lactobacillus, Carnobacterium, Leuconostoc) 
y CGC, además de Pseudomonas spp., miembros de la familia Enterobactericeae y 
en algunos casos ciertos patógenos como Escherichia coli, Staphylococcus aureus 
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y Listeria monocytogenes [21]. Durante la maduración, la combinación de factores 
tales como la disminución de la aw, el desarrollo de acidez, la presencia de com-
puestos antimicrobianos así como la competencia entre los microorganismos 
presentes, constituyen barreras para ciertos microorganismos, mientras que otros 
resultan favorecidos. En este contexto, adquieren mayor relevancia las BAL, en parti-
cular los géneros Lactobacillus, Pediococcus y Enterococcus; los CGC principalmente, 
Staphylococcus y Kocuria; y en menor medida hongos y levaduras. Los microorga-
nismos presentes al final de la maduración derivan también del ambiente de pro-
cesamiento los que son conocidos como house microbiota (del inglés, microbiota 
de casa); esas cepas están bien adaptadas y por lo tanto son capaces de dominar 
la fermentación de estos productos [22]. Tal como se discute en otros capítulos 
de este libro, las carnes y vegetales fermentados así como el yogur, el queso o los 
encurtidos constituyen una fuente importantísima de bacterias viables, seguras y 
funcionales que pueden contribuir a la homeostasis del microbioma intestinal. En 
efecto, existe información sobre la presencia de microorganismos provenientes de 
alimentos fermentados en el tracto gastrointestinal (GI) y evidencias del impacto 
positivo en la salud de estos consumidores [23, 24].

vi.a. bacterias lácticas en embutidos fermentados esPontáneamente

La presencia de determinantes ecológicos tales como la presencia de NaCl, ni-
trato/nitrito, azúcares, aw (0,85 - 0,92), temperatura (24 - 30 ºC hasta 12 - 18 ºC) así 
como la existencia de gradientes de oxígeno durante la maduración, son respon-
sables de la selección de la microbiota capaz de crecer en este particular nicho 
cárnico. En general, en embutidos fermentados tradicionales, los microorganismos 
frecuentemente identificados y adaptados a las rigurosas condiciones imperantes 
son Lactobacillus (L.) sakei, L. curvatus, L. plantarum, Enterococcus y Pediococcus. La 
prevalencia de L. sakei y L. curvatus ha sido ampliamente informada [25, 26, 27, 28] 
considerándose ambas especies como parte de la “core microbiota” funcional de 
estos productos [29].

Las BAL son microorganismos fermentativos cuyo producto principal es el áci-
do láctico, responsable del descenso de pH durante la fermentación de la carne 
implicando diversos efectos beneficiosos, tales como: i) inhibición del crecimiento 
de microorganismos patógenos y causantes de alteraciones; ii) desnaturalización 
de las proteínas, permitiendo la coagulación proteica con el consecuente desarro-
llo de la textura características y reducción de la capacidad de retención de agua 
por parte de las proteínas cárnicas, hecho que acelera el proceso de secado; iii) 
inducción de las reacciones de reducción de nitratos y nitritos, promoviendo la 
formación del color típico de producto curado; y iv) modulación de las reacciones 
enzimáticas que contribuyen al desarrollo del aroma y sabor [7].
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vi.b. cocos gram Positivos, catalasa Positivos, en embutidos 
fermentados esPontáneamente

Los microorganismos responsables de las reacciones de reducción de nitratos, 
que conducen a la formación del rojo típico de curado en los embutidos fermenta-
dos pertenecen al género Staphylococcus (coagulasa negativos) siendo los más fre-
cuentemente identificados Staphylococcus xylosus, S. carnosus, S. saprophyticus y S. 
equorum. Entre ellas, S. xylosus y S. carnosus demostraron ser altamente competitivos 
durante la fermentación de embutidos sobreviviendo a condiciones de estrés tales 
como elevadas concentraciones de NaCl y bajas temperaturas. Se conoce también 
que los Staphylococcus contribuyen al sabor de productos cárnicos fermentados 
mediante sus actividades lipolítica y proteolítica [30]. Entre los compuestos volátiles 
producidos por S. xylosus y S. carnosus, los catabolitos generados por la degradación 
de aminoácidos y metil-cetonas producidas por la β-oxidación incompleta de ácidos 
grasos, son los más relevantes [31].

En la Figura 3 se esquematizan las principales actividades de la microbiota láctica 
y CGC durante la maduración de embutidos fermentados cárnicos.

Figura 3. Principales actividades de la microbiota láctica y CGC durante la 
maduración de embutidos fermentados cárnicos.

En la figura se muestran los cambios producidos por Bacterias lácticas (BAL) y Cocos Gram positi-
vos Catalasa positivos (CGC) durante la fermentación y maduración y su relación con las caracte-
rísticas que describen la calidad de embutidos fermentados.
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Vii. cultivos iniciadores Para Productos cárnicos

Los cultivos iniciadores para productos cárnicos fermentados pueden definirse 
como preparaciones que contienen microorganismos activos o “dormant” (término 
francés que refiere a microorganismos en estado vegetativo o inactivos temporal-
mente) que desarrollan una deseada actividad metabólica en la carne[32]. Estos cul-
tivos son utilizados para mejorar la calidad y seguridad, así como para estandarizar el 
proceso de producción de estos alimentos [33].

El primer cultivo cárnico iniciador en Europa –un cultivo de Micrococcaceae puro 
utilizado para el desarrollo de sabor y color–, comenzó a ser comercializado en 1961 
por la compañía alemana Rudolph Müller. Unos años después, los cultivos cárnicos 
iniciadores se desarrollaron como cultivos mixtos, compuestos por BAL y CGC. En 
nuestro país existen empresas proveedoras de cultivos iniciadores y/o bioprotectores 
conteniendo diferentes combinaciones de estos microorganismos.

vii.a. ProPiedades de los cultivos iniciadores

Las propiedades tecnológicas tradicionalmente esperadas de un cultivo iniciador 
son:

•  Competitividad. Es la capacidad para colonizar el ambiente y dominar la 
microbiota nativa en las condiciones generadas durante la maduración y 
el secado.

•  Producción de ácido. El desarrollo de acidez es fundamental durante 
el proceso, siendo imprescindible para la seguridad y estabilidad del 
producto[34]. La selección del cultivo iniciador en base a su capacidad 
acidificante depende de las propiedades organolépticas requeridas o 
deseadas.

•  Producción de catalasa. Tiene por objeto inactivar el peróxido de hidró-
geno formado por oxidación de lactato producido por las BAL. Este com-
puesto oxidante altera las propiedades organolépticas de los embutidos 
induciendo rancidez y decoloración del producto final[35].

•  Reducción de nitratos. Los CGC presentes llevan a cabo la reducción de 
estas sales. Mediante estos microorganismos es posible reducir y optimi-
zar los niveles de nitrato agregados, cuya adición es controvertida por la 
probable formación de nitrosaminas carcinogénicas. No obstante, los ni-
tritos y sus derivados actúan como antioxidantes y previenen la oxidación 
de lípidos y el desarrollo de olores rancios.
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Recientemente y en respuesta a las demandas de los consumidores, la selección 
de cepas requiere de otras propiedades además de las tradicionales. Estos cultivos 
que cumplen con una o más funciones específicas son denominados “cultivos fun-
cionales” ya que ofrecen un beneficio adicional además de la conducción de la fer-
mentación promoviendo la producción de embutidos fermentados con acentuadas 
características organolépticas y nutricionales así como más saludables y seguros [36], 
por ejemplo:

•  Producción de compuestos de aroma y sabor. Si bien el aroma y sabor de 
los embutidos fermentados está altamente influenciado por las materias 
primas y las condiciones de manufactura, la elección de cepas producto-
ras de compuestos de aroma (compuestos volátiles) y sabor (como pép-
tidos y aminoácidos) conducirá a productos con atributos organolépticos 
más acentuados y diferenciales.

•  Producción de compuestos antimicrobianos. Las cepas con actividad an-
tagónica capaces de inhibir patógenos y/o extender la vida de estante 
con menores cambios en las propiedades organolépticas fueron defini-
das como “cultivos bioprotectores” [34]. En este sentido, cobran relevancia 
las BAL con capacidad bacteriocinogénica. Las bacteriocinas se definen 
como compuestos inhibitorios de naturaleza proteica, hidrofóbicos, ca-
tiónicos con actividad antibacteriana frente a bacterias filogenéticamen-
te relacionadas[37]. Debido a la naturaleza peptídica de las bacteriocinas 
resultan seguras ya que son digeridas por las proteasas del tracto gastro-
intestinal y no producen defectos en el sabor [38]. Algunas de las cepas de 
BAL aisladas de embutidos fermentados producen bacteriocinas activas 
contra L. monocytogenes y S. aureus, entre otras [39].

vii.b. cultivos iniciadores autóctonos

Diversos autores apoyan la hipótesis de la falta de competitividad de cultivos ini-
ciadores comerciales producidos en el norte de Europa por su eventual incapacidad 
de competir con la microbiota nativa de otras regiones del planeta, debido a las di-
ferentes condiciones ambientales y/o tecnología de fermentación aplicada. Además, 
el uso de cultivos alóctonos tiende a generar productos con gran homogeneidad, lo 
que pone en riesgo las características propias de los productos tradicionales de una 
determinada región o con una determinada tecnología [22].

Sin embargo, las prácticas tradicionales, sin el uso de cultivos iniciadores, con-
ducen a una gran variabilidad en la calidad de los productos y las esporádicas defi-
ciencias higiénicas ocasionan pérdidas económicas que pueden minar la confianza 
de los consumidores por los productos artesanales. Por esta razón, el desarrollo de 
cultivos iniciadores formulados con cepas seleccionadas a partir de comunidades 
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microbianas naturalmente presentes en embutidos tradicionales, evitaría o limitaría 
la variabilidad en la producción. Más aún, el desarrollo de cultivos “starters” (del inglés, 
iniciadores) autóctonos podría diversificar el mercado generando productos típicos y 
distintivos de cada región con combinaciones de aroma y sabor específicos [22]. En 
base a ello, la formulación de un cultivo iniciador que promueva la calidad higiénica y 
contribuya a mejorar las características organolépticas de los productos tradicionales 
constituye un gran desafío.

En este sentido, la vasta cantidad de embutidos fermentados tradicionales de di-
ferentes orígenes constituye una importante reserva de biodiversidad que puede ser 
explotada para diseñar cultivos con características propias de cada tecnología y/o 
región. En efecto, existen recientes intentos como la formulación de cultivos inicia-
dores autóctonos compuestos por P. acidilactici / S. vitulinus para la elaboración de 
embutidos fermentados ibéricos [40], así como para embutidos regionales a base de 
carne caprina de Santiago del Estero (Argentina) constituido por L. sakei y S. xylosus 
[41]. Asimismo, en el presente capítulo se describirán las propiedades y beneficios 
de un starter constituido por cepas autóctonas aisladas de embutidos argentinos (L. 
curvatus CRL705 y S. vitulinus GV318) formulado y estudiado por nuestro grupo de 
trabajo [42, 43, 44].

vii.b.1. LactobaciLLus curvatus crl705, una cePa autóctona argentina

El aislamiento y caracterización de BAL provenientes de embutidos fermentados 
artesanales argentinos y la evaluación de las propiedades tecnológicas y biopreser-
vantes in vitro y en sistemas cárnicos modelos permitió la selección de L. curvatus 
CRL705. La secuenciación del genoma de este microorganismo demostró la presen-
cia de genes codificantes para cinco bacteriocinas [45]. Entre las sustancias inhibi-
torias fueron caracterizadas lactocina 705 (clase IIb) activa frente a contaminantes 
encontrados en carne (Brochothrix thermosphacta) y S. aureus, así como lactocina 
AL705 (clase IIa) con efecto antilisteria [39].

Por otra parte, se evaluó la capacidad de L. curvatus CRL705 para degradar pro-
teínas de la carne tanto en sistemas experimentales como en carne fresca envasada 
bajo vacío [6, 46] así como la influencia de los aditivos de curado en la producción 
de bacteriocinas y en la actividad proteolítica de L. curvatus CRL705 [47, 48]. El efecto 
de las sales de curado, en particular nitrito mostró una reducción del efecto antimi-
crobiano frente a Listeria. Sin embargo, se determinó un marcado incremento en la 
producción de péptidos y aminoácidos relacionados al sabor, sugiriendo que estos 
metabolitos influirían en la calidad del producto final. El conjunto de los conocimien-
tos adquiridos sobre L. curvatus CRL705 impulsó el desarrollo de un cultivo iniciador 
autóctono y el análisis de su acción en aspectos tecnológicos (calidad global de em-
butidos fermentados regionales producidos con el cultivo iniciador) y fundamentales 
en la proteólisis cárnica, que serán discutidos en este capítulo.
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Viii. carnes fermentadas en américa latina

La carne de cerdo y la bovina son las que se utilizan más comúnmente en la fa-
bricación de los embutidos fermentados. Sin embargo, en algunos países del Cono 
Sur también se utilizan otras especies como carne de cordero o cabra. Por ejemplo, 
en el nordeste de Brasil la producción de carne de cabra representa una economía 
importante. Los mejores cortes son vendidos a altos precios, mientras que lo restante 
con menor valor comercial se destina a la producción de embutidos fermentados [49, 
50]. De manera similar, en el Centro y Norte de Argentina esta actividad se desarrolla 
por pequeños productores locales [41]. Por otra parte, en las altas cumbres andinas 
de Argentina, Chile y Bolivia el consumo y producción de carne de llama y guanaco 
ha sido una actividad habitual. Debido a la buena calidad nutricional de esta carne, 
actualmente su consumo trasciende los límites regionales [51, 52]. En este sentido la 
producción de embutidos fermentados con carne de llama está en expansión contri-
buyendo al desarrollo de estas economías regionales [26].

En cuanto al tipo de productos cárnicos producidos, en América del Sur y Central 
se aplican mayormente las clasificaciones europeas con pequeñas diferencias entre 
países. Por ejemplo en Argentina se producen más de 50 tipos de productos cárni-
cos procesados y se agrupan en dos categorías principales: chacinados (elaborados 
con carne picada) y salazones (con piezas enteras saladas) (Cámara Argentina de la 
Industria del Chacinado y Afines, CAICHA, http://www.caicha.org.ar).

iX. situación del sector Productor de embutidos en argentina

La mayor parte de la producción ganadera nacional se ubica geográficamente en 
la región Pampeana [53]. En coincidencia con este hecho, el sector industrial de cha-
cinados cuenta con aproximadamente 340 fábricas habilitadas, radicadas con una 
alta concentración en la zona centro del país incluyendo las provincias de Buenos 
Aires, Santa Fe y Córdoba (90,5%), la zona del Nordeste (2,1%), Noroeste (1,22%), 
Oeste (3,55%) y Sur (2,66%) de acuerdo a los registros de RUCA (Registro Único de 
operadores de la Cadena Agroalimentaria). Un 95% del universo industrial responde 
a la categoría de PyME mientras que el resto lo constituyen grandes industrias. Una 
característica del sector reside en que las empresas son elaboradoras multiproducto. 
La industria chacinera argentina, por la calidad de los insumos que utiliza (carnes 
porcinas y vacunas) y por la calidad de los productos que con ellos elabora, podría 
competir en el mercado internacional ya que la capacidad productiva instalada se 
encuentra en condiciones para realizar exportaciones. No obstante, diversos factores, 
como por ejemplo la elevada variabilidad en la calidad de los productos obtenidos, 
en particular de embutidos fermentados conspiran con esta posibilidad. En la actua-
lidad el 95% de la producción de chacinados se destina al consumo interno. A partir 
del año 2016 se incrementaron las importaciones procedentes de la Unión Europea 

http://www.caicha.org.ar
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(EU), principalmente de España e Italia de Jamón Crudo y menor medida de salames 
(CAICHA, según [54]).

X. tendencias de consumo de embutidos fermentados

Recientemente ha surgido un renovado interés de los consumidores por alimen-
tos manufacturados con materias primas tradicionales, usando arraigados métodos 
de producción en ambientes no industriales, caracterizados por producciones en pe-
queña escala y con un limitado grado de mecanización [1, 55]. La estandarización 
y homogenización en la producción de alimentos es percibida, actualmente, como 
un “aburrimiento organoléptico” que además es responsable de la pérdida gradual 
de la identidad cultural de los pueblos. Por el contrario, los alimentos tradicionales o 
artesanales son considerados como “productos auténticos”, ligados a la historia y/o 
cultura del territorio y con un menor impacto sobre el medioambiente [56]. En la 
Unión Europea (UE), la producción y consumo de productos típicos recibió un fuerte 
impulso con nuevas reglamentaciones tendientes a revitalizar la diversificación de la 
producción agropecuaria. Entre los productos típicos, los curados y en particular los 
embutidos fermentados mostraron en la última década una tendencia positiva de 
consumo exhibiendo una mayor disposición de los consumidores a pagar precios 
más elevados por este tipo de productos.

La Indicación Geográfica Protegida (IGP) y Denominación de Origen (DOP) son 
reconocimientos que constituyen herramientas de creación de valor, a través de los 
que se logra proteger la calidad del producto y brindar a los consumidores mayor 
y mejor información sobre los métodos de producción y el origen del producto. 
En Argentina, el Régimen Legal de las Indicaciones Geográficas y Denominaciones 
de Origen de Productos Agrícolas y Alimentarios está constituido por Ley. A su vez 
la Secretaría de Agregado de Valor, es el organismo del Estado Nacional donde se 
tramitan las solicitudes de reconocimiento y registro de estas herramientas de dife-
renciación para aquellos productos que presentan cualidades diferenciales debidas 
al lugar de producción o elaboración (Alimentos Argentinos Nro 69, Ministerio de 
Agroindustria, Presidencia de la Nación, 2016). Estos reconocimientos resguardan 
las particularidades de los alimentos tradicionales/artesanales, siendo esenciales 
para la promoción del desarrollo regional. Un producto que lleve el logotipo IGP ha 
demostrado una cualidad, reputación u otra característica determinada que puede 
esencialmente atribuirse a su origen geográfico. Al menos una de sus fases de pro-
ducción, transformación o elaboración debe haber ocurrido en la zona geográfica 
definida. Mientras que la DOP certifica que el producto es originario de un lugar 
determinado y su calidad o características se deben no solo al medio geográfico 
particular sino a todos aquellos factores naturales y humanos inherentes a él. Este 
producto debe ser elaborado en la zona geográfica definida en todas sus fases de 
producción.
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Argentina, como consecuencia del impacto de las tradiciones italianas y españolas 
así como la calidad y disponibilidad de carne, ha sido el país con mayor tradición en 
embutidos fermentados de Latinoamérica. En este sentido, se elaboran diversos tipos 
de embutidos fermentados empleando carne vacuna y/o carne de cerdo, entre ellos 
el Salame de Milán que se produce en diferentes regiones de nuestro país [28]. Sin 
embargo, existen otros productos, artesanalmente manufacturados en determinadas 
regiones como los salames “Tandilero” y de “Colonia Caroya”. El primero, producido en 
la región Este de la provincia de Buenos Aires, ha logrado ser reconocido como DOP 
en el año 2008 por el Ministerio de Agricultura de la Nación. Estos productos cumplen 
con estrictos procedimientos y sus particulares características surgen de la combina-
ción de los recursos naturales y culturales, transmitidos durante generaciones en la 
región. Es un sistema socio-productivo integrado localmente, que asocia productores 
de materias primas, elaboradores de salames y el sector comercial con capacidad de 
elaborar aproximadamente 1.500 toneladas/año de salames. Por otra parte, los sala-
mes de “Colonia Caroya” en el centro de la provincia de Córdoba, con una producción 
de más de 600 toneladas/año, son productos artesanales naturalmente fermentados, 
promovidos inicialmente por inmigrantes friulanos constituyendo su manufactura 
la principal actividad en esta pequeña ciudad. Este producto fue el primer alimento 
argentino en obtener una IGP (marzo de 2014). Los productos curados de estas dos 
regiones se caracterizan por la presencia de mezcla de carne vacuna y porcina y una 
variada microbiota espontánea en su superficie [57, 58]. Con la expansión del sector 
del mercado relacionado a los productos artesanales y/o tradicionales, existe una cre-
ciente preocupación por el estudio de la calidad organoléptica así como los factores 
que influencian su elección y/o preferencias, conocimiento esencial para orientar las 
estrategias de marketing y las decisiones de política comercial.

Xi. Parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y organoléPticos 
como descriPtores de calidad en embutidos fermentados argentinos

El objetivo de este estudio fue definir la calidad de embutidos fermentados co-
merciales (características fisicoquímicas y microbiológicas) y establecer su acepta-
bilidad para posteriormente determinar las variables que determinan la opinión de 
los consumidores. Esto permitiría establecer estándares de calidad para embutidos 
regionales y guías para el procesamiento de los mismos, constituyendo a la vez, las 
bases para la evaluación de los embutidos fermentados con el starter seleccionado 
en nuestro estudio.

Los embutidos fermentados más comúnmente producidos en Argentina corres-
ponden a los tipos salame y fuet. Aunque las tecnologías de manufactura conservan 
las tradiciones españolas e italianas, las variaciones debidas a materias primas, condi-
ciones ambientales y diferentes metodologías de procesamiento otorgan caracterís-
ticas distintivas a estos productos que los diferencian de los europeos.
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Con el objeto de diferenciar los embutidos en base a sus características organo-
lépticas, dentro del análisis organoléptico se utilizaron tests de aceptación y/o pre-
ferencia por parte de los consumidores. En el trabajo realizado, se aplicaron técnicas 
instrumentales y análisis organoléptico con consumidores para establecer los están-
dares de calidad.

En la Tabla 1 se describen las características declaradas en el etiquetado y origen 
de los 10 productos fermentados analizados. Se establecieron los factores instrumen-
tales y parámetros organolépticos que afectan la aceptación de embutidos comer-
ciales argentinos por parte de una franja de consumidores de Tucumán. En cuanto 
a las características organolépticas, los atributos sabor, textura y aceptación global 
resultaron ser los parámetros más relevantes que determinaron el orden de prefe-
rencia de los embutidos fermentados, los que se agruparon como Aceptados (A), 
Moderadamente Aceptados (MA) y No Aceptados (NA) (Figura 4). Por otra parte, los 
análisis estadísticos multivariados permitieron definir embutidos con diferente grado 
de aceptación mediante un número limitado de variables fisicoquímicas y microbio-
lógicas como ser: aw, luminosidad, contenido de proteínas totales y recuentos micro-
bianos, específicamente de hongos y BAL [59]. En base a los resultados obtenidos 
se concluye que la preferencia exhibida por los consumidores estuvo asociada con 
productos de buena calidad higiénica, secos o semisecos (aw > 0.78), alta luminosi-
dad (color rojo brillante), presencia de microbiota láctica y hongos en la superficie 
(emplumado). Estos parámetros instrumentales podrían aplicarse como estándares 
de calidad para embutidos fermentados secos argentinos, siendo estos lineamientos 
de gran importancia ya que hasta el momento no se han establecido parámetros de 
este tipo para productos elaborados en nuestro país.

Tabla 1. Información extraída del rótulo de los embutidos fermentados 
comerciales (EC) evaluados

EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 EC9 EC10
Localización de la 
planta Santa Fe

Buenos 
Aires

Córdoba Tucumán Santa Fe
Buenos 
Aires

Santa Fe Santa Fe Santa Fe Santa Fe

Tipo de embutido Picado fino Fuet
Picado 
grueso

Picado 
grueso

Picado 
grueso

Fuet Picado fino Picado fino
Picado 
grueso

Picado 
grueso

Sodio (%) 1,69 1,48 NI 0,45 1,42 1,65 1,45 1,57 1,45 1,69
Grasas totales (%) 36 37,5 NI 27,5 27,5 40 32,5 32,5 27,5 36
Grasas Saturadas (%) 13 13,75 NI 12,25 10 18,25 15 14,25 10,5 13
Proteína (%) 19 24,75 NI 15,5 20,25 25 18 17 19,25 19

EC, significa embutidos comerciales; NI, significa no informado en la etiqueta.
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Figura 4. Análisis de conglomerados (AC) basado en el análisis sensorial de 
embutidos comerciales argentinos.

Se muestran los agrupamientos de variables (izquierda) y de EC (arriba). Los valores promedio de 
los atributos sensoriales para cada muestra se representan con un código de color desde blanco 
(alto nivel de aceptación) a negro (bajo nivel de aceptación).

Xii. evolución de la Proteólisis durante la fermentación y 
maduración de embutidos fermentados argentinos

A fin de complementar la caracterización de los embutidos comerciales, y con-
siderando la importancia de los compuestos relacionados con el sabor y aroma en 
las características finales de los embutidos fermentados se analizó la degradación 
de proteínas [60]. De manera similar a los resultados obtenidos en sistemas mode-
los ensayados in vitro, en los productos comerciales la fracción sarcoplásmica de la 
matriz cárnica (constituida por proteínas solubles como mioglobina y enzimas) fue 
más susceptible a la degradación que la fracción miofibrilar (proteínas menos solu-
bles como actina y miosina). Los resultados mostraron un aumento de péptidos y 
aminoácidos que contribuyen directa o indirectamente en el desarrollo del aroma 
y sabor del producto final, en coincidencia con lo descripto por Fadda y colabo-
radores [6]. Mediante técnicas de separación como la electroforesis (SDS-PAGE), 
se observaron perfiles de degradación distintivos entre los productos diferentes 
como por ejemplo entre salames y fuets. Además, cuando se analizó la proteólisis 
secundaria, es decir la degradación de péptidos grandes y medianos para generar 
péptidos pequeños y amino ácidos libres, se encontraron diferencias sustancia-
les entre los productos analizados en especial en los perfiles aminoacídicos. Los 
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péptidos pequeños generados fueron separados por HPLC (del inglés, cromatogra-
fía líquida de alto rendimiento) e identificados mediante espectrometría de masa. 
Se observó mayor cantidad de péptidos pequeños en los embutidos fermentados 
respecto a la carne sin fermentar, siendo posible distinguir el aporte de la micro-
biota presente. Estos resultados significan una contribución inédita a los cambios 
ocurridos durante la fermentación de estos alimentos. La peptidómica (disciplina 
que permite la caracterización de la totalidad de péptidos presentes en un sistema 
o matriz analizada) enfocada a péptidos pequeños (menores a 3 kDa) permitió di-
ferenciar la carne fermentada de la no fermentada, aunque no se pudo establecer 
biomarcadores específicos relacionados a calidad o a marcas comerciales. Esto con-
firma que el bouquet característico de un embutido fermentado es un descriptor 
muy complejo que involucra numerosas variables difíciles de definir desde un solo 
enfoque [60].

La caracterización de los perfiles proteolíticos, peptídicos y aminoacídicos de em-
butidos comerciales podría ser una herramienta útil para el control de la homogenei-
dad de la producción y el sostén de los rasgos propios de estos productos.

Xiii. contribución de un cultivo iniciador autóctono a la 
Proteólisis cárnica, estudios in vitro

A continuación, se evaluó la contribución en la proteólisis de un cultivo iniciador 
autóctono, seleccionado por nuestro grupo en base a sus características tecnológi-
cas, bioprotectoras y de compatibilidad [42]. Este cultivo mixto está constituido por L. 
curvatus CRL705 y S. vitulinus GV318, cepas aisladas de embutidos fermentados arte-
sanales de Argentina [61]. Se utilizó un embutido modelo (EM) formulado con carne 
picada y aditivos de curado el que fue luego inoculado con el cultivo autóctono mixto 
o con cada microorganismo puro. Como control se utilizó el EM sin inóculo micro-
biano, suplementado con antibióticos para evaluar la proteólisis debida solamente a 
las enzimas cárnicas. Estos ensayos permitieron describir e identificar los productos 
de la proteólisis cárnica y discriminar la contribución del cultivo autóctono median-
te técnicas tradicionales (microbiológicas y físico químicas) pero fundamentalmente 
mediante nuevas tecnologías como la proteómica y la peptidómica (Figura 5). [43, 44].
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Figura 5. Estudios proteómicos y peptidómicos aplicados a la evaluación del 
rol de L. curvatus CRL705 y S. vitulinus GV318 en la proteólisis de un embutido 
fermentado modelo.

Entre los resultados más relevantes se puede mencionar que L. curvatus CRL705 y 
S. vitulinus GV318, inoculados individualmente así como en el cultivo mixto, exhibieron 
buen crecimiento y buena adaptación al embutido modelo durante todo el periodo 
evaluado (15 días). Asimismo, el adecuado descenso del pH (pH final entre 5,1 y 4,66) 
similar a lo obtenido en embutidos comerciales garantizará la calidad higiénica del pro-
ducto final elaborado con este cultivo autóctono. También se analizó el contenido de 
aminoácidos libres y se observó un claro incremento en todos los lotes a los 10 días. 
En el EM-control se produjo una importante liberación de aminoácidos como conse-
cuencia de la acción de las enzimas de la carne sobre las proteínas mientras que el EM 
inoculado con L. curvatus, mostró un aumento neto similar al control. En este mode-
lo, la proteólisis endógena sería estimulada por la acidificación llevada a cabo por L. 
curvatus CRL705 produciendo aumento de aminoácidos libres [6]. Esta cepa utilizaría 
para su crecimiento, simultáneamente, los azúcares presentes y los aminoácidos. El ba-
lance entre consumo y liberación de aminoácidos explicaría que el contenido final de 
aminoácidos sea similar al del modelo sin inocular. En el EM inoculado con el cultivo 
mixto se obtuvo menor contenido de aminoácidos libres respecto a los demás lotes. 
En este caso, el crecimiento S. vitulinus GV318 produciría mayor consumo y/o metabo-
lización de aminoácidos respecto a su liberación, por lo tanto una reducción neta en 
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el contenido de los mismos [15]. Esto también sugiere que los aminoácidos liberados 
por S. vitulinus pueden haberse metabolizado produciendo compuestos aromáticos, 
poniendo de relieve la conocida habilidad de los CGC para producir compuestos de 
aroma derivados de aminoácidos ramificados y aromáticos. En la Figura 6 se puede ob-
servar el contenido de aminoácidos agrupados por sabores amargo (arginina, tirosina, 
treonina, fenilalanina y leucina), dulce (glicina y alanina) y umami (que es, en realidad, 
más que un sabor, una sensación) (glutamato) para cada lote estudiado.

Figura 6. Concentraciones de aminoácidos libres en los diferentes Embutidos 
Modelo durante 10 días de fermentación/maduración.

Cuando se evaluó, mediante electroforesis bidimensional, la degradación de pro-
teínas miofibrilares (que son las mayoritarias en la carne), se observó degradación de 
algunas en el lote control, confirmando la actividad de las proteasas musculares en 
el primer paso de la proteólisis (proteólisis primaria). Sin embargo este fenómeno se 
vio incrementado en presencia de L. curtvatus CRL705 y más aun con el cultivo au-
tóctono completo (L. curvatus + S. vitulinus), registrándose degradación de proteínas 
adicionales como la tropomisosina. En la Tabla 2 se esquematiza el aporte de cada 
sistema enzimático en la degradación de las principales proteínas hidrolizadas.

Tabla 2. Degradación de proteínas miofibrilares cárnicas durante la fermentación y 
maduración en el embutido modelo.

Proteínas
Actividad endógena

EM-control
Aporte de BAL

EM-Lc
Aporte CGC+BAL

EM-Mixto
Actina + ++ ++
MLC + ++ ++
MHC + ++ ++
MRLC + ++ ++
Tropomiosina – – ++

(+) hidrolizada; (++) moderadamente hidrolizada; (-) no hidrolizada. MLC: cadena ligera de la 
miosina. MHC: cadena pesada de la miosina. MRLC: proteína regulatoria de la cadena ligera de 
la miosina.

Amargos

EM - cultivo mixto 
t 3 días

EM - control 
t 3 días

EM - Lc 
t 10 días

EM - cultivo mixto 
t 10 días
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Por otra parte, se obtuvieron resultados muy interesantes al analizar el peptidoma 
menor a 3 kDa. La mayoría de los péptidos identificados fueron específicos para cada 
modelo es decir que el perfil obtenido fue único para cada lote que según su compo-
sición podía contener: i) solo enzimas musculares (EM-control), ii) enzimas musculares 
más las microbianas de la cepa láctica (EM - Lc) o iii) todos los sistemas enzimáticos en 
el cultivo mixto (EM-mixto) (Figura 7). Las proteínas sarcoplásmicas dieron origen a la 
mayoría de péptidos pequeños (87%) mientras que las miofibrilares originaron solo 
un 13% de estos péptidos. Estos datos ratifican que las proteínas sarcoplásmicas son 
más susceptibles a la degradación por acción microbiana [6]. Además, la cantidad de 
péptidos generados fue dependiente del pH, del tiempo de fermentación y de los 
sistemas proteolíticos presentes en cada modelo, demostrando la real contribución 
del cultivo iniciador a la diversidad peptídica (Tabla 3). Estos resultados corroboran y 
expanden el conocimiento sobre el aporte microbiano a la proteólisis secundaria, y a 
la producción de péptidos relacionados al aroma y sabor de los productos cárnicos.

Figura 7. Cantidad de péptidos de bajo peso molecular identificados en los 
embutidos modelo.

Diagrama de Venn con el número de péptidos identificados en EM- control t10 días (azul), EM-Lc 
t10 días (amarillo) y EM-cultivo mixto t10 días (rojo). En las intersecciones se muestra el número de 
péptidos compartidos.

Tabla 3. Cantidad de péptidos pequeños producidos durante la fermentación del 
Embutido Modelo durante 10 días a 25ºC en función del tiempo, pH y presencia 
de los diferentes sistemas proteolíticos y del cultivo iniciador autóctono.

Modelo Tiempo pH Nº de péptidos Actividad proteolítica
EM 0 5,5 32 Muscular
EM-control 10 días 5,7 47 Muscular
EM-Lc 10 días 4,65 61 Muscular + BAL
EM-cultivo mixto 10 días 4,65 65 Muscular + BAL + CGC

25 36

7 10

9

6

42

EM - cultivo mixto t10 días

EM - control t10 días EM - Lc t10 días
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XiV. rol del cultivo iniciador autóctono en la calidad de 
embutidos fermentados elaborados en Planta Piloto

Se examinaron tanto los embutidos obtenidos por fermentación espontánea (SI, 
sin cultivo iniciador) como aquellos inoculados con el cultivo iniciador autóctono (CI). 
Se analizó y cuantificó la microbiota tecnológica (BAL y CGC), la microbiota acompa-
ñante (mesófilos totales, coliformes y patógenos como S. aureus). También, se evalua-
ron parámetros fisicoquímicos como pH, aw, proteína, humedad, contenido peptídico 
y amino ácidos libres. Y finalmente, se llevó a cabo el análisis organoléptico de los 
productos obtenidos.

Los resultados evidenciaron que el cultivo autóctono contribuyó a la seguridad 
de los embutidos limitando el crecimiento de patógenos, como E. coli presuntivas 
(Tabla 4). Este hecho estaría relacionado con la acidez desarrollada por L. curvatus 
CRL705 que controlaría el crecimiento de estos microorganismos contaminantes. 
También se observó un período de maduración más corto en los embutidos con el 
CI, estabilizando los valores de aw y pH a los 10 días de procesamiento e impactando 
positivamente en las características fisicoquímicas y microbiológicas del producto 
fermentado obtenido. Estas características se relacionan con la buena aceptación de 
los consumidores según los resultados del análisis organoléptico. Además, se anali-
zó la calidad global de estos embutidos fermentados en planta piloto (EPP) en fun-
ción de los estándares de calidad determinados para los productos comerciales (EC) 
analizados anteriormente (análisis discriminante estándar, SDA). En base a la posibi-
lidad del SDA de clasificar nuevas muestras entre los grupos preestablecidos (A, MA, 
NA), los datos obtenidos para EPP con y sin el cultivo iniciador, fueron introducidos 
a efectos de inferir la aceptación de los consumidores en base a sus características 
fisicoquímicas y microbiológicas. De acuerdo a los resultados de este análisis todas 
las observaciones realizadas para los EPP del lote CI se agruparon con los Embutidos 
Comerciales Aceptados (A). En cambio, en los EPP del lote SI, solo algunas determina-
ciones se clasificaron dentro del Grupo A mientras que las restantes lo hicieron den-
tro del Grupo NA. Esto sugiere que el cultivo iniciador autóctono formulado mejora 
algunas variables fisicoquímicas y microbiológicas claves para la aceptación de estos 
productos por parte de los consumidores [42].

En base a los resultados obtenidos se propone que este cultivo iniciador autócto-
no posee gran potencial tecnológico y su uso por parte de los productores regionales 
resultaría en productos seguros microbiológicamente, una producción homogénea 
evitando pérdidas económicas, tiempo de maduración más cortos y productos adap-
tados a la preferencia y demanda de los consumidores.
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Tabla 4. Recuento de células viables en embutidos fermentados elaborados con y 
sin cultivo iniciador autóctono en planta piloto.

Grupos microbianos
CI SI

t0 tf t0 tf

Aerobios mesófilos totales 7,08 ±0,14b 8,68 ±0,08a 6,58 ±0,16a 8,41 ±0,31a

Enterococcus 2,24 ±0,28a 3,96 ±0,02a 2,77 ±0,54a 3,68 ±0,24a

Levaduras 3,47 ±0,03b 5,51 ±0,02a 2,74 ±0,05a 5,83 ±0,08b

Hongos ND 4,17 ±0,07 ND 3,12 ±0,19
E. coli 3,67 ±0,10a 0,00 ±0,00a 3,61 ±0,26a 1,24 ±1,43a

S.aureus ND ND ND ND

Los valores se expresan como log UFC/g. Tiempo inicial (t0) y final (tf ). SI: lote sin cultivo iniciador; 
CI: lote con cultivo iniciador. E. coli: E. coli presuntivas. Las letras en superíndice indican las dife-
rencias significativas entre lotes para un mismo tiempo evaluados mediante el test de Student 
(p<0,05). ND: no detectado en 10g de muestra.

XV. conclusiones

En este capítulo se abarcó de manera amplia diferentes aspectos relacionados a 
los embutidos fermentados para introducir al lector en la temática general. Por otro 
lado, describimos cómo se aborda desde la ciencia el estudio de las bacterias lácticas 
relacionadas a la calidad de estos alimentos. A continuación, se destacan las conclu-
siones más importantes emanadas de este trabajo:

• Se establecieron variables fisicoquímicas (aw, luminosidad, proteínas tota-
les) y microbiológicas (hongos, enterococos y LAB) que agruparon a los 
embutidos fermentados comerciales de mayor aceptación. Estos estánda-
res adquieren relevancia para la evaluación de los embutidos elaborados 
en planta piloto y de aquellos artesanales o industriales destinados al pú-
blico local.

• El cultivo autóctono seleccionado impactó positivamente en la calidad 
higiénica y organoléptica de los embutidos elaborados en planta piloto. 
Por lo tanto, su aplicación en producciones locales permitiría garantizar 
la fermentación evitando pérdidas económicas, reduciendo el tiempo de 
retorno económico y a la vez otorgaría características únicas al producto 
final, generando un producto fermentado mejorado, típico de la región.

• Las BAL contribuyeron en la proteólisis primaria a través de la producción 
de ácido láctico, mientras que el rol más importante, se asocia a la proteó-
lisis secundaria, produciendo péptidos pequeños relacionados al aroma y 
sabor. Estos metabolitos fueron exclusivos para cada sistema y asociados 
a cada uno de los microorganismos presentes.
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• Tecnologías de vanguardia como la peptidómica y la proteómica permi-
tieron identificar las proteínas degradadas y caracterizar molecularmente 
los péptidos generados durante la fermentación.

• La caracterización del peptidoma es la base para identificar péptidos cla-
ves en los productos fermentados que podrían usarse como marcadores 
de calidad y/o de procesamiento de los mismos.
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resumen

Los cereales son la fuente de energía dietética más importante en 
todo el mundo; el trigo, el arroz y el maíz actualmente proporcionan 
aproximadamente la mitad de la fuente de energía alimentaria de la 
humanidad. Por otro lado, el aumento de pacientes celíacos en todo 
el mundo ha motivado el desarrollo de alimentos sin gluten utilizando 
tipos de harina alternativas al trigo, como arroz, maíz, y pseudocerea-
les (amaranto, quinoa y trigo sarraceno). La importancia de explotar los 
cereales y pseudocereales para la elaboración de alimentos saludables 
y nutritivos ha estimulado a los productores de alimentos a desarrollar 
diferentes estrategias adecuadas para su procesamiento. La fermenta-
ción con bacterias lácticas (BAL) es uno de los métodos más antiguos, 
sencillo y económico para producir, conservar, mejorar propiedades 
sensoriales, calidad nutricional y funcional de alimentos en general. Esta 
revisión proporciona una visión general sobre la fermentación de cerea-
les y pseudocereales por BAL destacando la capacidad de estas bacte-
rias para interactuar con los componentes de estos granos durante la 
elaboración de panificados y pastas.

Alimentos fermentados tradicionales preparados a partir de cerea-
les como el maíz, arroz, mijo o el sorgo, son comunes en África. Estos 
alimentos tienen un gran impacto en la nutrición, la salud y la econo-
mía social de los pueblos del continente, a menudo plagados de sequía, 
hambre y enfermedades. El maíz es económicamente uno de los culti-
vos más importantes en Latinoamérica y tiene un papel importante en 
la identidad cultural y social de los pueblos. En este capítulo se descri-
birán algunos alimentos y bebidas fermentadas indígenas tradicionales 
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de África y Latinoamérica, y se detallarán los modos de preparación y la 
microbiota dominante de la fermentación.

Los numerosos efectos beneficiosos de la fermentación láctica de 
los cereales y pseudocereales pueden explotarse para diseñar alimen-
tos o ingredientes de granos novedosos y más saludables. El suministro 
de nuevos productos bio-enriquecidos obtenidos por fermentación de 
estos cultivos representaría un avance significativo para asegurar una 
adecuada nutrición a la población en general y especialmente a una 
franja importante de individuos con necesidades diferentes.
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i. introducción

Los cereales y los alimentos a base de cereales tienen gran importancia en el pro-
greso de la humanidad a nivel mundial debido a su impacto en la agricultura, econo-
mía y nutrición. Las dietas en todo el mundo se basan en más de 20 cultivos con una 
proporción dominante de los “tres grandes” cereales: trigo (Triticum aestivum), maíz 
(Zea mays) y arroz (Oryza sativa), que contribuyen aproximadamente al 60% del total 
de la ingesta calórica [1]. Sin embargo, estos cultivos pueden no ser intrínsecamente 
las especies más adecuadas para enfrentar los fenómenos meteorológicos extremos 
que se presentan en los últimos tiempos debido al cambio climático. Debido a este 
problema, se espera que la producción mundial de granos per cápita disminuya al 
menos un 14% entre 2008 y 2030 [2]. El suministro de alimentos debe duplicarse para 
2050 para contrarrestar los efectos del cambio climático y la presión demográfica 
sobre sistemas de alimentos mundial. La FAO insta a ampliar la respuesta al cambio 
climático en la agricultura, principalmente en la diversificación de cultivos más re-
sistentes para garantizar la seguridad alimentaria y apoyar el desarrollo rural en un 
contexto de cambio climático. La necesidad de diversificar los granos para consumo 
humano y las demandas del consumidor de productos sin gluten y más nutritivos 
causaron el resurgimiento y la valoración de cultivos ancestrales andinos, los pseu-
docereales (quinoa, amaranto y trigo sarraceno) a través del mundo durante las úl-
timas décadas. Además, el nuevo desafío para las industrias alimentarias y las áreas 
científicas como la química, la biología, la medicina, la farmacología y la tecnología 
alimentaria es obtener alimentos con un mayor valor nutricional que también po-
sean características funcionales, propiedades que van más allá de satisfacer requisitos 
nutricionales, sino que tengan además un impacto positivo en la salud.

La importancia de explotar y transformar estos granos en alimentos saludables 
y nutritivos, nos obliga a repensar y desarrollar estrategias adecuadas para su pro-
cesamiento. La fermentación es uno de los métodos más antiguos de producción 
y conservación de alimentos [3]. Los alimentos y bebidas fermentados se definen 
como aquellos que han sido sometidos a la acción de microorganismos y de sus 
enzimas, particularmente amilasas, proteasas y lipasas que causan la transformación 
bioquímica de polisacáridos, proteínas y lípidos en productos deseables con sabores, 
aromas y texturas atractivos para el consumidor [4, 5]. Las bacterias lácticas (BAL) son 
un grupo de microorganismos heterogéneo de carácter GRAS (siglas en inglés para 
“Generalmente Reconocido Como Seguro”) que tradicionalmente se ha asociado con 
la fermentación de alimentos [6]. Las BAL generalmente están relacionados con há-
bitats ricos en nutrientes, por ejemplo, diferentes alimentos (leche, bebidas, verduras, 
carne, cereales); sin embargo, algunas BAL también son miembros de la microbiota 
normal del intestino, la boca y la vagina de mamíferos [7, 8]. Los cereales y pseudo-
cereales son, en general, un buen medio para fermentaciones microbianas [9]. Son 
ricos en polisacáridos, que pueden usarse como fuente de carbono y energía por los 
microorganismos durante la fermentación. Además, también contienen minerales, 
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vitaminas, esteroles y otros factores de crecimiento [10]. Durante varios miles de años, 
el pan ha sido uno de los principales componentes de la dieta humana, por lo cual 
la cocción y horneado del producto a base de levadura y masa ácida (en inglés, sou-
rdough) es uno de los procesos biotecnológicos más antiguos. Durante la fermen-
tación de la masa, los productos metabólicos de las BAL mejoran las propiedades 
organolépticas del pan, así como su vida útil, valor nutricional [11, 12] y funcional [13, 
14, 15].

Asimismo, los alimentos y bebidas fermentados indígenas representan un valioso 
patrimonio cultural en África y Latinoamérica. Muchos de estos alimentos y bebidas 
autóctonos basados en cereales son fermentados espontáneamente y algunos de 
ellos combinan cereales con legumbres, mejorando así la calidad proteica general 
del producto fermentado [16].

Los numerosos efectos beneficiosos de la fermentación láctica de cereales y pseu-
docereales pueden explotarse para diseñar alimentos novedosos y/o ingredientes de 
granos destinados a la salud humana y, lo que es más interesante, dirigidos a pobla-
ciones con necesidades específicas.

ii. cereales

El 73% del área total cosechada mundial corresponde a cultivos de cereales y 
contribuye a más del 60% de la producción mundial de alimentos, proporcionando 
proteínas, minerales, fibra dietética y vitaminas necesarias para la salud humana [17]. 
Entre las especies de cereales se destacan: trigo, avena, arroz, centeno, cebada, sorgo, 
mijo y maíz. Su cultivo se remonta a 7000 a.C. para trigo y cebada; 4500 a.C. para arroz 
y maíz; 4000 a.C. para mijo y sorgo; 400 a.C. para centeno y 100 a.C. para avena. En los 
países desarrollados, hasta el 70% de la cosecha de cereales se usa como alimento 
para animales, mientras que en los países en desarrollo se utiliza principalmente para 
la nutrición humana [18]. Los cereales aportan alrededor del 50% de la ingesta diaria 
promedio de energía en la mayoría de las poblaciones, y el 70% en algunos países 
en desarrollo, convirtiéndolos en una de las fuentes de energía más importantes del 
mundo [19]. Nutricionalmente, los cereales son una fuente importante de proteínas 
dietéticas, carbohidratos, grasas y fibra (macronutrientes). También suministran mine-
rales importantes (hierro), vitaminas (complejo E y B) y otros micronutrientes, esen-
ciales para una salud óptima. En números, para ser más precisos, el trigo contiene: 58 
al 72 % de almidón, 8 a 14% de proteínas, 2 a 5 % de lípidos, 1% sales minerales y entre 
2 y 5 % de fibras (ver Figura 1).

https://www.definicionabc.com/ciencia/proteinas.php
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Figura 1. Composición química aproximada (% materia seca) de la quinoa, maíz, 
arroz y trigo.

Figura adaptada de [133-136]

Gran variedad de cereales son cultivados, pero a nivel mundial, el trigo, maíz y el 
arroz son los cultivos más importantes y representan más del 50% de la producción 
mundial. A pesar de la gran cantidad producida, el trigo no es un cereal típico en paí-
ses en desarrollo o emergentes, donde otros cultivos como el sorgo, mijo, teff, maíz y 
arroz constituyen la dieta básica para el consumo humano y tienen un papel esencial 
en proporcionar alimentos saludables a las poblaciones de regiones más pobres [20].

En comparación con su gran diversidad, solo unos pocos estudios han tratado 
granos diferentes al trigo. En los últimos años, la investigación y desarrollo sobre gra-
nos ancestrales como los pseudocereales (trigo sarraceno, quinoa, amaranto) han 
captado un renovado interés a nivel mundial para la producción de alimentos salu-
dables y usos dietéticos especiales por su alto valor nutricional, funcional y sus nume-
rosas propiedades benéficas para la salud.
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iii. Pseudocereales

Los pseudocereales, quinoa (Chenopodium quínoa Willd.) amaranto o kiwicha 
(Amaranthus caudatus) y buckwheat o trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) son 
semillas comestibles pertenecientes a especies de plantas dicotiledóneas. Se las 
conoce como pseudocereales debido a que sus semillas se parecen en función y 
composición a las de los cereales verdaderos, que son especies monocotiledóneas 
[21]. La quinoa es uno de los cultivos más antiguos de la Región Andina, con aproxi-
madamente 7.000 años de cultivo; fue cultivada y utilizada por las civilizaciones pre-
hispánicas [22]. El cultivo de quinoa era sagrado para los Incas, quienes la llamaban 
“chisoya mama”, o “semilla madre”. Durante la conquista de los españoles, hace más 
de 500 años, se suprimió el cultivo de quinoa por el uso que se le daba en los rituales 
religiosos. En su lugar, los conquistadores impusieron el cultivo de trigo. Sin embargo, 
cinco siglos después, la FAO declaró que la quinoa posee el balance de proteínas y 
nutrientes más cercano al alimento ideal para el ser humano. Por su parte la NASA eli-
gió a la quinoa como el alimento nutritivo por excelencia para los viajes espaciales, 
teniendo en cuenta que por sí sola puede proveer una dieta balanceada. La impor-
tancia de la quinoa ha llevado a que el año 2013 fuera declarado “El Año Internacional 
de la quinoa” por las Naciones Unidas. La mayoría de los pseudocereales se adaptan a 
variables condiciones agroecológicas, son resistentes a sequías y cambios climáticos, 
son eco-sustentables ya que crecen perfectamente en la región sin necesidad de 
agregar fertilizantes o agentes químicos para su producción evitando daños ambien-
tales; suministran rendimientos de cultivos relevantes y tienen un importante poten-
cial nutricional y funcional. Asimismo, se estima que este pseudocereal contribuirá a 
la seguridad alimentaria en el siglo XXI [23]. Dichos cultivos tienen un gran potencial 
de transformación en productos procesados. En los últimos 30 años a partir de su 
difusión a nivel mundial, el área de cultivo se encuentra nuevamente en expansión.

Actualmente existe una revalorización de estos cultivos milenarios por sus pro-
piedades benéficas para la salud y su gran potencial proteico y la ausencia de gluten 
(GF, de las siglas en inglés de Gluten Free), que pueden ser utilizados como fuentes 
alternativas para la formulación de nuevos alimentos y/o bioingredientes destinados 
a la población y, muy especialmente, a una franja vulnerable de la misma (diabéti-
cos, celíacos, niños, adolescentes, ancianos y convalecientes). Por otra parte, las ten-
dencias actuales indican un interés acentuado de los consumidores hacia alimentos 
funcionales que, además del valor nutritivo, aportan beneficios a las funciones fisioló-
gicas del organismo. La quinoa y el amaranto tienen mejor perfil nutricional respecto 
a los cereales. En la Figura 1 se observa la composición química de quinoa respecto a 
maíz, arroz y trigo. Numerosos estudios de la última década mostraron que las semi-
llas de quinoa y amaranto no solo contienen elevada concentración de proteína, sino 
también un balance sobresaliente de aminoácidos esenciales [24, 25]. Otros estudios 
han revelado que contienen lípidos (principalmente insaturados) de buena calidad, 
almidón, ácidos grasos, fibras, antioxidantes, minerales y son ricas en saponinas [26, 
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27]. Además de minerales, las semillas de quinoa y amaranto son ricas en vitaminas 
como las vitaminas B, C y E [28]. Su contenido de fitoquímicos como esteroides, ter-
penoides, betaninas, fenoles y flavonoides, y sus posibles efectos beneficiosos para la 
salud han llevado a realizar muchos estudios durante la última década [29].

A pesar de la importancia de los compuestos nutricionales presentes en cereales 
y pseudocereales, su biodisponibilidad es baja debido a la presencia de ciertos fac-
tores antinutricionales como los fitatos o ácido fítico (AF). El AF es un potente agente 
quelante de cationes, minerales y grupos básicos de proteínas de interés nutricional 
dando lugar a complejos insolubles y difícilmente digeribles disminuyendo así la bio-
disponibilidad de los mismos en la dieta [30].

La importancia de explotar y transformar estos granos en alimentos saludables y 
nutritivos, obliga a repensar y desarrollar estrategias adecuadas para su procesamien-
to como la fermentación.

iV. fermentación

Los alimentos y bebidas fermentados se definen como aquellos que han sido some-
tidos al efecto de microorganismos y sus enzimas, particularmente amilasas, proteasas 
y lipasas que causan la transformación bioquímica de polisacáridos, proteínas y lípidos 
en productos deseables con sabores, aromas y texturas atractivos para el consumidor 
[4, 5]. La fermentación es uno de los métodos más antiguos de producción y conser-
vación de alimentos. Desde los albores de la civilización, métodos para la fermentación 
de leches, carnes, verduras y cereales han sido descriptos. Los primeros registros apa-
recen en Medio Oriente y datan de 6000 a.C. [31]. La preparación de estos alimentos y 
bebidas fermentadas eran artesanales y sin ningún tipo de conocimiento del papel de 
los microorganismos involucrados. Sin embargo, el progreso de la Microbiología como 
ciencia en la década de 1850 y trabajos de Louis Pasteur contribuyeron significativa-
mente a la comprensión del proceso de fermentación en sí. Se estableció el papel de 
los microorganismos, se formó la base biológica de la fermentación; además se demos-
tró que existen diferentes tipos de fermentación [32, 33].

Los microorganismos transforman los componentes químicos de las materias 
primas de plantas/animales durante la fermentación de alimentos, mejorando así la 
biodisponibilidad de nutrientes, enriqueciendo la calidad sensorial, imparte efectos 
bioconservantes y mejora la seguridad alimentaria, degradando componentes tóxi-
cos y factores antinutricionales. Además, la producción de compuestos antioxidantes 
y antimicrobianos, la estimulación de las funciones probióticas y la fortificación con 
compuestos bioactivos, promueven la salud del consumidor [34, 35]. Entre las bacte-
rias asociadas a la fermentación, las bacterias lácticas (BAL) principalmente especies 
de Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Weissella están 
ampliamente involucradas en la fermentación de alimentos y bebidas alcohólicas 
[8]. Las BAL y los hongos, principalmente levaduras, pero también en menor medida, 
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ciertos mohos, pueden compartir un nicho ecológico común, pueden crecer en con-
diciones de bajo pH y reducida actividad del agua. El propósito original de la fermen-
tación como proceso tecnológico, fue el de preservar el alimento. Posteriormente, 
con el desarrollo de numerosas tecnologías de preservación disponibles, los alimen-
tos fermentados se elaboraron debido a sus sabores, aromas y texturas únicos, que 
son muy apreciados por el consumidor [32]. Los microorganismos responsables del 
proceso de fermentación pueden presentarse naturalmente en el sustrato, o pueden 
agregarse como iniciador y cultivos adjuntos [18]. Aproximadamente el 25% de la 
dieta europea y el 60% de países del tercer mundo consisten en alimentos fermen-
tados. El concepto beneficioso de los alimentos fermentados para la salud se ha de-
sarrollado rápidamente a través del incremento de las investigaciones científicas a 
lo largo de los años, lo que despertó al consumidor conciencia de la base funcional 
para consumir tales alimentos tradicionales en relación a la promoción de la salud y 
la prevención de enfermedades [36].

iv.a. fermentación de cereales y Pseudocereales

La fermentación de cereales es uno de los procesos biotecnológicos más anti-
guos, que se remonta al antiguo Egipto, donde la cerveza y el pan fueron producidos 
con la ayuda de levaduras y BAL. El empleo de BAL como iniciadores naturales (por 
ejemplo, masa madre) o seleccionadas, tienen la capacidad de conjugar las activida-
des funcionales, las propiedades sensoriales y la seguridad microbiológica deseadas 
[37]. La importancia y el empleo de la masa madre en la fermentación de cereales/
pseudocereales se incrementaron en los últimos años.

iv.a.1. masa madre

Tradicionalmente, el término masa madre o masa ácida (en inglés sourdough) se usó 
para describir a la mezcla de harina y agua que es fermentada en forma natural o es-
pontánea por BAL y levaduras [38, 39]. La técnica más tradicional para la fermentación 
de cereales es el backslopping: es la inoculación de la materia prima con un pequeña 
cantidad de masa de una fermentación exitosa previa. La fermentación espontánea fue 
utilizada en los primeros días, simplemente activando los microorganismos naturales 
presentes en la harina; pero ésta no permite garantizar la misma calidad del produc-
to final. Sin embargo, los productos fermentados espontáneamente representan una 
fuente de BAL con potenciales propiedades funcionales y tecnológicas interesantes. La 
elección de cultivos iniciadores tiene un impacto crítico en la palatabilidad, propieda-
des sensoriales, nutricionales y funcionales, sostenibilidad y seguridad de los alimentos.

La primera evidencia de producción de panificados empleando masa madre data 
de alrededor de 1500 a.C. de acuerdo a pinturas Egipcias. Sin embargo, los panes de 
masa ácida formaron parte de la dieta Europea hace aproximadamente 5000 años [40]. 
La masa madre fue el principal agente leudante usado en panificación hasta principios 
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del siglo XX, cuando fue reemplazada por la levadura de panadería; a partir de enton-
ces, el uso del masa madre se redujo a la producción de panes artesanales y panes 
de centeno. En este último caso la acidificación era necesaria para inhibir las amilasas 
endógenas que degradaban excesivamente el almidón durante la panificación, afec-
tando el volumen del pan [41]. Por lo tanto, en países como Alemania y Austria donde 
por tradición se consume abundante cantidad de pan de centeno, nunca se dejó de 
usar la masa ácida. Actualmente el sourdough se emplea en varios países europeos para 
producir una variedad de exquisiteces en pastelería y panificados, alcanzando hasta un 
30% de la producción en varias regiones de Italia [42]. La masa ácida ha resurgido en la 
actualidad en la Argentina debido a las ventajas que ofrece el uso combinado de BAL 
y levaduras.

Según la tecnología aplicada, la masa ácida puede dividirse en tres tipos [39]: a) tipo 
I, que es producida por técnicas tradicionales (masa ácida por definición) y se caracte-
riza por pasajes diarios en harina y agua fresca (backslopping) que permiten mantener 
a los microorganismos en un estado metabólicamente activo. Generalmente las cepas 
que dominan la masa ácida son las que mejor se adaptan a las condiciones del proceso 
y son las que van a permanecer y dominar en los sucesivos pasajes; b) tipo II, que son las 
que se usan como suplementos para acidificar la masa al momento de la panificación; 
son preparaciones semi-líquidas con largos períodos de fermentación (2 a 5 días) que 
en algunos casos se mantiene a temperaturas mayores de 30°C para acelerar el proce-
so; c) finalmente, las de tipo III, cuya diferencia con la anterior es que las masas ácidas es-
tán deshidratadas y contienen microorganismos resistentes al proceso de desecación.

Los Tipos II y III son innovaciones con aplicación industrial que, a diferencia de la tipo 
I, contienen cepas de BAL previamente seleccionadas (cultivo iniciador).

La formación de masas madre de tipo I ha sido ampliamente estudiada en el labora-
torio, en particular los procesos de fermentación de masa madre de trigo y centeno por 
backslopping. Cuando la harina funciona como el único componente no estéril y, por lo 
tanto, como la principal fuente de inoculación de la mezcla de harina y agua, las comu-
nidades microbianas evolucionan durante el curso de la fermentación hacia una masa 
madre estabilizada, madura y activa [44]. En una semana, generalmente se obtiene la 
estabilidad del ecosistema de la masa madre. Sin embargo, esto puede variar, depen-
diendo del tipo y la calidad de la harina de cereal y los parámetros del proceso, valor del 
pH, la actividad del agua, la concentración de sal, temperatura, etc. La demostración de 
cómo la fermentación de masa madre mejora el procesamiento convencional de varios 
cereales se ha vuelto incuestionable durante la última década [45].

En relación con la microbiota presente en las masas madre, se sabe que los granos 
de cereales y pseudocereales normalmente presentan una microbiota indígena com-
puesta por bacterias, levaduras y hongos que compiten por nutrientes [46]. Un paso de 
pasteurización no es posible debido a la gelatinización del almidón y la inactivación de 
enzimas endógenas de cereales que son necesarias para la fermentación.

El origen de la microbiota de la masa madre depende del uso de ciertas materias 
primas básicas, así como los procedimientos tecnológicos y las prácticas de panadería 
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aplicadas que determinan la estabilidad y la persistencia de las comunidades de leva-
duras y BAL involucradas en los procesos de fermentación de masa madre (específicos 
de la región). Desde una perspectiva microbiológica, la masa madre debe considerarse 
como un ecosistema específico y estresante, que contiene concentraciones variables 
de carbohidratos y caracterizado por un ambiente ácido, disponibilidad limitada de oxí-
geno y recuentos más elevados de BAL (108 unidades formadoras de colonias por gra-
mo, UFC/g) que de levaduras (107 UFC/g), que representa una relación BAL:levaduras 
de aproximadamente de 10:1 a 100:1 [47]. Típicas especies de BAL de masa madre son 
Lactobacillus (L.) fermentum, L. paralimentarius, L. plantarum, y L. sanfranciscensis. Típicas 
especies de levaduras son Candida humilis, Kazachstania exigua, y Saccharomyces cere-
visiae [44].

Las BAL son un grupo filogenéticamente diverso de microorganismos Gram (+) de 
carácter GRAS que desempeñan un papel importante en la industria de los alimentos 
fermentados. La fermentación por BAL modifica la composición fisicoquímica y fun-
cional de sustratos vegetales modificando la relación de componentes anti-nutritivos/
nutritivos, lo que modifica la calidad del producto. Estas bacterias producen una amplia 
variedad de metabolitos y compuestos durante la fermentación tales como ácidos or-
gánicos, compuestos aromáticos, sustancias antimicrobianas, exopolisacáridos, pépti-
dos bioactivos, vitaminas e importantes enzimas [48]. Estas propiedades permiten el 
uso de BAL como cultivos iniciadores para mejorar el sabor, aroma, vida útil, textura, 
valor nutricional, funcional de una variedad de alimentos fermentados y productos de-
rivados de origen animal y vegetal [49, 50].

La  levadura  es un ingrediente fundamental en el proceso de elaboración 
del pan ya que realiza la fermentación donde los azúcares fermentables presentes en 
la masa (procedentes del almidón) se convierten en dióxido de carbono (CO2) y eta-
nol produciendo el levado del pan. Junto con las BAL, las levaduras juegan un papel 
clave en el proceso de producción de masa madre, donde están presentes de forma 
natural o se agregan como cultivo iniciador. Desde un punto de vista tecnológico, el 
metabolismo de las levaduras contribuye principalmente al levado y al sabor de los 
productos de masa madre. Además del etanol y el dióxido de carbono, las levaduras 
pueden producir metabolitos que afectan específicamente el sabor, como ácidos or-
gánicos, diacetilo, alcoholes superiores de aminoácidos de cadena ramificada y éste-
res derivados de los mismos. Además, varias cepas de levaduras poseen propiedades 
que pueden conducir a ventajas nutricionales y de vida de estante del producto. 
Estas propiedades abarcan la producción de vitaminas, una mejora de la biodisponi-
bilidad de los compuestos fenólicos, la degradación del ácido fítico y la inhibición de 
hongos y su producción de micotoxinas. Las cepas de diversas especies son nuevos 
candidatos de cultivos iniciadores funcionales, que ofrecen oportunidades más allá 
del uso convencional de la levadura de panadería [51].

La mayor parte de la investigación científica sobre biotecnología de masa madre 
se inició aproximadamente en 1990. Inicialmente, la atención se centró en los efec-
tos tecnológicos: sabor, reología y vida útil (retraso del envejecimiento, prevención de 
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deterioro) e interacciones microbianas en un ecosistema tan complejo [39, 52, 53]. Más 
recientemente, la investigación científica se ha centrado en las características funciona-
les/nutricionales de la fermentación de masa madre, cuyos efectos positivos han sido 
probados casi definitivamente [34, 54, 55, 56, 57].

Las propiedades inherentes a las BAL durante la fermentación se deben a su activi-
dad metabólica que se traducen en mejores atributos organolépticos, texturales, nutri-
cionales y funcionales.

Durante la fermentación de la masa madre, las BAL fermentan los hidratos de 
carbono presentes en la masa produciendo ácido láctico y acético, etanol y dióxido 
de carbono según su carácter homofermentativo o heterofermentativo (facultativo 
o estricto). Los carbohidratos fermentables (sacarosa, maltosa, glucosa, fructosa y oli-
gosacáridos) se encuentran en muy bajas concentraciones en la harina (1,5-1,8%). 
Sin embargo, durante la fermentación de la masa, el almidón es degradado por las 
enzimas endógenas de la harina que libera maltodextrinas, maltosa y sacarosa, según 
el tipo de harina incrementando los niveles de maltosa inicial de 10 a 15 veces [58]. 
Los azúcares son utilizados por las BAL como fuente de energía y la concentración 
de ácidos orgánicos obtenidos de la fermentación, y por ende la acidificación de la 
masa, depende de la concentración y tipo de azúcar disponible, de la presencia de 
aceptores de electrones en la masa, temperatura de fermentación, el tiempo y el ren-
dimiento de la masa (abreviado en inglés como DY, que refiere a la relación entre el 
peso de masa y el peso de harina empleado, multiplicado por 100]. Las BAL producen 
ácidos láctico/acético en relación 4/1, disminuyendo el pH de la masa típicamente 
por debajo del pH 5.

Los productos de panadería son contaminados frecuentemente por hongos 
ambientales pertenecientes a los géneros Penicillium, Aspergillus, Mucor, Endomyces, 
Cladosporium, Fusarium y Rhizopus. Datos obtenidos en panaderías de fabricación 
propia (PyME) indican que las pérdidas por contaminación fúngica de panes en-
vasados oscilan entre el 25% en invierno y el 40% en verano. Este problema tiene 
implicancias económicas evidentes, tanto para los fabricantes (deterioro de materias 
primas y productos elaborados antes de su comercialización, pérdida de la imagen 
de marca, etc.), como para distribuidores y consumidores (deterioro de productos 
después de su adquisición y antes de su consumo). La biopreservación se refiere a 
la utilización de una microbiota, natural o controlada, o de sus productos antimi-
crobianos para extender la vida útil y mejorar la seguridad de los alimentos. Las BAL 
pueden proteger a los alimentos de la descomposición microbiana por crecimien-
to competitivo, producción de compuestos metabólicos antagonistas, producción 
de compuestos antimicrobianos. Los compuestos antifúngicos producidos por di-
ferentes BAL son: ácido láctico y acético, dióxido de carbono, diacetilo, peróxido de 
hidrógeno, ácido caproico, ácido fenil láctico, dipéptidos, reuterina y fungicinas [59]. 
Actualmente, la creciente preocupación por los efectos tóxicos de los conservantes 
químicos sobre el medio ambiente y la salud humana plantea la necesidad de desa-
rrollar nuevas alternativas biológicas para conservar los alimentos. Investigaciones 
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realizadas empleando un fermento de BAL bioconservante permitió reducir 50% la 
concentración de propionato, conservante químico frecuentemente usado en pani-
ficación [60, 61].

Los exopolisacáridos producidos por las BAL tienen un gran potencial para ser in-
cluidos como aditivos o ingredientes en alimentos para reemplazar los espesantes quí-
micos o producidos por bacterias de grado no-alimentario. La aplicación más novedosa 
de las BAL EPS+ recae en los productos de panificación. Los EPS más conocidos son los 
dextranos, xantanos y levanos. El empleo de BAL EPS+ y la producción in situ de estos 
biopolímeros en masa panaria permite una mayor retención de agua, le otorga mayor 
elasticidad y genera un producto final más blando con mejor calidad de conservación 
[62].

Se ha demostrado que la fermentación de cereales desempeña un papel crucial 
para la reducción de oligosacáridos (fructanos y galactanos), disacáridos (lactosa), 
monosacáridos (fructosa) y los polioles (sorbitol y manitol) fermentables (abreviado 
FODMAP, por sus siglas en inglés). Los FODMAPs son un grupo heterogéneo de com-
puestos que son pobremente digeridos y pueden tener una variedad de efectos sobre 
los procesos gastrointestinales. Estas moléculas pequeñas y osmóticamente activas son 
pobremente absorbidas en el intestino delgado y luego son fermentadas rápidamente 
por bacterias en el intestino grueso. La ingestión de FODMAP induce síntomas abdo-
minales en personas que sufren de síndrome de intestino irritable (SII). Se han llevado a 
cabo una serie de estudios y la posible aplicación de la fermentación por levaduras en 
la reducción de fructanos y otros FODMAPs ha sido demostrada [63]. BAL y levaduras, 
microorganismos dominantes en la masa madre, son herramientas prometedoras para 
degradar los FODMAPs y modular su concentración en el pan, lo que afectaría positiva-
mente a la salud de los consumidores [64, 65].

Las proteínas del gluten constituyen 80-85% del total de las proteínas del trigo y 
son responsables de las propiedades viscoelásticas y cohesivas de la masa. Tales pro-
piedades reológicas confieren a la masa la capacidad de retener gas durante la fermen-
tación y dan un producto que, después de su cocción en el horno, es esponjoso con 
una corteza elástica. La degradación de proteínas durante la fermentación depende de 
la acción combinada de enzimas de origen del cereal y microbiano. Esta degradación 
influye en la calidad final del pan debido a la pérdida de la red de gluten y sus propieda-
des viscoelásticas. Las BAL aisladas de masa madre generalmente muestran un activo 
sistema proteolítico, cuya actividad es dependiente de la cepa.

En general, la fermentación de masa madre con BAL resultó en un aumento de la 
concentración de aminoácidos durante la fermentación, mientras que la fermentación 
de masa con levaduras solo redujo la concentración de aminoácidos libres [52]. La pro-
teólisis de gluten por BAL libera pequeños péptidos y aminoácidos, importantes desde 
el punto de vista nutricional y tecnológico [66]. La actividad proteolítica de las BAL du-
rante la fermentación de masa madre también produce compuestos bioactivos como 
péptidos y derivados de aminoácidos (por ejemplo, ácido δ aminobutírico) con diver-
sas funcionalidades. El potencial de las BAL de masa madre para liberar lunasina, un 
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péptido antitumoral, durante la fermentación de masas de cereales, fue determinado 
[67]. Asimismo, la capacidad de BAL seleccionadas para liberar péptidos antioxidantes 
y antihipertensivos se evidenció durante la fermentación de varias harinas de cereales 
[68, 69].

Las proteínas de cereales son causas frecuentes de alergias alimentarias; la enfer-
medad celíaca (EC) es una de las intolerancias alimentarias más comunes que ocurren 
en 1 de cada 130-300 personas de las poblaciones europea y estadounidense y 1 de 
cada 100 personas en Argentina. La EC es un trastorno inflamatorio crónico caracte-
rizado por daño de la pequeña mucosa intestinal causada por la fracción de gliadina 
del gluten de trigo y proteínas similares solubles en alcohol (prolaminas) de cebada y 
centeno en sujetos genéticamente susceptibles [70]. Esta enfermedad, cada vez más 
diagnosticada en todo el mundo, puede sólo ser controlada manteniendo una dieta 
estrictamente libre de gluten. Se sabe que varios fragmentos de la estructura primaria 
de la α-gliadina son alergénicos, por ejemplo, los fragmentos 31-43, 62-75 y 57-89 (33-
mer, el más significativo en EC) han sido identificados. Estos fragmentos son difíciles de 
hidrolizar porque contienen altas cantidades de residuos de prolina dentro de su se-
cuencia. Dado que las BAL tienen un sistema proteolítico activo sobre gluten [71], se ha 
propuesto que algunos de los fragmentos alergénicos podrían desintoxicarse mejoran-
do su hidrólisis durante el procesamiento de alimentos. Diferentes estudios revelaron 
el efecto positivo del uso de cultivos de masa madre seleccionados para eliminar los 
riesgos de contaminación por gluten [72, 73, 74, 75]. Recientemente, un nuevo proceso 
biotecnológico para hidrolizar completamente el gluten en harina de trigo fue optimi-
zado, patentado e industrializado, y los productos horneados hechos con harina de tri-
go GF ahora están disponibles en el mercado global, proporcionando nuevas opciones 
para la industria alimentaria y los consumidores [76].

El ácido fítico (AF) o mio-inositol dihidrógeno hexafosfato, es una molécula cargada 
con 6 grupos fosfato ligados a un anillo central mio-inositol. El AF constituye el 1 al 
4% del peso de los granos de cereales, pseudocereales y leguminosas, y representa la 
mayor forma de almacenamiento de fósforo. El AF es un potente agente quelante de 
cationes, minerales y grupos básicos de proteínas de interés nutricional dando lugar a 
complejos insolubles y difícilmente digeribles disminuyendo así la biodisponibilidad 
de los mismos en la dieta. Por esta propiedad, el AF es considerado un factor antinu-
tricional para humanos y animales especialmente para pacientes celíacos que sufren 
deficiencias en micronutrientes [77]. Este compuesto es degradado durante la fermen-
tación de la masa madre por la acción combinada de fitasas de la harina, de levaduras y 
de BAL. Las BAL contribuyen mediante la acidificación de la masa a la activación de fita-
sas endógenas de la harina y también produciendo fitasas microbianas [57, 78, 79, 80].

Los fitoquímicos como los compuestos fenólicos (CF), polifenoles, flavonoides, 
ácidos fenólicos son componentes importantes de productos alimenticios de ori-
gen vegetal. Estos compuestos están directamente relacionados con las caracterís-
ticas sensoriales de los alimentos, como el sabor, la astringencia y el color. Además, 
la presencia de CF en la dieta es beneficiosa para la salud debido a sus actividades 
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quimiopreventivas contra la carcinogénesis y mutagénesis, principalmente debido a 
sus actividades antioxidantes; prevención de enfermedades degenerativas, incluyendo 
enfermedades cardiovasculares. Cereales y pseudocereales son fuentes abundantes de 
flavonoides, que consisten principalmente en glucósidos de los flavonoles kaempferol 
y quercetina [21]. Los efectos benéficos de estos compuestos sobre la salud dependen 
de su bioaccesibilidad y biodisponibilidad. Los CF naturales suelen presentarse como 
glucósidos, ésteres o polímeros que no poseen actividad biológica [81]. Los bioproce-
sos alimentarios, como la fermentación o la hidrólisis enzimática de las fuentes vege-
tales y sus productos, son un medio atractivo para aumentar la actividad funcional de 
tales CF [82]. Algunos lactobacilos de la masa madre catalizan la liberación de ácidos 
fenólicos unidos que luego son sometidos a conversiones microbianas en compuestos 
bioactivos y precursores de sabor [80, 83]. Cepas de L. plantarum fueron capaces de de-
gradar algunos CF de los alimentos dando compuestos que influyen en el aroma de los 
alimentos, así como compuestos que presentan una mayor actividad antioxidante [82].

Aunque la mayoría de las vitaminas están presentes en una gran variedad de alimen-
tos, las deficiencias de éstas todavía existen en muchos países, no solo como resultado 
de una ingesta insuficiente de alimentos, sino también debido a dietas desequilibradas 
o estados fisiológicos como el embarazo o la vejez. Los humanos no pueden sintetizar la 
mayoría de las vitaminas, por lo cual ellas deben proporcionarse de manera exógena a 
través de la dieta o productos farmacéuticos. Ciertas BAL tienen la capacidad de produ-
cir niveles elevados de vitaminas, por lo tanto son las candidatas ideales para adminis-
trar vitaminas, entre otros compuestos específicos en los alimentos o producirlos in situ 
en el intestino. Una estrategia de la biotecnología es utilizar estas BAL como alternativa 
a la fortificación obligatoria en muchos países para reducir deficiencias, disminuyendo 
los efectos secundarios de las vitaminas sintetizadas químicamente que se usan nor-
malmente. Los productos de cereales/pseudocereales contienen solo cantidades bajas 
de vitaminas del grupo B debido a su pérdida durante los métodos de procesamiento, 
lo que afecta el valor nutricional de los productos. Se han aplicado diferentes estrate-
gias para mejorar la producción microbiana de vitaminas durante la fermentación. La 
producción de riboflavina (B2) y folato (B9) por BAL aisladas de quinoa y amaranto fue 
demostrada [84, 85]. La producción de B2 y B9 fue dependiente de cepa, L. plantarum 
CRL 2106 y CRL 2107 y Leuc. mesenteroides subsp. mesenteroides CRL 2131, cepas aisla-
das de masas ácidas y granos de amaranto sintetizaron las concentraciones más eleva-
das de vitamina B2 y B9 (140-250 ng/ml). Asimismo, L. plantarum CRL 1973 y CRL 1970, 
L. rhamnosus CRL 1972 y L. sakei CRL 1978, cepas aisladas de quinoa produjeron altas 
concentraciones de B9, siendo L. plantarum CRL 1973 la cepa que produjo la mayor con-
centración de vitamina (143 ± 8 ng/ml). Mientras que L. rhamnosus, aislado de masas 
ácidas de quinoa, fue la especie de BAL que produjo las concentraciones más elevadas 
de riboflavina total (> 270 ng/ml), siendo L. rhamnosus CRL 1963 la que produjo la mayor 
concentración de B2 (360 ± 10 ng/ml). Algunas cepas pudieron producir ambas vita-
minas, lo cual es importante para desarrollar nuevos alimentos fermentados a base de 
pseudocereales biofortificados en folatos y riboflavina. Estos productos podrían usarse 
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como parte de una dieta normal para prevenir las deficiencias vitamínicas que existen 
en todo el mundo. Asimismo, se aislaron varias BAL productores de vitamina B2 de ha-
rina de trigo [86]. La cepa L. fermentum PBCC11, aislada de masa madre, fue capaz de 
producir riboflavina y su empleo junto con la levadura de panificación en la preparación 
de pan produjo un importante incremento en el contenido final de vitamina B2 [87].

V. alimentos fermentados derivados de cereales

v.a. Panificados

Dentro de los alimentos fermentados derivados de cereales, el de mayor consumo 
en el mundo es el pan. El Código Alimentario Argentino, define el producto alimenticio 
conocido como Pan en su Capítulo IX: (Alimentos Farináceos - cereales, harinas y deriva-
dos). Con la denominación genérica de “pan”, se entiende el producto obtenido por la 
cocción en hornos y a temperatura conveniente de una masa fermentada o no, hecha 
con harina y agua potable, con o sin el agregado de levadura, con o sin la adición de 
sal, con o sin la adición de otras substancias permitidas para esta clase de productos 
alimenticios. Entre los cereales, solo el trigo y el centeno son adecuados para la elabo-
ración de pan debido a la presencia de cantidades adecuadas (8-14%) de la proteína 
compleja gluten.

En la década de 1990 aparecieron en Europa panaderías artesanales dirigidas a una 
clientela deseosa del sabor clásico del pan. Desde comienzos del siglo XXI, el 70% del 
pan consumido en el mundo es de harina de trigo. La introducción de los denomina-
dos panes integrales cobró fuerza debido a los beneficios de la fibra que contienen, lo 
que produjo un paulatino retorno al pan elaborado con harinas poco refinadas.

Respecto a la producción de trigo, según el Ministerio de Hacienda de la Nación 
la producción de trigo en Argentina ocupa el 3° lugar entre los granos, después de la 
soja y el maíz. En Argentina se produce casi exclusivamente trigo de tipo duro o trigo 
pan, en tanto que el candeal o trigo-fideo representa entre el 1 y 1,5% de la producción 
nacional, y el blando o “galletitero”, directamente no se cultiva. En Argentina funcionan 
más de 180 molinos harineros. El principal destino industrial de la harina es el pan tra-
dicional, representando un 70% del total. El resto se distribuye entre harina fraccionada 
para consumo familiar, pastas alimenticias, galletitas y pan industrial.

Cabe destacar que la Ley Nacional 25630 del Poder Ejecutivo Nacional sancionada 
en julio del 2002 establece que la harina de trigo destinada al consumo que se comer-
cializa en el mercado nacional, debe ser fortificada con hierro (30 mg/kg), ácido fólico 
(2,2 mg/kg), tiamina (B1) (6,3 mg/kg), riboflavina (1,3 mg/kg) y niacina (13 mg/kg) a fin 
de prevenir las anemias y las malformaciones del tubo neural, tales como la anencefalia 
y la espina bífida.

A diferencia de nuestro país, en Alemania, los productos de panificación se basan en 
harina de centeno debido a que este cultivo prevalece en esta región y las condiciones 
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climáticas en Alemania, especialmente en las regiones norte y este, dificultan el creci-
miento trigo [41].

El pan tradicional de panadería se obtiene a través de un proceso no automatizado, 
con bajos niveles de tecnificación y es intensivo en mano de obra. Por otro lado, el pan 
industrial incluye variedades de pan de molde y panes de bollería (pan para pancho, 
hamburguesas y otros), elaborados en plantas industriales que cuentan con líneas de 
producción automatizadas o semi automatizadas, y utilizan tecnologías de producción 
intensivas en capital.

El proceso de elaboración de pan de masa madre empleando harina de trigo y cul-
tivos iniciadores se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Protocolo de fermentación para la preparación de panes de masa madre 
de harina de trigo fermentada con cultivos iniciadores.

Rendimiento de la masa (DY)= [(peso masa / peso de harina) x 100].

v.b. Pastas

Las pastas son uno de los alimentos que se consumen en grandes cantidades en todo 
el mundo debido a su importancia nutritiva, contiene cantidades significativas de carbo-
hidratos complejos, proteínas, hierro y vitaminas B. Las proteínas que forman el gluten son 
fundamentales para la fabricación de pasta, la más adecuada es de trigo duro [88]. En las 
tendencias actuales, un importante campo de aplicación de la biotecnología basada en 
BAL es el creciente mercado de productos sin gluten (GF). Este interesante nicho requiere 

Fermentación a 30º C durante 16 h Liofilización Masa madre 
liofilizada 

Fermentación a 30º C durante 2-5 h

Harina de trigo (112,5 g) + agua (75 ml) + Masa madre liofilizada 
(log 9 UFC/g)+ levadura de panificación (1.5 g/g) [DY= 160]

Horneado a 200º C durante 45 min. PAN

Harina de trigo (120 g) + Agua (180 ml) conteniendo 
BAL (log 8 UFC/ g) [Rendimiento de la masa (DY) = 250]

Mezclar manualmente durante 5 min.

Mezclar manualmente durante 5 min.
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aportes innovadores, también en el segmento de pastas dado que la fabricación estándar 
de pasta no incluye una etapa de fermentación. Hay dos rutas principales para lograr este 
propósito: (i) el uso de BAL seleccionadas para degradar el gluten y (ii) el empleo de una 
BAL particular para aumentar la calidad de los productos GF [86]. La primera estrategia 
fue aplicada en la fabricación de pasta. Un nuevo protocolo fue aplicado para la fabri-
cación de pasta sin gluten que utiliza harina de trigo completamente hidrolizada que 
mejora las propiedades sensoriales, digestibilidad y calidad nutricional y también harina 
de arroz pregelatinizada, necesaria para conferir al producto características tecnológicas 
y comerciales satisfactorias [89]. El segundo enfoque considera a las BAL como “fábricas 
generadoras de bio-moléculas funcionales e ingredientes alimenticios para la elabora-
ción de productos de cereales GF de alta calidad”, con el objetivo de mejorar la textura, 
aroma, propiedades nutricionales, vida útil y beneficios para la salud [90]. Dentro de este 
segundo enfoque se reportó la elaboración de una pasta bio-enriquecida en riboflavina 
(B2), ácido fólico (B9) y minerales utilizando harina de quinoa y BAL seleccionadas. La pasta 
bio-enriquecida fermentada por BAL fue capaz de prevenir deficiencias nutricionales en 
un modelo animal (in vivo) (ver Figura 3). Este nuevo proceso biotecnológico emplean-
do BAL autóctonas en el diseño de alimentos funcionales derivados de granos andinos 
podría ser una estrategia novedosa para prevenir deficiencias de vitaminas y minerales 
y podría ser una alternativa a la fortificación química respondiendo a la demanda de los 
consumidores por productos más naturales y saludables [57].

Figura 3. Preparación de pastas bioenriquecidas.

La figura muestra un ejemplo de cómo se pueden usar BAL autóctonas seleccionadas para obte-
ner nuevos alimentos fermentados (la pasta hecha con harina de quinoa) con efectos beneficiosos 
comprobados para prevenir las deficiencias de vitaminas.

Harina de 
quinoa

Quinoa Amaranto
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folato y riboflavina

+
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en folato y riboflavina
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v.c. alimentos y bebidas africanos tradicionales derivados de 
cereales fermentados

El pan es el alimento fermentado a base de cereal más popular, sin embargo, mu-
chos otros alimentos indígenas fermentados a base de granos se preparan en todo el 
mundo. En África se consumen gran cantidad de alimentos fermentados que incluyen 
leches fermentadas, papillas agrias y bebidas alcohólicas y no alcohólicas y representan 
un valioso patrimonio cultural que cuenta con una de las selecciones más ricas de pro-
ductos alimenticios fermentados en el mundo. Los cereales fermentados naturalmente 
representan hasta el 80% del consumo total de calorías en muchos países africanos [91]. 
De los diversos tipos de fermentaciones utilizadas para obtener alimentos y bebidas 
fermentadas, las fermentaciones ácido láctico y alcohólicas son las más populares. Las 
BAL se utilizan en comunidades africanas para producir una variedad de alimentos fer-
mentados que incluyen papillas a base de cereal, bebidas, frutas y verduras fermentadas 
(incluyendo raíces o tubérculos), leches fermentadas y carnes fermentadas [92, 93]. Por lo 
general, en África los procesos de fermentación de alimentos son en su mayoría espon-
táneos, por lo tanto, la fermentación no depende de cultivos iniciadores bien definidos 
y el tiempo de fermentación y las temperaturas son escasamente controladas, lo que 
lleva a variaciones en la calidad de los productos. Asimismo, en África, la deficiencia de 
folato está relacionada con la baja diversidad de las dietas y concentraciones de nutrien-
tes en alimentos complementarios para bebés [94]. Para contrarrestar este problema, se 
sugirió que las papillas también se pueden consumir después de la fermentación con 
BAL seleccionadas que pueden mejorar su calidad nutricional general, especialmente al 
aumentar las concentraciones de vitaminas B9 y B2. Algunos alimentos fermentados son 
preparados con cereales en combinación con legumbres, mejorando así la calidad pro-
teica general del producto fermentado [95]. La mayoría de estos productos fermentados 
se producen en pequeña escala en pequeñas y medianas empresas (PyMEs) o en el 
hogar por fermentación espontánea, a veces incluida la inoculación mediante backslop-
ping o el uso repetido del mismo contenedor de fermentación [96].

Los productos alimenticios a base de cereales fermentados producidos en paí-
ses africanos pueden clasificarse en función de los ingredientes de cereales crudos 
utilizados en su preparación o en función de la textura. En la primera clasificación se 
considera a) alimentos a base de trigo: bouza, kishk; b) de arroz: busa; c) de maíz: ogi, 
pan, kenkey; d) de mijo: kunuzaki; e) de sorgo: pito, ogi, bogobe, kisra, burukutu, kisra, 
injera. Respecto a su textura, se clasifican como a) líquidos (papillas): ogi, mahewu, 
burukutu, pito, uji; b) sólidos (masa) y albóndigas: kenkey, agidi; c) secos (pan): kisra, 
injera [5]. A continuación, se describen algunos de estos alimentos tradicionales.

El Ogi es una papilla de cereal fermentada procesada de maíz, aunque el sorgo o el 
mijo también se emplean como sustrato para fermentación. Es considerado el alimento 
más importante en África occidental y típico de Nigeria [97, 98]. A lo largo de la región 
de la costa de África occidental al producto se le dan otros nombres como eko, agidi, 
kamu, akamu, koko y furah dependiendo del sustrato utilizado y la forma en que se 
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come. Para la preparación de ogi (ver Figura 4), se humedecen los granos de cereal en 
macetas durante 2 a 3 días. Los granos son molidos en húmedo y mojados para pro-
ducir una suspensión; luego son tamizados, la mezcla se deja sedimentar para que se 
produzca la fermentación durante 2 a 3 días para obtener el ogi [99]. Las BAL, levaduras 
y mohos son responsables de la fermentación, aunque L. plantarum es el microorga-
nismo predominante. Otras bacterias como Corynebacterium hidrolizan el almidón de 
maíz y luego las levaduras de las especies de Saccharomyces y Candida también con-
tribuyen para desarrollar el sabor [32]. El valor nutricional del ogi ha sido determinado; 
durante la fermentación aumenta el contenido de fósforo por hidrólisis del fitato [100] 
y la concentración de niacina y riboflavina [101]. Sin embargo, aproximadamente del 
20 al 50% de los nutrientes disponibles en los granos de cereales originales se pierden 
a través del procesamiento debido a la pérdida de la capa de aleurona y germen de los 
granos durante la molienda y tamizado en húmedo [102]. Específicamente, el análisis 
de aminoácidos del ogi y sus materias primas indica sustanciales pérdidas de lisina y 
triptófano [103]. Para evitar estas pérdidas, cepas mutantes de Lactobacillus y levaduras 
productoras de lisina y metionina se han utilizado para fortificar ogi [104].

Figura 4. Diagrama de flujo para la preparación de Ogi, Kenkey y Mawe

Figura adaptada de [109].
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El licor de ogi fermentado se considera un alimento preventivo en enfermedades 
comunes relacionadas con diarrea y molestias abdominales. Se reportó que muchas 
madres lactantes en diferentes lugares de Nigeria les dan a sus bebés licor de ogi (agua 
de la pulpa de cereal fermentada), lo cual soluciona problemas como las diarreas y 
molestias abdominales [105]. Se evaluaron las actividades antibacterianas del licor de 
ogi de diferentes granos contra algunas bacterias diarreicas comunes en el suroeste de 
Nigeria. Se puso en evidencia la inhibición de los patógenos por el licor de ogi que con-
tiene una gran variedad de organismos, incluidas ciertas especies de Lactobacillus [106].

El color del ogi depende del grano de cereal utilizado: blanco crema para maíz, 
marrón rojizo para sorgo, y gris oscuro para el mijo [107]. Ogi tiene un sabor agrio 
similar al del yogur y un aroma distintivo, que lo hace diferente de otros productos 
fermentados a base de cereales [108].

Por su parte, el kenkey es una masa de maíz fermentada que se come en Ghana. 
Para su preparación, los granos de maíz se sumergen en agua a temperatura am-
biente durante 1 a 2 días, después el agua es escurrida antes de moler en húmedo el 
grano hidrolizado. Luego la harina de maíz se deja fermentar espontáneamente du-
rante 72 h. La masa del kenkey se puede dividir en porciones, darle forma de bolitas y 
colocarlas en hojas de maíz secas. Las hojas se deben atar con una cuerda para evitar 
que se abran por el calor [109] (ver Figura 4). La fermentación está dominada por una 
variedad de BAL, particularmente L. fermentum y L. reuteri [110], aunque levaduras y 
mohos (Candida, Saccharomyces, Penicillium, Aspergillus y especies de Fusarium) tam-
bién contribuyen al desarrollo del sabor [111].

El mawè es una masa a base de cereal fermentado espontáneamente y constituye 
una parte importante de la ingesta diaria de alimentos de África occidental. Existen dife-
rentes tipos de mawè de acuerdo al tipo de cereal y/o condiciones de producción, con 
fermentaciones que duran 24-72 h. Se prepara con cereales (maíz, sorgo, mijo o arroz) 
descascarados (ver Figura 4). El mawè se utiliza para la preparación de una variedad de 
platos cocinados tradicionales de África occidental, incluida la pasta (makumè, akassa y 
come), papillas (koko y aklui) y bebidas (akpan). BAL y levaduras son los microorganis-
mos predominantes que participan en la fermentación espontánea de mawè, siendo L. 
fermentum y P. kudriavzevii las especies más importantes, cuya diversidad de cepas fue 
influenciada por el tipo de cereal y el sitio de producción [112].

El hussuwa es un alimento semisólido, parecido a una masa. Tradicionalmente, 
la producción se basa en la fermentación espontánea por la microbiota autóctona. 
Es producido a partir de una pasta semisólida de harina y malta de sorgo en una 
proporción de 2:1. La pasta se deja fermentar durante 12 h, después se cocina ligera-
mente en forma de masa o como panqueques, se deja enfriar y se añade otra parte 
(mitad) de malta de sorgo a la masa, se amasa y se deja fermentar durante otras 24 
a 48 h. Luego se cocina en un plato caliente hasta que expulse toda la humedad, se 
forman bolitas del tamaño de un puño y se fermenta en una olla de barro enterrada 
debajo de la chimenea hasta dos meses, lo que garantiza una temperatura cálida 
continua durante todo el período para promover la fermentación láctica y alcohólica 



Graciela c. rollán

215

mixta [113], lo que finalmente produce un producto agridulce. El hussuwa, al igual 
que muchos otros alimentos africanos fermentados, se prepara de forma tradicional, 
a pequeña escala y a nivel de producción casera. Debido a lo cual, los alimentos indí-
genas a menudo sufren problemas como calidad inconsistente, riesgos higiénicos y 
corta vida útil [114]. La combinación de pruebas fenotípicas y métodos genotípicos 
como ARDRA, rep-PCR y RAPD-PCR, así como la secuenciación del gen 16S rRNA pu-
sieron en evidencia que los aislamientos predominantes de hussuwa consistieron en 
cepas heterofermentativas de L. fermentum, mientras que Pediococcus, especialmen-
te las cepas de P. acidilactici, constituyeron la segunda especie de BAL más comunes 
presentes en este alimento fermentado [115].

Injera (Enjera) es la comida nacional indiscutible de Etíopes [108]. Se puede hacer 
de diferentes cereales, como sorgo, tef, maíz, mijo y cebada; aunque el tef (Eragrostis 
tef) es el principal cereal en la injera etíope, seguido por el sorgo. Para hacer injera 
los granos se descascaran manualmente o mecánicamente y son molidos en hari-
na, la cual se mezcla con agua para formar una masa, se agrega el iniciador (ersho) 
y se fermenta durante 2 o 3 días. El cultivo iniciador es un fluido proveniente de la 
masa fermentada previamente. Después de la fermentación, la masa se diluye y se 
vierte en una sartén ligeramente engrasada, que luego es cubierta con una tapa 
bien ajustada para retener el vapor [116]. A los 2-3 minutos es retirado de la sartén y 
colocado en una canasta. El período de almacenamiento no suele exceder 3 días a 
temperatura ambiente. Los microorganismos implicados en la fermentación de las 
injeras son principalmente levaduras, algunos hongos como Pullaria sp., Aspergillus 
sp., Penicillium sp., Rhodotorula sp., Hormodendrum sp., Candida sp. y un número no 
identificados de bacterias [117]. Una injera normal y típica es redonda, suave, espon-
josa y resistente, de aproximadamente 6 mm de espesor, 60 cm de diámetro con 
‘‘ojos’’ en forma de panal uniformemente espaciados en la parte superior. El principal 
atributo de calidad de una buena injera es su sabor ligeramente agrio; además posee 
elevado valor nutricional, ya que es rico en calcio e hierro [118].

La bebida mahewu (amahewu) es una bebida no alcohólica agria elaborada con 
harina de maíz, consumida en África y algunos países del Golfo Arábigo [108]. Se prepa-
ra a partir de papillas de maíz, que se mezcla con agua. Luego se añade harina de sorgo, 
malta de mijo o trigo y se deja fermentar. La fermentación es un proceso espontáneo 
llevado a cabo por la flora natural de la malta a temperatura ambiente. El microorganis-
mo predominante en la fermentación espontánea del mahewu africano es Lactococcus 
lactis subsp. lactis [99]. L. bulgaricus y L. brevis también fueron aislados de mahewu. La 
produccion industrial de mahewu se lleva a cabo con éxito en Zimbawe.

A pesar de la popularidad de todos estos alimentos tradicionales africanos, la falta 
de control del proceso de fermentación inevitablemente resulta en una variación sig-
nificativa en la calidad y seguridad microbiológica de los mismos. También se presen-
ta el problema de limitación de nutrientes en alimentos a base de cereales por lo cual 
se añaden legumbres, caupí y maní para mejorar la composición nutricional. El uso 
de cultivos iniciadores apropiados capaces de conducir la fermentación hacia alimen-
tos con características funcionales deseables, tales como mayor biodisponibilidad de 
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minerales, vitaminas y aminoácidos esenciales, tiene gran potencial para su aplica-
ción en estos alimentos indígenas africanos.

Algunas de las bebidas de cereales se consumen en un estado activo de fermen-
tación. El número de cultivos vivos en estos alimentos puede tener enorme potencial 
como candidatos para la producción de alimentos probióticos. La selección cuida-
dosa de estas bacterias brindará la oportunidad de desarrollar alimentos que no solo 
cumplan requisitos comerciales, sino también les otorguen funcionalidad a los mis-
mos [119, 120, 121]. Actualmente, los probióticos populares se encuentran mayor-
mente en productos lácteos fermentados. Sin embargo, con el creciente número de 
consumidores con intolerancia a la lactosa o que se ven afectados por el colesterol de 
los productos lácteos, existe un creciente interés mundial en los probióticos de otras 
fuentes alimentarias. Hay algunos nuevos alimentos fermentados a base de cereales 
que se consideran productos probióticos (por ejemplo, yosa) [122].

En África, los esfuerzos destinados a aprovechar el potencial alimentario y de salud 
de productos fermentados podría ayudar a controlar algunos desafíos como la defi-
ciencia de nutrientes esenciales (proteínas, vitaminas, minerales), seguridad alimen-
taria y doble carga de enfermedades crónicas e infecciosas que enfrentan muchos 
países de la región. El establecimiento y la financiación de las colaboraciones cientí-
ficas entre Europa y África deberían ser una prioridad para abordar los problemas de 
desnutrición, enfermedades y mortalidad infantil.

v.d. alimentos y bebidas latinoamericanos tradicionales derivados de 
cereales fermentados

V.D.1.  El pozol es una masa de maíz fermentada con diferentes formas y tamaños. 
Se consume en Sudeste de México por indios y grupos mestizos, para quie-
nes suele ser un componente principal de la dieta diaria. Para prepararlo, 
los granos de maíz se hierven en agua con cal durante aproximadamente 
dos horas hasta que se hinchan los granos y se desprenden las cáscaras. Se 
muelen y la masa resultante se amasa y se forman bolas compactas que se 
envuelven en hojas de plátano, se dejan a temperatura ambiente desde unas 
pocas horas hasta varios días e incluso más de un mes. Una compleja comu-
nidad microbiana que se incorpora principalmente durante el procedimiento 
de molienda fermenta la masa [123]. Lactococcus lactis, Streptococcus suis, L. 
plantarum, L. casei, L. alimentarium, L. delbruekii y Clostridium sp. han sido los 
microorganismos más abundantes identificados en el pozol [124].

V.D.2.  Los productos fermentados de cereales, en particular los derivados del 
maíz como la chicha, son muy importantes en América Latina y se han 
consumido como alimento básico principal durante siglos. La chicha es 
la bebida fermentada tradicional más importante que se produce desde 
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tiempos prehispánicos en regiones del noroeste de Argentina y regiones 
andinas de Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú, siendo consumidos principal-
mente por la población nativa durante las festividades religiosas y agrícolas 
y durante eventos familiares y sociales [125]. La preparación de chicha es un 
proceso de fermentación único en el que, tradicionalmente, la saliva sirve 
como fuente de amilasa para la conversión de almidón en azúcares fermen-
tables [126]. Levaduras, particularmente S. cerevisiae, y bacterias del género 
Lactobacillus sp., Leuconostoc sp., Acetobacter sp. con varios mohos como 
Aspergillus sp. son los principales microorganismos de la fermentación de 
la chicha [127]. Se determinó la evolución de las comunidades microbianas 
durante la fabricación de chicha. Entre las 46 especies de BAL identificadas, 
las de Lactobacillus fueron dominantes, exhibiendo la mayor diversidad, 
mientras que Enterococcus y Leuconostoc se registraron como los segundos 
géneros dominantes. La identificación a nivel de especie mostró el predo-
minio de L. plantarum, L. rossiae, Lc. lactis, W. viridescens, Enterococcus hirae, E. 
faecium, Lc. mesenteroides y Weissella confusa [128].

Los alimentos a base de maíz, como el atole agrio, pertenecen a la dieta tradicio-
nal de las poblaciones indígenas de Mesoamérica [129]. El atole agrio es una bebida 
mexicana, no alcohólica, ácida, derivada del maíz fermentado; se consume en el su-
reste de México y es utilizado por grupos indígenas y mestizos con fines nutriciona-
les, medicinales y ceremoniales [130]. Se prepara tradicionalmente por fermentación 
espontánea en los hogares, y las materias primas, los equipos y los procesos de fabri-
cación difieren notablemente entre lotes y productores que conducen a productos 
finales altamente variables. El atole agrio se puede preparar por fermentación en es-
tado líquido o sólido. El producto final es aromatizado con azúcar, canela o cacao o 
se consume como tal. En comparación con otros productos similares, producidos a 
través de fermentación en estado líquido (ogi) o sólido (pozol, chorote, poto-poto), 
el proceso de elaboración de atole agrio tiene solo unos pocos pasos, el maíz no 
se hierve ni se empapa antes de la fermentación, la duración de la fermentación es 
sólo horas en lugar de días, y el producto final se hierve antes del consumo [131]. 
El proceso de fermentación de atole agrio fue variable y se observó abundante 
Enterobacteriaceae durante la fermentación. Basado en métodos RAPD PCR, se deter-
minó que los géneros de BAL más abundantes fueron Weissella (29.2%), Pediococcus 
(24.0%), Lactococcus (17.8%) y Lactobacillus (16.4%). Asimismo, esta microbiota de-
terminada en el atole agrio mostró importantes propiedades: producción de folatos, 
degradación de fitatos, producción de EPS, actividad amilolítica y la mayoría de las 
cepas fueron resistentes al menos a 2 de los 9 antibióticos seleccionados. La gran va-
riabilidad de las densidades microbianas en las fermentaciones de atole agrio, donde 
Enterobacteriaceae estaban presentes en los productos finales independientemente 
del procedimiento de ebullición, establece la necesidad del empleo de un cultivo 
iniciador bien definido para controlar el proceso de fermentación [132].
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Vi. conclusiones

La fermentación láctica es un proceso ancestral de conservación de alimentos 
pero con renovado interés en la actualidad. Numerosos reportes muestran la versati-
lidad de las características funcional/nutricional de la fermentación de masa madre. 
Los esfuerzos futuros deben centrarse en procesos específicos y BAL/levaduras de 
masa madre seleccionadas óptimamente, dependiendo de las características funcio-
nales/nutricionales de la materia prima y las deseadas en el alimento fermentado. La 
perspectiva intermedia sería probablemente considerar la masa madre como una 
fábrica de células para modificar el sustrato (cereales/pseudocereales). La formación 
o modificación de compuestos bioactivos durante la fermentación de masa madre 
permitiría desarrollar productos horneados con funcionalidad nutricional específica.

Asimismo, las BAL y levaduras contribuyen significativamente a la fermentación 
de muchos alimentos y bebidas tradicionales producidos en África y Latinoamérica. 
Sin embargo, aún se requiere conocimiento académico, determinar las variaciones 
de cepas, actualizar métodos de producción de cultivos iniciadores, evaluar las inte-
racciones microbianas y los procesos de elaboración. Solo profundizando en estos 
temas se podrá garantizar la sostenibilidad de estos productos fermentados autóc-
tonos; siendo muy importantes no sólo para la generación de ingresos sino también 
podrían ayudar a controlar algunos desafíos alimentarios y de salud que enfrentan 
muchos países de estas regiones.
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resumen

Para el correcto funcionamiento del organismo, es indispensable 
incrementar en nuestra dieta habitual, el consumo de hortalizas y le-
gumbres, ya que aportan nutrientes esenciales y numerosos compues-
tos bioactivos con efectos beneficiosos para la salud. Sin embargo, su 
contenido de agua y riqueza nutricional los torna altamente perecede-
ros, por lo que son necesarias estrategias para incrementar su vida útil 
además de su consumo. En este contexto, la fermentación representa 
una manera simple y atractiva de biotransformar positivamente estas 
materias primas mejorando sus características organolépticas, nutricio-
nales y funcionales. En este capítulo, abordamos la fermentación de los 
vegetales desde un punto de vista microbiológico y tecnológico, con 
particular énfasis en el potencial de las bacterias lácticas para llevar a 
cabo estas transformaciones, y recorremos el espectro de alimentos 
vegetales fermentados tradicionales y emergentes. El conocimiento 
del proceso con fundamento científico puede contribuir a mejorar la 
calidad de los productos ya existentes y a innovar en el desarrollo de 
Alimentos Funcionales de base vegetal, diversificando la oferta y abrien-
do nuevos mercados.
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i. introducción

Las plantas representan la fuente más importante de alimentos para la humani-
dad. En particular, las hortalizas y las legumbres aportan a la dieta diferentes vitami-
nas, minerales, fibras y fitoquímicos como polifenoles y péptidos bioactivos [1]. A sus 
beneficios nutricionales se suma su potencial para prevenir enfermedades crónicas 
no transmisibles (ECNT) como patologías cardiovasculares, obesidad, diabetes, cán-
cer colorrectal, entre otras [2]. Al respecto, la OMS y la FAO recomiendan el consumo 
diario de un mínimo de 400 g de frutas y verduras (excluidas papas y otros tubérculos 
feculentos) para evitar las ECNT y mitigar varias carencias de micronutrientes, sobre 
todo en los países menos desarrollados. Desafortunadamente, se estima que la in-
gesta de vegetales es inferior a las porciones recomendadas, lo que hace necesaria la 
búsqueda de estrategias para incrementarla. En general, los vegetales se consumen 
frescos o mínimamente procesados (enlatados, deshidratados, en pasta, jugos) pero 
su naturaleza extremadamente perecedera condiciona su vida útil debido al rápido 
deterioro microbiano. Para evitar esto, se suele recurrir a métodos de conservación 
como tratamientos térmicos, preservantes químicos, alta presión hidrostática, radia-
ción ionizante o campos pulsados, aunque algunos de estos procesamientos pue-
den afectar las características físicas, químicas y sensoriales del alimento [3, 4]. Por 
el contrario, la fermentación es una técnica de preservación biológica que modifica 
favorablemente a los alimentos, y que ha sido usada por el hombre desde épocas an-
cestrales, ya que se encuentra presente en todas las culturas del mundo. Este tipo de 
procesamiento implica el crecimiento y la actividad de microrganismos a expensas 
de los nutrientes presentes en la matriz alimentaria, con la producción de metaboli-
tos que inhiben el desarrollo de potenciales patógenos y deteriorantes. Actualmente, 
la fermentación es considerada mucho más que un método de conservación y 
prolongación de la vida útil y seguridad de los alimentos: se trata de una estrategia 
biotecnológica atractiva, que permite incrementar las propiedades nutricionales y 
nutracéuticas de los mismos, transformándolos en Alimentos Funcionales, como así 
también mejorar sus propiedades reológicas y sensoriales [5].

La mayoría de los vegetales son susceptibles de ser fermentados. Los productos 
típicos más investigados y con mayor difusión en el mercado internacional son las 
aceitunas, pepinos y coles (repollo y coliflor) [6, 7]. Otros vegetales fermentados de 
consumo mundial son los encurtidos o pickles elaborados con zanahorias, pimien-
tos, remolachas, cebollas, calabazas, tomates, rábanos, espárragos, lechuga, brócoli, 
brotes de bambú, nabos y alcaparras [8, 9]; y también los purés/pastas untables y 
bebidas fermentados obtenidos a partir de legumbres como la soja [10, 11].

Si bien los actores biológicos que llevan a cabo las transformaciones pueden 
pertenecer a cualquiera de los 3 dominios biológicos, en general las fermentaciones 
vegetales en Europa y América están asociadas a bacterias lácticas (BAL) y levadu-
ras, mientras que en los países asiáticos la mayoría de los alimentos vegetales son 
fermentados por hongos [12]. Cada uno de estos tipos microbianos está asociado a 
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productos metabólicos diferentes que se generan a partir de los carbohidratos pre-
sentes, confiriendo al alimento características organolépticas particulares, propias 
del gusto de cada cultura. En general, la fermentación láctica es la más buscada y 
la preferida, por cuanto las BAL son reconocidas por su seguridad (GRAS status, si-
glas en inglés para “Generalmente Reconocido como Seguro” de la Administración 
de Alimentos y Medicamentos, y QPS, sigla en inglés para “Presunción Cualificada de 
Seguridad” de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, EFSA) y por sus bene-
ficios a la salud como probióticos y productores de prebióticos y postbióticos [13, 14].

En años recientes, los alimentos vegetales fermentados han ganado un renovado 
interés debido a sus múltiples ventajas: 1) extensión de su vida de estante; 2) mejora-
miento nutricional/funcional; 3) modificación organoléptica (sabor, aroma, textura); 4) 
mayor seguridad/inocuidad; 5) producción de compuestos bioactivos; 6) simplicidad 
en su preparación; 7) valorización de subproductos de la industria agroalimentaria; 8) 
proceso económico y energéticamente compatible con el desarrollo sustentable [2, 
15]. A esto se suma su potencial como vehículo de probióticos, alternativa de consu-
mo para intolerantes a la lactosa, alérgicos a las proteínas lácteas, población celíaca, 
vegetarianos y veganos [16].

Es importante destacar que, en comparación con las fermentaciones de base lác-
tea, las que usan vegetales como materia prima se encuentran aún subexploradas y 
representan nichos ecológicos muy valiosos para el aislamiento de microorganismos 
con potencial tecnológico y probiótico [17].

Por lo expuesto y considerando el creciente interés de los consumidores por ali-
mentos que promuevan su bienestar y el de la industria por satisfacer esa demanda, 
en este capítulo presentamos la fermentación de los vegetales desde un enfoque mi-
crobiológico, tecnológico y de la salud, abordando factores relevantes para su elabo-
ración como así también un relevamiento sobre los alimentos vegetales tradicionales 
existentes y los emergentes.

El conocimiento del proceso con fundamento científico puede mejorar la calidad 
de los productos ya existentes valorizando el patrimonio cultural regional; como así 
también contribuir a diversificar la oferta de alimentos fermentados, abriendo nuevos 
mercados e incrementando el consumo de vegetales.

ii. el laberinto metabólico de la fermentación de vegetales

La fermentación es un proceso biológico de conversión de sustratos complejos 
en compuestos más simples. Desde el punto de vista bioquímico es un metabolismo 
catabólico anaeróbico en el que los carbohidratos (y otros compuestos) son oxidados 
parcialmente en ausencia de aceptores externos de electrones. Los aceptores fina-
les de electrones son los compuestos orgánicos producidos en el desdoblamiento 
de la molécula inicial con liberación de una pequeña cantidad de energía [18]. Este 
proceso es característico del metabolismo de microorganismos, como bacterias y 
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hongos (levaduras y mohos), que tienen la facultad de llevar a cabo estas reacciones 
en las matrices alimentarias, produciendo su modificación fisicoquímica. En el curso 
de esta degradación metabólica, los microorganismos también liberan numerosos 
compuestos adicionales o metabolitos secundarios, muchos de los cuales poseen 
actividad biológica y afectan a quien los consume, por lo que reciben el nombre de 
compuestos bioactivos [2].

Para que la fermentación tenga lugar se necesitan tres componentes: 1) un sus-
trato; 2) microorganismos; y 3) las condiciones ambientales apropiadas. Los vegetales 
representan un nicho ecológico particular cuya riqueza en nutrientes fermentables 
(fibras, azúcares simples) y carga microbiana dependen de sus características intrín-
secas (especie, variedad, características del tegumento, etc.) y extrínsecas (clima, 
prácticas agrícolas, etc.). La microbiota presente suele provenir del ambiente (suelo, 
aire, agua, animales que contactan con ellos) y es el resultado de los factores antes 
mencionados. En general, la carga microbiana endofítica de los vegetales varía entre 
5,0 y 7,0 log UFC/g y está conformada por bacterias aerobias (pseudomonas, entero-
bacterias, corineformes) y levaduras (ya que suelen desarrollar antes que los mohos) 
[11]. Las bacterias lácticas son solo una pequeña fracción (2,0-4,0 log UFC/g) de la 
microbiota autóctona [12] y están representadas por especies homofermentativas y 
heterofermentativas de los géneros Leuconostoc, Lactobacillus, Weissella, Enterococcus 
y Pediococcus. Entre estos, L. plantarum es particularmente la especie más frecuente 
en estos alimentos [11].

Cuando se dan las condiciones favorables de anaerobiosis, actividad de agua, 
concentración de sal y temperatura, los microorganismos naturalmente presentes 
en la materia prima desarrollan su actividad fermentativa con el fin de proveerse nu-
trientes y energía para crecer. Esto lleva a la transformación física de los vegetales, la 
modificación de su composición química y de sus propiedades promotoras de la sa-
lud [19]. El curso del proceso tiende, en general, a seleccionar a las BAL en detrimento 
de los otros microorganismos presentes menos tolerantes a las condiciones de estrés 
ácido y osmótico que se generan.

Los principales carbohidratos existentes en la mayoría de los vegetales son la 
glucosa, fructosa y sacarosa. Las BAL que intervienen en las fermentaciones vege-
tales pueden metabolizar estos azúcares siguiendo dos rutas importantes: la ruta 
glucolítica y la del 6-fosfogluconato. Las bacterias homofermentativas metabolizan 
las hexosas a través de la ruta glucolítica o vía de Embden-Meyerhof, dando ácido 
láctico como producto final. Por cada mol de glucosa fermentada se producen 2 
moles de ácido láctico y 2 de ATP. Las bacterias heterofermentativas carecen de la 
enzima aldolasa (EC 4.1.2.13), por lo que usan la vía del 6-fosfogluconato para pro-
ducir a partir de 1 mol de glucosa, 1 mol de ácido láctico, 1 mol de etanol (o ácido 
acético), 1 mol de CO2 y 1 mol de ATP. La fructosa puede ser metabolizada a través de 
la ruta heterofermentativa de forma análoga a la glucosa, o puede funcionar como 
un aceptor de electrones reduciéndose a manitol (ver Figura 1). El ácido láctico pro-
ducido por reducción del piruvato corresponderá a los isómeros L, D o ambos según 
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la BAL fermentadora: L. mesenteroides produce solo el isómero D (isómero no fisioló-
gico), mientras que L. plantarum, L. brevis y P. pentosaceus forman mezclas de ambos 
isómeros.

Existen otros grupos de bacterias además de las BAL, que pueden llevar adelante 
fermentaciones vegetales siguiendo la ruta glucolítica, diferenciándose únicamente 
en los productos finales que originan a partir del ácido pirúvico como por ejemplo, la 
fermentación propiónica llevada a cabo por Propionibacterium en aceitunas, u otras 
fermentaciones como la ácido-mixta, butanodiólica o butírica que desarrollan ente-
robacterias o clostridios. Las levaduras también metabolizan glucosa por glucólisis 
pero poseen la enzima piruvato descarboxilasa, que actúa sobre el piruvato para dar 
CO2 y acetaldehído que luego se reduce a etanol dando como resultado 2 moles de 
ATP por mol de hexosa fermentada.

Figura 1. Rutas metabólicas que intervienen en la fermentación de carbohidratos 
por BAL.
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La riqueza de las plantas como sustrato y el amplio arsenal de enzimas que poseen 
las BAL les permite ingresar durante la fermentación en un complejo laberinto de rutas 
metabólicas, que dará como resultado alimentos vegetales fermentados enriquecidos 
en compuestos bioactivos y/o escasa cantidad de factores antinutricionales (FAN) [19] 
(Figura 2). El primer cambio y más evidente en la matriz vegetal causado por la fermen-
tación es el incremento en la densidad de nutrientes como consecuencia de la dismi-
nución en los carbohidratos que son transformados a ácido láctico. El catabolismo de 
di, oligo y polisacáridos por glucosidasas ha sido caracterizado en diferentes BAL que 
contribuyen así, a la liberación de monómeros utilizables por el consumidor.

Figura 2. Laberinto metabólico y funcional de las BAL durante la fermentación de 
plantas comestibles. 

Adaptado de [19]

La fermentación láctica también puede ser útil para reducir los FODMAP (oligo, di, 
monosacáridos y polioles fermentables) que acceden al intestino grueso, reduciendo 
su incidencia en el desarrollo de síntomas del síndrome del intestino irritable (IBS) [20].

El ácido láctico, principal producto del metabolismo de carbohidratos, cumple 
no solo un rol tecnológico en las características organolépticas y de seguridad del 
alimento, sino también en salud, ya que se ha demostrado que reduce la secreción 
de citoquinas pro-inflamatorias por macrófagos y células dendríticas de medula ósea 
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activadas por receptores tipo Toll [21].
La fermentación contribuye también al incremento de péptidos y aminoácidos en 

diferentes vegetales (como las legumbres). Numerosos estudios han demostrado la 
capacidad de las BAL de liberar y acumular en la matriz vegetal, péptidos bioactivos 
y derivados de aminoácidos como el ácido γ-aminobutírico (GABA) mediante protea-
sas específicas e inespecíficas a partir de proteínas sin bioactividad. Su impacto en 
salud incluye la modulación del sistema inmune, disminución de procesos inflamato-
rios, efectos antioxidantes y antihipertensivos [22, 23].

Uno de los metabolismos más relevantes de las BAL en las matrices vegetales es 
el de los compuestos fenólicos [24]. Bajas concentraciones de polifenoles estimulan 
el desarrollo de las BAL mientras que concentraciones elevadas afectan a la viabilidad 
y retardan el metabolismo de los carbohidratos; por lo que las cepas que fermentan 
los vegetales deben ser tolerantes a altas concentraciones de fenoles para poder al-
canzar un desarrollo y actividad óptima. En este sentido, las especies prevalentes en 
matrices vegetales tales como L. plantarum, L. brevis, L. fermentum, L. mesenteroides y 
Weissella spp., han desarrollado el metabolismo de los polifenoles como mecanismo 
de detoxificación y mantenimiento del balance energético alcanzando una alta tole-
rancia a estos compuestos [25, 26].

El metabolismo de los polifenoles durante la fermentación de los vegetales tiene 
una función fisiológica para las BAL, pero sus efectos en el consumidor dependen 
de esta conversión microbiana ya que son los productos metabólicos finales los que 
ejercen un beneficio en la salud como su reconocida actividad antioxidante e inmu-
nomodulante [19].

Durante la fermentación de los vegetales, los compuestos fenólicos como los glu-
cósidos de flavonoides, ácidos hidroxicinámicos e hidroxibenzoicos, y los taninos son 
convertidos por las enzimas microbianas glicosilhidrolasa, esterasa, decarboxilasa y 
reductasa de los ácidos fenólicos, en metabolitos biológicamente activos [19]. Así, 
las feruloil-esterasas (E.C. 3.1.1.73) liberan ácidos cinámicos esterificados en la pared 
celular de los vegetales y la enzima beta-glucosidasa hidroliza los flavonoides duran-
te la fermentación poniendo los productos disponibles para su absorción intestinal 
[27, 28]. Un ejemplo paradigmático del laberinto metabólico “vegetales-BAL” es el de 
los taninos hidrolizables. Estos compuestos son considerados antinutricionales por 
lo que su degradación por la actividad tanino-acilhidrolasa (EC 3.1.1.20) de las BAL 
lleva a la liberación de ácido gálico el cual puede ingresar nuevamente al laberinto 
para ser degradado por la enzima galato decarboxilasa a pirogalol. El resultado final 
es la disminución de un FAN y la generación de 2 compuestos bioactivos con elevada 
actividad antioxidante. Esta actividad ha sido descripta en L. plantarum, Leuconostoc 
spp. y Weisella spp. [25, 29].

Las BAL pueden también enriquecer en ácido linoleico conjugado diferentes sustra-
tos vegetales fermentados mediante su actividad linoleato-isomerasa [30] y degradar 
aminas durante la fermentación evitando la acumulación de aminas biogénicas [31].

Por otra parte, la fermentación con BAL es un eficiente método de detoxificación 
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de los alimentos. Se ha observado que mediante su arsenal enzimático, las BAL con-
tribuyen a eliminar otros FAN tales como fitatos, saponinas, cianógenos e inhibidores 
de proteasas [29, 32].

Es importante destacar que las BAL que llevan adelante la fermentación pueden 
además de biotransformar los componentes de los vegetales, producir otros metabo-
litos secundarios endógenos con efectos positivos en la salud como ácidos grasos de 
cadena corta, síntesis de vitaminas (B y K), o compuestos prebióticos [17]. Los prebió-
ticos son sustratos no digeribles fermentados selectivamente en el colon por microor-
ganismos beneficiosos como bifidobacterias y lactobacilos. Las BAL pueden producir 
durante la fermentación, exopolisacáridos (EPS) u oligosacáridos por transglicosilación 
(p. ej. isomaltooligosacáridos en el kimchi) que pueden modular positivamente la mi-
crobiota colónica favoreciendo indirectamente la salud [33] o ejercer efectos directos, 
tales como inmunomodulación, actividad antioxidante y anticarcinogénica [34]. Se 
ha reportado que los géneros fermentadores de vegetales Lactobacillus, Lactococcus, 
Leuconostoc, Pediococcus y Weissella, producen diferentes tipos de EPS [35].

Finalmente, cabe mencionar que los microorganismos fermentadores pueden ser 
potenciales probióticos (microorganismos vivos que administrados en cantidades 
adecuadas benefician a la salud; FAO/WHO, 2001) y, el alimento vegetal fermentado, 
el vehículo apropiado para su administración al consumidor, ofreciendo una alterna-
tiva a los productos probióticos de base láctea [16]. Alimentos vegetales fermentados 
como el chucrut, kimchi y miso contienen una elevada carga de BAL viables (106 a 109 
microorganismos/g o mL) que pueden sobrevivir al pasaje gastrointestinal [36] y que 
pertenecen a especies para las cuales se han demostrado efectos probióticos (p. ej. L. 
plantarum); por lo que estos alimentos podrían aportar beneficios a la salud similares 
a los ejercidos por BAL de las mismas especies [15].

Lo expuesto pone en evidencia que las BAL son protagonistas de la bioconversión 
de los compuestos endógenos de las plantas a través de numerosas rutas metabóli-
cas que transcurren durante la fermentación, dando como resultado alimentos con 
mejores propiedades nutricionales y funcionales. Dado que no todas las BAL poseen 
las enzimas necesarias para la transformación de todas las matrices vegetales, resulta 
clave favorecer el desarrollo de los microorganismos apropiados o adicionar los mis-
mos en forma intencional, lo que plantea la disyuntiva de llevar a cabo una fermenta-
ción espontánea o una controlada.

iii. el arte o la ciencia de fermentar vegetales

Los alimentos vegetales fermentados pueden obtenerse a través de una fermen-
tación espontánea realizada por la microbiota epifítica de la matriz alimentaria; o 
controlada mediante la inoculación de cultivos iniciadores previamente selecciona-
dos por sus características tecnológicas y funcionales, proporcionando consistencia y 
mayor fiabilidad al proceso [11].
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En cualquiera de los casos, el proceso comienza con un acondicionamiento de 
los vegetales que puede implicar o no, el lavado de los mismos, pelado (zanahorias, 
remolachas, etc.), blanqueado (legumbres), tratamiento alcalino (en aceitunas para 
remover la oleuropeína), cortado y su ubicación en recipientes apropiados con me-
dio salino, donde ocurre la fermentación. El salado se puede realizar añadiendo la 
sal en forma sólida, o en forma de salmuera. La concentración de sal utilizada varía 
ampliamente (desde 1% hasta 12% de NaCl según el producto) y dependerá de la 
necesidad de mantener la textura, evitando el ablandamiento por enzimas pectino-
líticas vegetales y microbianas. Los recipientes se llenan y sellan de manera tal que 
el material vegetal quede completamente sumergido para favorecer la anaerobiosis. 
Bajo estas condiciones la fermentación comienza inmediatamente.

iii.a. fermentación esPontánea

Como se mencionó, los vegetales frescos pueden contener una alta carga mi-
crobiana después de la cosecha (hasta 109 microorganismos/g), representada por 
bacterias Gram (-) y Gram (+), levaduras y mohos. Las BAL son menos prevalentes en 
comparación con otros microorganismos mesófilos, y conforman menos del 1% de 
la población microbiana endógena (entre 0,15% a 1,5%) debido a sus altos requeri-
mientos nutricionales de aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas y minerales [12]. Si 
bien el entorno de la planta no es adecuado para su desarrollo, el medio vegetal 
puede enriquecerse mediante la salazón o la adición de ingredientes proteicos para 
su crecimiento [37]. Aunque se trata de una población pequeña, las plantas son el 
hábitat natural de las siguientes BAL [11, 38]:

•  Lactobacillus spp.: L. brevis, L. buchneri, L. casei, L. curvatus, L. fermentum, L. 
plantarum, L. paraplantarum, L. pentosus, L. sakei.

•  Leuconostoc spp.: L. mesenteroides subsp. mesenteroides.

•  Pediococcus spp.: P. acidilactici, P. pentosaceus.

•  Enterococcus spp.: E. faecalis, E. faecalis var. liquefaciens, E. faecium.

•  Lactococcus spp.: L. lactis.

•  Weisella spp.: W. confusa, W. cibaria, W. paramesenteroides, W. soli.

Dadas las condiciones apropiadas (disponibilidad de nutrientes, concentración de 
sal, anaerobiosis y temperatura), los vegetales inician una fermentación espontánea 
que suele transcurrir en 4 etapas bien definidas en las que se observa una sucesión 
microbiana determinada por el cambio en las condiciones ambientales que rodean 
al sustrato en fermentación:
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•  Iniciación: en esta etapa desarrollan los microorganismos Gram (-) y Gram (+) 
presentes originalmente en la planta. La utilización del O2 por la respiración 
de las células vegetales y los anaerobios facultativos como enterobacterias 
incrementan la anaerobiosis durante los primeros 2 o 3 días inhibiendo a los 
aerobios como Pseudomonas y Flavobacterium. Junto a la disminución del 
O2 lo hace el pH debido a la producción de ácidos láctico, acético, fórmico y 
succínico. Puede generarse espuma por producción de CO2.

•  Fermentación primaria: implica el crecimiento sucesivo de BAL hetero-
fermentativas y homofermentativas como resultado del incremento en la 
anaerobiosis y la salinidad; y la reducción del pH. Las BAL que dominan la 
fermentación primaria incluyen L. mesenteroides, P. pentosaceus, L. brevis y 
L. plantarum. Las dos primeras especies no resisten altas concentraciones 
de sal o acidificación y disminuyen rápidamente, mientras que los lacto-
bacilos completan la mayoría de las fermentaciones vegetales. La mayor 
parte de los carbohidratos disponibles (glucosa, fructosa y sacarosa) son 
convertidos a ácidos orgánicos (láctico principalmente) hasta un nivel de 
1,5 a 2,0% con un pH inferior a 4,0. Puede o no haber crecimiento de leva-
duras [39].

•  Fermentación secundaria: se caracteriza por el crecimiento de levaduras 
a partir de la materia fermentable que permanece después de que el de-
sarrollo de las BAL resulta inhibido por los bajos valores de pH.

•  Post-fermentación: tiene lugar después de consumirse la materia fer-
mentable y se caracteriza, en general, por el crecimiento de microorganis-
mos oxidantes en la superficie de la salmuera si está expuesta al aire [40].

Las BAL comienzan a proliferar durante la fase de iniciación pero rápidamente 
dominan la fermentación primaria la cual se desarrolla de la siguiente manera: L. me-
senteroides inicia la fermentación ya que crece más rápidamente que otras BAL en 
un rango amplio de temperaturas (5 a 35 °C) y con concentraciones de NaCl de 0 
a 5%. L. mesenteroides produce una fermentación heteroláctica de los azúcares ve-
getales (fructosa y glucosa), y produce ácidos láctico, acético y CO2. La producción 
de ácidos reduce rápidamente el pH, inhibiendo así el desarrollo de microorganis-
mos indeseables y la actividad de sus enzimas. El CO2 producido reemplaza el aire y 
proporciona condiciones anaeróbicas favorables para la estabilización del ácido as-
córbico y el color natural de los vegetales. La bioconservación se debe además a la 
síntesis de una amplia variedad de metabolitos antagonistas primarios y secundarios 
que incluyen etanol, H2O2 y diacetilo, compuestos antifúngicos y bacteriocinas [41]. 
La alta acidez producida por L. mesenteroides y otras BAL (como P. pentosaceus) inhi-
be posteriormente el crecimiento de estos microorganismos heterofermentativos a 
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favor de BAL más tolerantes a los ácidos (como L. brevis y L. plantarum). En la mayoría 
de las fermentaciones vegetales, L. plantarum, que produce solo ácido láctico a partir 
de los azúcares restantes, supera a las otras BAL debido a su tolerancia ácida superior 
[42]. No obstante, en vegetales en salmuera con concentraciones iniciales de NaCl 
de 6 a 12%, como pepinos y aceitunas, os lactobacilos como L. plantarum dominan 
la fermentación desde el principio, con poca o ninguna evidencia de otras especies 
heterolácticas presente.

En general, las fermentaciones vegetales espontáneas son sensibles a la contami-
nación por microorganismos alterantes y patógenos, lo que puede representar un 
riesgo para la salud pública. Además, pueden conducir a variaciones en las propieda-
des sensoriales de los productos, según la calidad de la materia prima, la temperatura 
y las condiciones de cosecha [44]. Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, la micro-
biota de los vegetales responsable de la fermentación espontánea merece atención 
como herramienta para aumentar la seguridad e inocuidad de estos alimentos, por lo 
que las estrategias metagenómicas y metabolómicas son de interés para caracterizar 
a las comunidades microbianas que allí se establecen [45].

iii.b. fermentación controlada

Muchas de las fermentaciones aplicadas a la elaboración de alimentos han deja-
do de ser prácticas artesanales para transformarse en procesos biotecnológicos es-
tandarizados que permiten la elaboración de productos de alta calidad con mejores 
propiedades organolépticas, más estables y homogéneos; y con menor probabilidad 
de presentar alteraciones y contaminaciones por patógenos. En los alimentos fer-
mentados producidos industrialmente, generalmente se aplican “Buenas Prácticas de 
Manufactura” (BPM) y “Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control” (HACCP); la 
implementación de tales sistemas mejora los estándares de higiene y reduce signifi-
cativamente el riesgo de eventos adversos para la salud pública [46].

Desde el punto de vista tecnológico, el desarrollo de cultivos iniciadores pro-
porciona una alternativa de relevancia económica dentro de la cadena alimentaria, 
aumentando la competitividad de la producción, y abriendo nuevas fronteras en el 
mercado de alimentos.

Los cultivos iniciadores son microorganismos inoculados en una matriz alimenta-
ria para reemplazar a su microbiota endógena y mejorar la fermentación al impactar 
sobre las propiedades nutricionales y funcionales, las características organolépticas y 
la seguridad [47].

Las BAL son los microorganismos más utilizados para la elaboración controlada de 
alimentos. Al respecto, se han publicado listas autorizadas de microorganismos con 
uso certificado en fermentaciones de alimentos, que cubren una amplia gama de 
matrices, incluidos los vegetales [48].

La función principal de los cultivos iniciadores es la producción de ácido, princi-
palmente láctico, como resultado de su metabolismo. Sin embargo, la contribución 
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de los cultivos a las características finales del producto no se limita al proceso de 
acidificación, sino que se completa con otras funciones como son la actividad pro-
teolítica y lipolítica, la síntesis de compuestos aromáticos mediante la producción de 
alcoholes, cetonas o ésteres, la producción de CO2, la generación de EPS que contri-
buyen a mejorar la textura y viscosidad del producto fermentado, la producción de 
compuestos inhibidores como bacteriocinas y la presencia de actividades enzimáti-
cas involucradas en la eliminación de FAN [15, 49].

La fermentación controlada de vegetales puede realizarse empleando dos tipos 
de cultivos iniciadores: autóctonos o alóctonos. Los iniciadores autóctonos son aisla-
dos y reutilizados en la misma matriz de la cual provienen, mientras que los iniciado-
res alóctonos son aislados de una matriz alimentaria pero utilizados para fermentar 
diferentes productos [11]. En general, el uso de cultivos autóctonos resulta más reco-
mendable ya que proporcionan propiedades nutricionales, reológicas y sensoriales 
más deseables y una vida útil más prolongada al producto. Al respecto, Di Cagno 
y colaboradores (2008) [50], compararon la fermentación de jugo de tomate con 
cultivos iniciadores formulados con cepas de L. plantarum autóctonas o alóctonas 
(aisladas de aceitunas verdes), observando que el iniciador alóctono presentaba 
menor crecimiento y acidificación y la producción de aldehídos (butanal, pentanal 
y 2,4-hexadienal) causantes de off-flavours. Por el contrario, Ortíz Serrano y Gil (2007) 
demostraron que el iniciador autóctono acidificaba más rápidamente la matriz ve-
getal previniendo el desarrollo de levaduras, sintetizaba compuestos volátiles positi-
vos para el flavour (3-metil-3-butan-1-ol, 2-3 butanodiona, 3-hydroxy-2-butanona) y 
mantenía elevados los niveles de ácido ascórbico, glutatión y actividad antioxidante 
durante el almacenamiento [51].

La Tabla 1 resume algunas de las características más relevantes de los cultivos 
alóctonos y autóctonos.

Tabla 1. Características de los cultivos iniciadores alóctonos y autóctonos usados 
para la fermentación de vegetales.

Cultivos alóctonos Cultivos autóctonos

• Aislados de una matriz y usados en otra.
• Son de uso general. 
• Se seleccionan por poder acidificante.
• Baja adaptación y flexibilidad metabólica.
• Crecimiento lento y menor biomasa.
• Escaso aporte a las propiedades sensoriales 

y funcionales.

• Aislados y usados en la misma matriz.
• Son de uso específico.
• Actividad acidificante y propiedades 

tecnológicas y funcionales.
• Adaptados a la matriz alimentaria y muy 

competitivos.
• Crecimiento rápido y mayor biomasa final.
• Aseguran propiedades nutricionales, 

reológicas y sensoriales apropiadas.
• Acidificación y fermentación más rápida.
• Inhibición de enterobacterias y levaduras.
• Larga vida de estante al producto.
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Dependiendo del material a fermentar y de las características deseadas para el 
producto final, los cultivos iniciadores tanto autóctonos como alóctonos deben re-
unir una serie de propiedades. Algunos de los criterios de selección para iniciadores 
aplicables a la fermentación de chucrut, pickles, aceitunas y jugos vegetales son:

•  Mínimos requerimientos nutricionales.

•  Crecimiento rápido y dominante en la matriz vegetal (aproximadamen-
te 8,0-9,0 log UFC/mL garantiza seguridad higiénica y eventuales efectos 
probióticos).

•  Capacidad de crecer en un amplio rango de NaCI, pH y temperatura.

•  Máximo agotamiento de los azúcares fermentables en el menor tiempo 
posible.

•  Rápida acidificación de la salmuera.

•  Capacidad de producir solo L(+) ácido láctico.

•  Tolerancia a la sal y al pH bajo.

•  Sobrevida durante la fermentación y el almacenamiento.

•  Tolerancia a altas concentraciones de fenoles, abundantes en algunos ma-
teriales vegetales.

•  Baja o nula producción de productos químicos tóxicos (por ejemplo, ami-
nas biógenas).

•  Ausencia de actividad pectinolítica.

•  Síntesis de compuestos antimicrobianos (por ejemplo, bacteriocinas).

•  Resistencia a bacteriófagos de cepas naturales.

•  Disminución de la concentración de nitratos (nitrato reductasa +)

•  Estabilidad genética.

•  Potencial conservación por secado, congelación o liofilización.

•  Producción económica al acortar el tiempo de fermentación.
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Al presente, la mayoría de las fermentaciones vegetales recurren a la fermenta-
ción espontánea reinoculando (backslopping) la salmuera madre o masa madre ácida 
(sourdough) para favorecer la selección de las BAL mejor adaptadas. Sin embargo, las 
demandas actuales de los consumidores y de la industria por acceder a certificacio-
nes de calidad, exponen la necesidad de desarrollar procesos de fermentación con-
trolados que permitan obtener productos seguros y reproducibles. En consecuencia, 
es de esperarse que el uso de cultivos iniciadores para la manufactura de productos 
vegetales fermentados gane importancia en el futuro. Actualmente, pueden encon-
trarse en el mercado cultivos iniciadores de BAL con cepas de L. plantarum, L. xylosus, 
L. celobiosus y L. sakei para productos vegetales fermentados [12].

iV. modalidades de fermentación de los vegetales

La transformación de la fermentación artesanal y/o experimental hacia una de 
tipo industrial implica la amplificación del proceso desde una técnica doméstica 
y/o de laboratorio a otra a gran escala. El desarrollo de fermentaciones controladas 
permite no solo la obtención de alimentos mejorados nutricional y sensorialmente, 
sino también la síntesis industrial de metabolitos secundarios (enzimas, compuestos 
bioactivos, etc.) [52]. Para ello se han desarrollado dos modalidades de proceso: la 
fermentación sumergida o líquida (FSm) que se basa en el cultivo de los microorganis-
mos en un medio líquido conteniendo nutrientes y la fermentación en sustrato sólido 
(FSS) que consiste en el crecimiento microbiano y formación de productos sobre 
un soporte sólido en presencia de la mínima disponibilidad de agua para permitir 
su desarrollo y metabolismo [53]. Estos sistemas se definen y optimizan en base a 
parámetros tales como el tipo de sustrato, organismo fermentador y condiciones 
ambientales (pH, temperatura, aireación, humedad, etc). La Tabla 2 resume en forma 
comparativa las características más relevantes de cada proceso. Ambos sistemas de 
fermentación se aplican a la obtención de alimentos fermentados y a la síntesis a 
granel de compuestos de interés a partir de matrices vegetales.

iv.a. fermentación sumergida (fsm)/ fermentación líquida (fl)

Este tipo de fermentación es las más practicada en el hemisferio occidental. La 
FSm emplea sustratos solubles que fluyen libre y homogéneamente en un medio 
líquido, por lo que resulta adecuada para el empleo de bacterias como organismos 
fermentadores debido a su elevada demanda de agua (aw≥0,8). Los sustratos suelen 
agotarse rápidamente y deben ser constantemente reemplazados o suplementados, 
y los productos de interés se secretan en el medio de fermentación. Como ventajas 
operativas pueden destacarse la relativa facilidad del monitoreo (pH, oxígeno disuel-
to, temperatura, concentración de solutos), separación de la biomasa después de la 
fermentación, mezclado, aireación y escalado. La FSm se ha empleado con éxito para 
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la obtención de diferentes compuestos fenólicos con actividad antioxidante a partir 
de diferentes matrices vegetales y con diferentes microorganismos [54]. Por ejemplo, 
la FSm de pomaza de manzana por Phanerochaete chrysosporium ha sido usada para 
producir enzimas ligninolíticas, incrementando su contenido de polifenoles y antio-
xidantes [50]. De igual manera, se ha logrado la síntesis de importantes antioxidantes 
como los ácidos gálico, elágico y ferúlico empleando Aspergillus spp., Bacillus y BAL a 
partir de salvado de arroz, y de desechos agroindustriales [55, 56, 57].

En el caso de alimentos vegetales, la FSm aplicada a la elaboración de bebida de soja 
empleando una cepa de L. rhamnosus productora de β-glucosidasa resultó en un pro-
ducto con mayor contenido de agliconas de isoflavonas con actividad antioxidante [10].

Por su parte, los encurtidos, son cuerpos sólidos inmersos en un medio líquido; en 
los que el crecimiento microbiano está determinado por la salida de los nutrientes 
desde el vegetal hacia el líquido que lo rodea. La fermentación tiene lugar principal-
mente en la salmuera aunque se ha comprobado por microscopía electrónica que 
las BAL también se desarrollan en el interior de los vegetales [38]. Esta fermentación 
puede realizarse en tres modalidades [58], que se describen a continuación.

iv.a.1. salado en seco

En este proceso, el NaCl se agrega a los vegetales, (2% con respecto al peso seco 
generalmente) extrayendo el jugo de los mismos y creando la salmuera. El chucrut, 
por ejemplo, es un vegetal fermentado salado en seco. El vegetal se corta, se lava 
con agua potable y se coloca en el recipiente de fermentación el NaCl. Se agrega 
otra capa de vegetales y se repite el proceso hasta que el contenedor esté lleno tres 
cuartos, colocando peso para comprimir los vegetales y contribuir a la formación de 
la salmuera. A las 24 h aproximadamente se ha constituido la salmuera, y comienza la 
fermentación con aparición de burbujas de CO2. La fermentación culmina cuando no 
hay más burbujas, transcurridas entre 1 y 4 semanas dependiendo de la temperatura 
ambiente. En climas cálidos, solo requiere de 8 a 10 días; mientras que en climas fres-
cos pueden ser necesarias de 2 a 4 semanas [59, 60].

iv.a.2. salado en salmuera

En este proceso, se prepara una salmuera disolviendo NaCl en agua. La salmue-
ra se emplea para vegetales que contienen inherentemente un menor contenido 
de agua. Las aceitunas en salmuera son un ejemplo de ello. El NaCl ayuda a que 
los alimentos pierdan agua por presión osmótica favoreciendo su conservación e 
inhibiendo el desarrollo de microorganismos indeseables. El NaCl penetra en los te-
jidos vegetales y salen carbohidratos, compuestos nitrogenados, minerales y otras 
sustancias que son utilizadas durante la fermentación. En la salmuera se desarrolla 
una microbiota mixta en la que predominan las BAL. Estas acidifican el medio y ba-
jan el pH lo suficiente para prevenir el desarrollo de microorganismos patógenos y 
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alteradores sin descomponer celulosa o proteínas. Es crucial que la concentración de 
NaCl no caiga por debajo del 10%; de lo contrario, las condiciones no permitirán la 
fermentación. Para alcanzar este nivel, se agrega NaCl adicional periódicamente a la 
salmuera. Una vez que se produce la salmuera y el sellado del recipiente, el desarrollo 
de los microorganismos es rápido. Durante la fermentación, la difusión de ácidos or-
gánicos en la salmuera y el bajo pH resultante, influyen en el crecimiento microbiano. 
A medida que los azúcares se difunden de los vegetales a la salmuera, las BAL crecen 
rápidamente. Si se preparan y almacenan adecuadamente, los productos fermen-
tados se conservarán durante mucho tiempo. Prácticamente todos los problemas 
pueden atribuirse al descuido en la protección de la superficie de la salmuera. A ve-
ces es necesario eliminar las levaduras y los mohos que han crecido en la superficie. 
Debaryomyces hansenii y Pichia membranaefaciens se encuentran entre las levaduras 
de descomposición más comunes en salmuera. Para evitar el deterioro microbiano y 
especialmente el crecimiento de levaduras y mohos en la superficie de la salmuera 
o dentro del producto, se permite la adición de conservantes químicos como ácido 
sórbico, ácido tartárico, ácido acético y/o ácido benzoico en varios países [61].

iv.a.3. vegetales fermentados no salados

Algunos vegetales pueden ser fermentados por BAL, sin adición previa de NaCl o 
generación de salmuera. Los ejemplos de productos sin sal incluyen gundruk (con-
sumido en Nepal), sinki y otras hojas fermentadas marchitas [62, 63]. El proceso de 
fermentación se basa en la rápida colonización de los alimentos por lactobacilos que 
favorecen una atmósfera anaeróbica, asegurando la restricción de oxígeno e inhi-
biendo de esta manera el crecimiento de levaduras.

iv.b. fermentación en sustrato sólido (fss)

Este modelo de fermentación se encuentra profundamente arraigado en la cul-
tura oriental y ha sido usado por siglos en países asiáticos para la elaboración de 
alimentos. Sin embargo, en las últimas décadas la FSS ha recibido creciente atención 
por parte de los investigadores de todo el mundo y ha comenzado a utilizarse con 
mayor frecuencia en occidente para obtener enzimas, compuestos de aroma y sabor, 
colorantes, ácidos orgánicos, antibióticos, polifenoles, biosurfactantes y otras sustan-
cias de interés para la industria de los alimentos [53]. Esto se debe a que el proceso 
presenta numerosas ventajas con respecto a la FSm. Por una parte, es más eficiente, 
ya que proporciona altos rendimientos de conversión de sustrato a producto, con 
menores costos de inversión y operación: el bajo volumen de líquido que precisa la 
FSS tiene impacto en la economía del proceso al requerir fermentadores de menor 
tamaño, extracción y purificación del producto más simples (menor downstream), 
fácil aireación y menor demanda de esterilidad [64, 65]. La utilización de residuos 
agroindustriales como sustratos en muchas FSS es, además, una alternativa ecológica 
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para el aprovechamiento y agregado de valor a estos subproductos solucionando 
el problema de su disposición final como contaminantes ambientales. La principal 
desventaja de la FSS se relaciona con el escalado del proceso debido a problemas de 
transferencia de calor y masa y homogeneidad del cultivo por lo que los esfuerzos se 
han dirigido al desarrollo de biorreactores adecuados [66, 67].

La FSS es un proceso fermentativo ejecutado sobre un medio no sumergido, en 
ausencia de agua libre, donde se usan sustratos sólidos que sirven como fuente de nu-
trientes y soporte físico para los microorganismos (aunque también se puede usar su-
perficies inertes impregnadas con soluciones nutritivas). El bajo contenido de humedad 
favorece el empleo de hongos y levaduras como organismos fermentadores debido a 
su capacidad de crecer con menor disponibilidad de agua (aw 0,5-0,6), aunque se ha 
demostrado que las bacterias también pueden desarrollarse. El fundamento de la FSS es 
proveer al microorganismo cultivado un ambiente semejante a su ambiente natural ya 
que ésta sería la razón de su mejor desempeño y mayor productividad en comparación 
con la FSm. La optimización del proceso de FSS (independientemente de la aplicación) 
suele enfocarse inicialmente en la selección del microorganismo y el sustrato seguido 
de la evaluación de los parámetros necesarios para alcanzar el máximo crecimiento y 
actividad. Estos factores incluyen temperatura, pH, aireación, actividad de agua y hu-
medad, naturaleza y propiedades del sustrato sólido como tamaño de partículas, etc. 
y suelen analizarse aplicando diseños factoriales y metodología de superficie de res-
puesta [68, 69] o herramientas biotecnológicas modernas que involucran algoritmos 
de aprendizaje de máquinas (machine learning) como las redes neuronales artificiales 
(ANN, por sus siglas en inglés) para identificar los factores críticos y sus interacciones.

Numerosos alimentos vegetales fermentados asociados a culturas locales, pero 
que han trascendido fronteras, son producidos alrededor del mundo empleando FSS 
con hongos y bacterias, como por ejemplo, el kimchi (Corea); miso (Japón, China); 
tempeh (Indonesia); tofu (China), pozole (México) y torani (India). Durante la FSS de 
estos alimentos, diferentes enzimas, particularmente amilasas, proteasas, lipasas pro-
ducidas por los microorganismos fermentadores hidrolizan los polisacáridos, proteí-
nas y lípidos a compuestos de sabor, aroma y textura placenteros y disminuyen el 
contenido de FAN como inhibidores de proteasas, ácido fítico, taninos y oligosacári-
dos no digeribles [53]. El ejemplo más emblemático y antiguo de aplicación alimen-
taria de la FSS es la utilización de hongos del género Aspergillus para elaborar koji, un 
preparado enzimático de amilasas y proteasas obtenido del crecimiento del hongo 
sobre arroz cocido que se usa para elaborar bebidas, o para preparar alimentos fer-
mentados tradicionales de la cocina asiática, como el kimchi, el sake y el miso, estos 
dos últimos a partir de arroz y soja, respectivamente.

También se ha demostrado empleando FSS y diferentes microorganismos (B. sub-
tilis, L. plantarum, L. sakei, W. paramesenteroides, P. pentosaceus, P. acidilactici, Cordyceps 
militaris) el incremento en el valor nutritivo (proteínas y lípidos), enriquecimiento en 
compuestos fenólicos y mayor actividad antioxidante de garbanzos, habas, soja, arve-
jas, poroto negro y otras variedades de legumbres sub-explotadas [68, 70, 71, 72–74].
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La FSS es usada también para la producción de enzimas relevantes para la in-
dustria alimentaria como α-amilasa, inulinasa, α-galactosidasa, proteasas, levansaca-
rasas, invertasa, etc. [52, 53]. Varios estudios in vitro han demostrado que la FSS es 
una tecnología promisoria para el enriquecimiento nutricional y de las propiedades 
antioxidantes de alimentos vegetales elaborados con cereales y legumbres y forrajes 
animales. Sin embargo, estudios in vivo y toxicológicos son esenciales antes de su 
aplicación como alimentos ricos en antioxidantes para beneficiar la salud humana. 
Por lo expuesto, la FSS se proyecta actualmente como un excelente proceso para el 
mejoramiento de la calidad nutricional y las propiedades promotoras de la salud de 
vegetales como las legumbres.

Tabla 2. Características comparativas de la fermentación en estado líquido y 
sólido.

Fermentación sumergida/líquida Fermentación en sustrato sólido

• Agua altamente disponible. El medio 
fluye libremente.

• Más apropiada para bacterias.
• Nutrientes provenientes de fuentes 

diversas.
• Distribución uniforme en el medio.
• El medio está constituido por dos fases: 

una líquida y una gaseosa (O2 disuelto).
• Inóculo pequeño para iniciar el cultivo.
• Producto final diluido, requiere etapas de 

extracción y concentración.

• Agua escasa. El medio no fluye porque es 
sólido. 

• Más apropiada para hongos.
• La fuente de nutrientes es el sustrato 

sólido (fuentes naturales o soporte 
impregnado). 

• Existe gradiente de nutrientes.
• El medio tiene 3 fases: líquida, gaseosa y 

sólida. El oxígeno está en la fase gaseosa.
• Inóculo grande para iniciar el cultivo.
• Alta productividad (sustrato  producto).
• Se obtiene el producto ya concentrado.
• Menor requerimiento de agua y energía.
• Bajo costo.
• Usa subproductos de la agroindustria. 
• Ambientalmente amigable (escaso 

volumen de efluentes).

V. las estrellas del mercado: vegetales fermentados tradicionales 
y emergentes

Las materias primas utilizadas en la fermentación de vegetales, deben ser frescas, 
sanas, limpias, con adecuada madurez, sin alteraciones, textura firme y de tamaño 
uniforme (enteras o fraccionadas) dentro de un mismo envase (Capítulo 11, Código 
Alimentario Argentino). El producto fermentado final puede distribuirse fresco o pas-
teurizado. Si los vegetales fermentados se van a distribuir sin pasteurizar, es esencial 
que se hayan metabolizado todos los carbohidratos fermentables. De lo contrario, 
puede ocurrir una fermentación secundaria causada por levaduras y que da como 
resultado el deterioro gaseoso, la turbidez de la salmuera y probablemente una 
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fermentación alcohólica. Entre los alimentos vegetales fermentados más reconoci-
dos podemos mencionar los siguientes:

v.a. PePinos chicos o PePinillos

Los pepinos chicos o pepinillos fermentados se encuentran entre los pickles de ma-
yor difusión a nivel mundial. En su fermentación participan distintos microorganismos 
que se van sucediendo conforme sus resistencias a la salinidad y acidez del medio. 
Los recuentos de BAL oscilan entre niveles indetectables (<101) a 108 UFC/g [75]). Su 
desarrollo libera ácidos orgánicos, CO2, aldehídos, ésteres, entre otros, que causan el 
descenso del pH, el bouquet, y las condiciones óptimas de conservación. Los pepinos 
maduros y de calidad adecuada, se sumergen durante 1 a 4 h en recipientes abiertos 
con agua corriente fría y limpia a fin de eliminar todos los contaminantes y restaurar 
la firmeza perdida durante el transporte y el almacenamiento. Luego de la inmersión, 
se lavan para reducir el recuento microbiano inicial y favorecer el desarrollo de las BAL 
[76]. La fermentación se realiza en salmuera con aproximadamente 5-7% de NaCl. Este 
alto nivel de sal inhibe el crecimiento de microorganismos indeseables, selecciona las 
BAL y ayuda a retener la textura firme [77]. Además, inhibe las enzimas pectinolíticas 
y proteolíticas que pueden causar ablandamiento vegetal y putrefacción adicional. 
Lactobacillus spp., Leuconostoc spp. y Pediococcus spp. son las principales BAL natural-
mente presentes en la superficie del pepino y responsables de la fermentación. Si bien 
la fermentación espontánea todavía se usa ampliamente en la producción tradicional 
doméstica, el uso de cultivos iniciadores como L. plantarum, L. rhamnosus, L. gasseri y L. 
acidophilus, proporcionaría reproducibilidad en la elaboración a escala industrial [78]. 
El tiempo de fermentación depende de la temperatura. Se ha informado un rango de 
temperatura óptimo de 15 °C a 18 °C pero se pueden aplicar temperaturas más bajas 
(7-8 °C) y períodos más largos [79] hasta alcanzar un pH final entre 3,1 y 3,5. Para me-
jorar el sabor, frecuentemente se añaden especies o hierbas aromáticas [79] y puede 
usarse a nivel industrial conservantes químicos, como las sales de ácido ascórbico o 
benzoico [80]. Desde el punto de vista tecnológico y de la salud, se ha informado que 
los pepinos fermentados pueden ser una fuente de BAL con capacidad para producir 
bacteriocinas, oligosacáridos y polisacáridos. Halami y col. (2005) [81] y Singh y Ramesh 
(2008) [82], aislaron BAL productoras de bacteriocinas tipo pediocina, plantaricina A, 
mesentericina, enterocina A y nisina con actividad antilisteria de pepinos fermentados. 
Además, polímeros de dextrano, α-glucanos y β-glucanos y oligosacáridos prebióticos 
sintetizados por las BAL de pepinos fermentados han mostrado potencial inmunomo-
dulador y anticancerígeno [79, 83].

v.b. chucrut

Se entiende por chucrut (del francés choucroute), sauerkraut (del alemán sauer: 
agrio, kraut: repollo), repollo ácido, col ácida, col agria, el producto preparado por 
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fermentación láctica de las hojas finamente picadas de las diversas variedades hortí-
colas de repollo blanco y duro (Brassica oleracea), limpios, sanos, con o sin condimen-
tos (art. 976, C.A.A.).

El chucrut es un vegetal fermentado salado en seco consumido mundialmente 
[59, 84]. Dado que el núcleo de la col contiene sacarosa, que puede conducir a la 
formación de dextrano por L. mesenteroides dando una textura viscosa o fibrosa, las 
hojas externas y el núcleo leñoso del repollo se eliminan antes de triturarlo o picarlo. 
La adición de sal es necesaria para inhibir el crecimiento de microorganismos alte-
rantes (Pseudomonas, Flavobacterium, coliformes, y varios hongos) y la actividad de 
las enzimas pectinolíticas endógenas responsables del ablandamiento, favoreciendo 
la selección de las BAL [46, 84]. Después de la salazón, el repollo finamente triturado 
se coloca en recipientes de fermentación bajo presión para excluir el aire, se cubren 
con una tapa para permitir el desarrollo de la anaerobiosis y se deja fermentar desde 
una semana a varios meses. Para aumentar el aroma y sabor del chucrut, se pueden 
agregar especias, vinos y otros ingredientes [43]. Después de la fermentación, el chu-
crut se conserva en latas de metal o frascos de vidrio [84]. El producto final se puede 
envasar y pasteurizar, o distribuir de manera fresca. Solo este último formato contiene 
microorganismos vivos [46].

Según el Código Alimentario Argentino, este producto debe ser de color blanco 
amarillento, con un contenido de NaCl no menor de 2% ni mayor de 3,5%; con una 
acidez expresada en ácido láctico no inferior de 1%, y un pH no mayor de 4,1. Si la 
concentración de NaCl se ajusta al 2% y la temperatura se mantiene a 18 °C, se puede 
producir sin un cultivo iniciador. Se estima que los recuentos de BAL del chucrut osci-
lan entre 103 y 108 UFC/g [75] y que la acidez desarrollada puede inhibir el desarrollo 
de Clostridium botulinum y la liberación de sus neurotoxinas [85]. La fermentación 
espontánea es iniciada por L. mesenteroides, seguida por lactobacilos heterofermen-
tativos, y finalmente por lactobacilos homofermentativos [86]. A pesar de que las es-
pecies involucradas en la fermentación varían según la ubicación, L. mesenteroides y L. 
plantarum se encuentran generalmente entre las principales [46]. En años recientes, 
se ha propuesto el uso de cultivos iniciadores para garantizar la uniformidad del pro-
ducto pero faltan iniciadores comerciales adecuados para la fermentación de repollo, 
por lo que su desarrollo sigue siendo un desafío [84].

Desde el punto de vista de la salud se han informado efectos benéficos del con-
sumo de chucrut, debido a su contenido de glucosinolatos y su hidrólisis durante la 
fermentación a derivados con propiedades anticancerígenas [85]. Además, el chucrut 
contiene altos niveles de vitaminas C y E, y compuestos fenólicos que actúan como 
potentes antioxidantes [87].

v.c. aceitunas

De acuerdo al Código Alimentario Argentino, se entiende por aceitunas en sal-
muera, el producto obtenido por la fermentación láctica de los frutos de las distintas 
variedades del olivo (Olea europaea L.), envasadas con una solución de cloruro de 
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sodio; con o sin la adición de ácidos (art. 950, C.A.A.).
Existen 2 modalidades generales de fermentación: en la producción de las aceitunas 

verdes, los frutos inmaduros son tratados durante 10 h con NaOH (1 a 3%) para hidroli-
zar la oleuropeína que da sabor amargo e inhibe el desarrollo de las BAL. Luego se lavan 
con agua por varias horas y se colocan en salmuera 5-8% con el agregado de azúcares 
fermentables. La fermentación dura varias semanas y es llevada cabo principalmente 
por L. plantarum [88]. Otras BAL encontradas en las aceitunas pertenecen a especies 
como L. casei, L. mesenteroides y P. pentosaceus, mientras que las levaduras suelen es-
tar representadas por Pichia membranaefaciens, P. fermentans, Saccharomyces cerevisiae, 
Candida oleophila, Candida silvae y Cystofilobasidium capitatum [89]. El pH inicial de la 
fermentación puede ser superior a 7 y la microbiota puede incluir también a Bacillus 
spp. y enterobacterias (Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella y Escherichia spp.).

A medida que los ácidos orgánicos se acumulan y el pH disminuye por debajo de 
6, las BAL, principalmente L. plantarum, dominan la fermentación. El producto final 
deberá tener un pH aproximadamente de 3,8-4,2, una acidez titulable de 0,4-0,7% de 
ácido láctico, y una concentración de sal que varía de 4 a 8% (p/v) [90].

Las aceitunas negras no reciben un tratamiento con NaOH antes de la salmuera 
por lo que la fermentación es un proceso mucho más lento debido a la presencia de 
la oleuropeína [43]. En este sistema, las aceitunas se ponen directamente en salmue-
ra a 6-10% NaCl. La eliminación de compuestos amargos se debe a las actividades 
enzimáticas (principalmente β-glucosidasa y esterasa) de los microorganismos indí-
genas y a la difusión de polifenoles. El proceso de fermentación puede durar 8 a 12 
meses y se realiza por una población mixta de levaduras (Saccharomyces, Hansenula, 
Candida, Torulopsis, Debaryomyces, Pichia, Kluyveromyces, y Cryptococcus) y BAL, aun-
que estas son menos significativas y por lo tanto el contenido de ácido es menor [91]. 
El producto final tiene un pH de 4,5-4,8 y acidez total de 0,4-0,7% de ácido láctico. 
Esto no es suficiente para la estabilidad del producto por lo que el contenido de sal 
debe superar el 10% en el almacenamiento. Para mejorar la fermentación y producir 
productos finales consistentes es recomendable el uso de cultivos iniciadores[7, 92]. 
Debido a su contenido de ácidos grasos monoinsaturados (omega-9), el consumo de 
aceitunas y su aceite pueden prevenir el riesgo de enfermedades cardiovasculares 
[93]. Además, otros componentes menores, como los tocoferoles y compuestos fe-
nólicos, tienen propiedades antioxidantes y antimicrobianas [94].

v.d. salsa de soja

La salsa de soja es un condimento fermentado oriental cada vez más popular pro-
ducido a través de un proceso de fermentación de dos pasos llamados koji (fermenta-
ción en sustrato sólido) y moromi (fermentación en salmuera) [95]. En su elaboración 
más típica se emplean cuatro ingredientes: soja, trigo, sal y agua. Las proteínas de 
la soja son las que dan origen al sabor característico mientras que los hidratos de 
carbono del trigo son los componentes responsables del aroma y del dulzor. Se han 
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identificado casi 300 compuestos aromáticos en la salsa de soja: alcoholes, ácidos, 
ésteres y aldehídos son los compuestos aromáticos más abundantes [96].

La soja se sumerge en agua y luego se cuece al vapor. El trigo se tuesta a altas 
temperaturas y luego se tritura a fin de facilitar su posterior fermentación. Una vez 
acondicionados los ingredientes, se mezclan cantidades iguales de soja hervida y 
de trigo tostado a los que se añade un cultivo de esporas del hongo Aspergillus. Esta 
preparación se conoce como shoyu koji. Se utilizan tres especies, caracterizadas por 
su actividad proteolítica, para la elaboración de la salsa de soja: A. oryzae, A. sojae y A. 
tamari. El shoyu koji se traslada hasta un tanque donde se sumerge en una solución 
de salmuera que contiene NaCl al 18-22% [97], y se la deja fermentar. A la mezcla 
de shoyu koji y salmuera se la denomina moromi. En la fermentación del moromi se 
distinguen una fermentación láctica y una fermentación alcohólica. En la producción 
moderna, se utilizan también cultivos mixtos de la BAL Tetragenococcus halophilus, la 
levadura Zygosaccharomyces rouxii y especies de Candida para lograr una calidad de 
producto consistente [97]. El proceso de fermentación puede durar hasta tres meses 
y luego el moromi se somete a un proceso de refinación, que incluye prensado, filtra-
ción, pasteurización y envasado [98]. La salsa de soja cruda se pasteuriza a 70-80 °C 
durante 30 minutos [99] para prolongar su vida útil inactivando microorganismos y 
enzimas residuales. Además, durante el proceso de calentamiento se generan varios 
compuestos aromáticos [100]. Dos de los compuestos aromáticos más importantes 
en la salsa de soja, 4-hidroxi-2, 5 dimetil-3 (2H) -furanona (4-HDMF) y 4-hidroxi-2-etil-
5-metil- 3 (2H) -furanona (4-HEMF), se producen a partir de pentosas a través de la 
reacción de Maillard durante el calentamiento [101]. La salsa de soja envasada en 
recipientes de plástico y vidrio tiene una vida útil de 1,5 y 3 años, respectivamente. En 
el mercado puede encontrarse un sucedáneo de la salsa tradicional, conocida como 
salsa de soja química, la cual se produce sin ninguna fermentación, por hidrólisis quí-
mica de harina de soja desgrasada, con agregado de colorante caramelo, jarabe de 
maíz u otros endulzantes, extracto de malta y en ocasiones glutamato monosódico.

Los estudios muestran que la salsa de soja contiene componentes bioactivos y 
presenta varias funciones biológicas, que incluyen actividades anticancerígenas, anti-
microbianas, antioxidantes y antiplaquetarias, disminución de la presión arterial e in-
hibición de la enzima convertidora de angiotensina I [102]. Además, los polisacáridos 
que se originan en la pared celular de la soja mejoran la absorción de hierro y reducen 
los niveles elevados de triacilglicerol, tienen actividades antialérgicas y efectos regu-
ladores sobre el sistema inmune [103].

v.e. kimchi

De acuerdo con el Codex Alimentarius, el kimchi, declarado patrimonio cultural 
inmaterial por la Unesco, es un producto fermentado preparado con variedades de 
col china (Brassica rapa pekinensis) y otros vegetales a manera de condimento como 
pimentón rojo, ajo, pimienta, mostaza, jengibre, pepino y rábano, emblemático de la 
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cultura coreana [45]. Para su preparación las coles deben ser cortadas, saladas, lava-
das con agua potable y escurridas. Luego se colocan en solución salina (5-7%) por 12 
h y se lavan y escurren nuevamente.

La fermentación es principalmente una fermentación espontánea de BAL [12], 
en la que intervienen los géneros Lactobacillus, Leuconostoc, Weissella, Lactococcus y 
Pediococcus [104, 105], aunque también se observa un cierto crecimiento de bacte-
rias aeróbicas, levaduras y mohos. El kimchi resultante generalmente contiene alre-
dedor de 108-109 UFC/g de BAL. Típicamente, L. mesenteroides inicia la fermentación 
pero se inhibe rápidamente por la concentración creciente de ácido láctico siendo 
reemplazado por especies más tolerantes como L. brevis en una etapa intermedia y 
luego por L. plantarum en el final de la fermentación. De todas formas se considera 
que el kimchi de mayor sabor se obtiene antes del crecimiento masivo de L. planta-
rum y L. brevis, a un pH de 4,5. Finalizada la fermentación, el kimchi se madura durante 
varias semanas bajo refrigeración [104].

Las BAL presentes en el kimchi producen varios compuestos además de ácidos or-
gánicos, incluyendo CO2, etanol, manitol, bacteriocinas, ácido γ-amino butírico, orni-
tina, ácido linoleico conjugado y oligosacáridos que contribuyen a sus características 
nutricionales y funcionales. Se ha informado que el kimchi tiene efectos anticancerí-
genos, antioxidantes, antiateroscleróticos, antidiabéticos y antiobesidad adjudicables 
a sus compuestos bioactivos [106, 107]. Además, este producto fermentado contiene 
niveles despreciables o nulos de NO3, NO2, nitrosaminas y aminas biogénicas.

Hasta la fecha, no se ha establecido un enfoque racional para controlar la comu-
nidad microbiana durante la fermentación de kimchi, lo que dificulta la obtención de 
productos comerciales y de alta calidad. Desde comienzos del siglo 21, la industria 
del kimchi ha probado cepas de L. mesenteroides, L. citreum o L. plantarum como cul-
tivos starter para lograr una mejor y más estable calidad organoléptica [108], demos-
trando una mayor aceptación general en base al sabor, y potenciales beneficios a la 
salud en comparación con el kimchi fermentado naturalmente [109]. Sin embargo, 
se ha sugerido que el uso diario de cultivos puros puede promover el desarrollo de 
bacteriófagos y defectos en la fermentación, al influenciar el crecimiento, viabilidad y 
dinámica poblacional de las BAL [110].

v.f. silos Para consumo animal

El ensilaje es una técnica de preservación de forrajes destinados a consumo animal, 
que se logra por medio de una fermentación láctica bajo condiciones anaeróbicas. La 
elaboración de silos permite obtener un alimento de alta calidad nutricional (mejoran-
do la performance productiva de los bovinos) y mayor palatabilidad a un costo relativa-
mente bajo, estabilizar la oferta de nutrientes durante todo el año manteniendo cargas 
más elevadas y disminuir el riesgo climático de la producción de pasturas.

Las BAL naturalmente presentes, o agregadas ex profeso, pueden fermentar vege-
tales usados para alimentación animal tales como maíz, sorgo, alfalfa, avena, rye-grass, 
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trigo, cebada, soja o malta [111], produciendo ácido láctico y en menor cantidad ácido 
acético que disminuyen el pH del ensilado a un nivel que inhibe a microorganismos 
que causan putrefacción. Una vez que el material fresco ha sido almacenado, com-
pactado y cubierto para excluir el aire, el proceso se puede dividir en cuatro etapas 
[112]: en la fase aeróbica, que dura pocas horas, el oxígeno disminuye rápidamente 
debido a la respiración de los materiales vegetales y a microorganismos aeróbicos/
aeróbicos facultativos como levaduras y enterobacterias. Además, hay una actividad 
importante de varias enzimas vegetales, como las proteasas y las carbohidrasas. La 
fase de fermentación comienza al producirse un ambiente anaeróbico, y se extiende 
por varios días a semanas. Si se desarrolla con éxito, las BAL se convierten en la po-
blación predominante y el pH desciende a valores entre 3,8 a 5,0. Luego se desarrolla 
una fase estable en la que se reducen la mayoría de las poblaciones microbianas. 
Solo algunas proteasas, carbohidrasas y microorganismos heterofermentativos como 
L. buchneri, continúan activos. Finalmente, con la apertura del silo y la exposición del 
ensilaje al aire, comienza la fase de deterioro aeróbico.

Si bien la fermentación láctica puede tener lugar por la actividad espontánea de la 
microbiota naturalmente presente en el material utilizado, también puede inducirse, 
controlarse y estandarizarse mediante el empleo de inoculantes para silos, formula-
dos principalmente con lactobacilos [113], lográndose así beneficios nutricionales 
y económicos en comparación con la fermentación espontánea [114]. En general, 
los inoculantes compuestos por bacterias homofermentativas son usados para re-
ducir las pérdidas de energía, nutrientes y materia seca asociadas a fermentaciones 
secundarias, mientras que los inoculantes con bacterias heterofermentativas, son 
útiles para inhibir el crecimiento de microorganismos indeseables y, de este modo, 
mejorar la estabilidad aeróbica. El rol complementario de las bacterias homofermen-
tativas y heterofermentativas en la fermentación del silo ha llevado al desarrollo de 
inoculantes que combinan ambos tipos de bacterias [115]. El empleo apropiado de 
estos productos, permite controlar y dirigir la fermentación microbiana favoreciendo 
la rápida disminución del pH, evitando la proliferación de clostridios, enterobacterias, 
Listeria spp., hongos y levaduras, la producción de nitrógeno amoniacal, ácido butíri-
co y micotoxinas. Esto redunda en una mayor calidad del alimento, mayor estabilidad 
aeróbica una vez abierto el silo y una mayor receptibilidad por parte del ganado.

Es importante destacar que las micotoxinas representan un peligro sanitario de 
especial relevancia, ya que sus efectos tóxicos son de curso crónico, e incluyen carci-
nogenicidad, inmunosupresión y disrupciones endocrinas [116]. Si consideramos las 
pérdidas económicas que originan estos compuestos y el potencial impacto sobre la 
salud, tanto de los animales como de los seres humanos, es evidente el interés que 
puede suscitar la aplicación de BAL a las materias primas destinadas a la alimentación 
del ganado, como una estrategia para aminorar los peligros microbiológicos más co-
múnmente implicados y de esta manera, fomentar la sanidad animal, favorecer el 
rendimiento productivo y promover la salud pública [117].
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v.g. legumbres fermentadas

Las legumbres representan, por su importancia a nivel mundial, la segunda fuente 
de alimentos vegetales para la alimentación humana y animal, después de los cerea-
les. Las legumbres más reconocidas como el poroto, garbanzo, lenteja y oleagino-
sas como la soja, son ampliamente producidas y consumidas en países de América 
Latina, Asia y África en los que existe acceso limitado a la proteína de origen animal, 
o su ingesta se encuentra restringida por hábitos culturales o religiosos [114]. Su va-
lor biológico está dado por su elevado contenido de proteínas (20-40 % de su peso 
seco), carbohidratos complejos, lípidos insaturados, fibra dietaria, vitaminas (B y E), 
minerales (calcio, hierro, potasio, magnesio y fósforo) y fitoquímicos (péptidos, isofla-
vonas, ácidos fenólicos, etc.) con efectos beneficiosos [119] [120]. Al respecto, se ha 
demostrado el potencial de las legumbres para prevenir el estrés oxidativo, enferme-
dades cardiovasculares, diabetes, síndrome metabólico, osteoporosis, y varios tipos 
de cáncer entre otras patologías crónicas, permitiendo considerarlas por sí mismas 
como excelentes alimentos funcionales o como ingredientes para el desarrollo de 
nuevos productos [120]. De igual manera, el creciente diagnóstico de pacientes con 
celiaquía ha llevado a considerar a las harinas de legumbres como una alternativa 
atractiva para la manufactura de productos libres de gluten [121]. Estos beneficios lle-
varon a la Asamblea General de las Naciones Unidas, a proclamar al 2016 como el Año 
Internacional de las Legumbres (A/RES/68/231, FAO-OMS, 2015) y al 19 de febrero de 
cada año como Día Mundial de Las Legumbres con el fin de incrementar la produc-
ción mundial, mejorar su aprovechamiento y fomentar el consumo. En respuesta, el 
cultivo de legumbres en Argentina se ha incrementado en los últimos años con una 
producción en 2017/2018 de 686.488 Tn, de las cuales más del 50% corresponde a 
diferentes variedades de poroto que son producidos en el noroeste del país (http://
www.clera.com.ar).

Sin embargo, la utilización directa de las legumbres o sus harinas como materia 
prima, requiere un procesamiento que aumente la digestibilidad y biodisponibilidad 
de sus nutrientes debido a la presencia de FAN como inhibidores de amilasa y protea-
sas, ácido fítico, saponinas, taninos, lectinas y α-galactósidos, los cuales reducen la ab-
sorción de nutrientes y son responsables de malestares gastrointestinales [122]. Para 
la inactivación/remoción de los FAN suele recurrirse a métodos físicos (calor, presión), 
químicos (enzimas, soluciones ácidas y salinas) y biológicos (germinación, fermenta-
ción), aunque algunos de ellos pueden degradar nutrientes, vitaminas y fitoquímicos 
relevantes y no remover completamente los compuestos indeseables [123].

En este sentido, la fermentación resulta la estrategia más atractiva para remover 
FAN mejorando en simultáneo las propiedades nutricionales, nutracéuticas, reoló-
gicas y sensoriales de las legumbres [23, 124]. Este proceso puede producirse es-
pontáneamente por acción de la microbiota endógena que portan los granos [125, 
126] o ser controlada por la inoculación de cultivos iniciadores [124, 126, 127, 128]. 
Microorganismos pertenecientes a varios géneros, han demostrado ser efectivos 
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en el proceso de fermentación de harinas de diferentes leguminosas como Bacillus, 
Lactobacillus, Aspergillus o Cordyceps [72, 73, 74, 126, 127].

Sin embargo, los cultivos iniciadores formulados exclusivamente con BAL revisten 
particular interés debido a su carácter inocuo, su aporte de metabolitos bioactivos, 
actividades enzimáticas que aumentan la digestibilidad de azúcares complejos y pro-
teínas y por su potencial probiótico [23, 129].

Numerosos estudios han evaluado el efecto de la fermentación en los FAN de 
diferentes legumbres [29, 71, 130]. Así, se ha obtenido la eliminación parcial o total de 
α-galactósidos, taninos, fitatos e inhibidores de tripsina de harinas de legumbres me-
diante fermentación espontánea [131] o por fermentación láctica con cepas seleccio-
nadas de Lactobacillus [29, 130]. Esto se debe a la presencia en los microorganismos 
de proteasas, glicosidasas, tanasas, fitasas, y la capacidad microbiana de ligar lectinas 
y bloquear su unión al epitelio intestinal. Investigaciones recientes han demostrado 
que las BAL, por acción de sus sistemas proteolíticos, pueden hidrolizar proteínas 
alergénicas y liberar péptidos tipo lunasina y AA no proteicos como el GABA con 
propiedades hipotensoras, antimicrobianas, inmunomoduladoras, hipoalergénicas, 
sedantes, anticariogénicas, antioxidantes, fijadoras de calcio, entre otras [132, 133, 
134]. También su actividad β-glucosidasa puede degradar glucósidos tóxicos como 
vicina y convicina en habas [130] y convertir a las isoflavonas de la soja a genisteina 
y daidzeina que contrarrestan la deficiencia de estrógenos en la menopausia [135]. 
Sus actividades metabólicas también contribuyen a liberar durante la fermentación 
polifenoles bioactivos y otros metabolitos relevantes para la prevención del síndrome 
metabólico [136].

Entre las principales aplicaciones de las legumbres fermentadas se puede des-
tacar el uso de las harinas para elaborar panes y crackers [137, 138], bebidas [10], 
productos fermentados semisólidos [139] o pastas tipo miso o hummus obtenidos a 
partir de soja y garbanzo respectivamente.

Desde el punto de vista tecnológico se ha demostrado que la fermentación ácida 
(sourdough) de harinas de leguminosas con BAL, contribuye a mejorar las caracterís-
ticas sensoriales y funcionales de los productos de panadería, tales como la textura, 
el flavour, la digestibilidad y poder antioxidante [133, 140, 141]. Panes libres de gluten 
elaborados con harinas fermentadas de habas resultaron mejores que los no fermen-
tados mostrando mayor volumen y porosidad, como así también un incremento en la 
digestibilidad proteica, AA esenciales e índices nutricionales y de valor biológico [138].

La fermentación de legumbres puede llevarse a cabo como FSm o FSS, aunque 
ésta última es una estrategia emergente para la producción de alimentos de mejor 
calidad nutricional, funcional y sensorial y se ha empleado para fermentar harinas de 
soja, poroto y garbanzo [29, 68, 69, 72, 73].

Actualmente, existe una clara tendencia en los consumidores a elegir alimentos 
que, además de cubrir necesidades nutricionales promuevan su salud y bienestar. En 
este contexto, la suplementación de la dieta con legumbres fermentadas ha demos-
trado efectos beneficiosos como la modulación positiva de parámetros relacionados 
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con el desarrollo de diabetes [10, 142], por lo que el agregado de valor a materias 
primas mediante estrategias biotecnológicas como la fermentación que permitan 
obtener nuevos ingredientes alimentarios con mejores propiedades resulta un desa-
fío para la ciencia y la industria alimentaria.

v.h. vegetales fermentados de américa latina

Los vegetales fermentados también representan un componente importante de 
la dieta de los pueblos originarios de Latinoamérica. Estos alimentos son elaborados 
principalmente usando cereales (arroz, maíz), tubérculos (mandioca, yacón), frutos 
(ágave, tuna, palma) y leguminosas (maní, frijoles) como sustrato mediante fermenta-
ciones espontáneas llevadas a cabo por levaduras, bacterias y hongos que permiten 
obtener productos palatables y nutricionalmente seguros de naturaleza alcohólica 
y no alcohólica. Entre los numerosos ejemplos de alimentos y bebidas fermentadas 
latinoamericanas pueden mencionarse: calugi, cauim, caxiri, chicha, masa agria, pozol, 
pulque, polvillo, tarubá, tejuino y yakupa [143]. Las comunidades microbianas presen-
tes en ellos están compuestas por BAL, Bacillus sp., y levaduras como S. cerevisiae, 
Pichia sp., Candida sp., Hanseniaspora uvarum y Torulaspora delbrueckii. Los alimentos 
no-alcohólicos están dominados por BAL mientras que las fermentaciones alcohó-
licas por S. cerevisiae. En general, el conocimiento necesario para su elaboración es 
empírico, transmitido de generación en generación, por lo que permanece a nivel 
artesanal en los hogares y pueblos. Muchos de estos alimentos son ingeridos por la 
población nativa con fines medicinales y religiosos además de nutricionales, y son 
solo conocidos y consumidos en la región que los produce; por lo que han sido poco 
estudiados científicamente. Esto alienta futuras investigaciones tendientes a selec-
cionar microorganismos a partir de los mismos, para lograr fermentaciones contro-
ladas con cepas que aporten beneficios tecnológicos al alimento y de salud para los 
consumidores.

Vi. conclusión

La fermentación con BAL representa una estrategia fácil y adecuada para aumen-
tar el consumo diario de legumbres y hortalizas. A menudo, la fermentación láctica 
se lleva a cabo espontáneamente siguiendo protocolos que están fuertemente arrai-
gados en la cultura y las tradiciones de los diferentes países alrededor del mundo. 
Los productos vegetales fermentados son microbiológicamente seguros, nutritivos y 
tienen características sensoriales agradables; y algunos de ellos pueden almacenarse 
por períodos prolongados sin refrigeración. La fermentación controlada con BAL se-
leccionadas es una alternativa promisoria para garantizar productos de alta calidad 
desde el punto de vista nutricional, organoléptico y con beneficios para la salud del 
consumidor. Los avances recientes en genómica y ecología microbiana molecular 
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auguran un futuro brillante para su aplicación en la fermentación vegetal. Sin em-
bargo, es necesario alentar enfoques moleculares para estudiar la composición de la 
microbiota y seleccionar iniciadores dirigidos a diferentes legumbres y hortalizas, ge-
nerar productos con propiedades nutricionales superiores a los actuales, e incorporar 
vegetales no tradicionales.
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resumen

Las frutas constituyen una fuente de carbohidratos, ácidos, mine-
rales, polifenoles, vitaminas hidrosolubles (vitamina C y del grupo B), 
provitamina A, aminoácidos, compuestos aromáticos, carotenoides, fi-
bras, fitoesteroles y otras sustancias bioactivas en la dieta humana. Estos 
compuestos pueden prevenir patologías crónicas, cáncer, mortalidad 
prematura, enfermedades coronarias y disminuir el riesgo de accidente 
cerebrovascular. Las frutas se consumen frescas o mínimamente proce-
sadas y tienen una vida útil corta ya que son susceptibles al deterioro mi-
crobiano. La fermentación láctica es una tecnología simple, sostenible y 
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de bajo costo para mantener y/o mejorar las propiedades nutricionales 
y sensoriales de las materias primas y extender la vida útil de las frutas 
bajo condiciones de seguridad sanitaria. La fermentación por bacterias 
lácticas (BAL) puede contribuir al aroma y sabor de los jugos, así como 
incrementar la biodisponibilidad de los compuestos fenólicos presen-
tes en la fruta potenciando su actividad antioxidante. Además, los jugos 
pueden ser fermentados por bacterias probióticas que contribuyan con 
la seguridad por medio de la producción de metabolitos antagónicos 
(bacteriocinas, peróxido, etc.) o tengan un efecto inmunomodulador 
sobre el huésped. De esta manera, los jugos de fruta podrían ser una 
fuente de probióticos para veganos o personas intolerantes a la lactosa. 
El jugo fermentado de fruta más ampliamente consumido es el vino; 
esta bebida alcohólica es el resultado de interacciones complejas entre 
levaduras, bacterias y las condiciones físico-químicas del mosto de la 
uva. Al consumo moderado de vino tinto se le han atribuido diversos 
efectos benéficos para la salud, siendo el resveratrol el compuesto fe-
nólico más estudiado y popularmente conocido. Las BAL intervienen 
en la fermentación maloláctica durante el proceso de vinificación dis-
minuyendo la acidez de los vinos, fermentación que también permite 
mejorar las características aromáticas del producto a través del meta-
bolismo de ácidos orgánicos, carbohidratos, polisacáridos, aminoácidos 
y la producción de enzimas como glicosidasas, esterasas y proteasas, 
que generan compuestos volátiles que modifican el flavor del produc-
to final. El desarrollo de bebidas frutales fermentadas no-alcóholicas en 
nuestro país constituye un área de vacancia científico-tecnológica. La 
posibilidad de producir un sinergismo entre el metabolismo de las BAL 
y los compuestos bioactivos de las frutas, dirigido a la producción de be-
bidas con metabolitos bioactivos de mayor biodisponibilidad y/o fun-
cionalidad representa un desafío para el desarrollo de nuevos alimentos 
fermentados funcionales que incluya a consumidores con hábitos ve-
ganos o personas que poseen alergias alimenticias provocadas por ali-
mentos lácteos o intolerancia a la lactosa.
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i. las frutas como alimento y sus efectos benéficos Para la salud

La OMS promueve la alimentación saludable, basada en una dieta sana y equili-
brada, como herramienta fundamental para prevenir la malnutrición y el desarrollo 
de enfermedades crónicas no transmisibles (ECNT) y otros trastornos. Las frutas y 
verduras resultan componentes importantes dentro de lo que se considera una dieta 
saludable. Así, por ejemplo, en el portal de la OMS se informa que una ingesta insufi-
ciente de estos alimentos es uno de los 10 factores principales de riesgo de mortali-
dad, siendo alrededor de 3,9 millones de muertes ocurridas en el año 2017 atribuibles 
al consumo insuficiente de frutas y verduras. La OMS recomienda una ingesta diaria 
de al menos 400 g o cinco porciones de una selección variada de frutas y verduras, lo 
que contribuiría a reducir el riesgo de desarrollar ECNT y a garantizar la incorporación 
diaria suficiente de fibra dietaria. El consumo estimado de frutas y verduras es variable 
en todo el mundo (100-450 g/día); de acuerdo con los últimos registros, en Argentina 
se consume un promedio de 1,9 porciones por día por habitante encontrándose le-
jos de la dosis recomendada de 5 porciones diarias que era alcanzada solo por el 
4,9 % de la población [1, 2]. En el documento Guías alimentarias para la población 
argentina [1] se recomienda también el consumo diario de 5 porciones de frutas y 
verduras de diversos tipos y colores (700 g/día) incluyendo 2 o 3 frutas por día (300 
g/día) preferentemente crudas y con cáscara priorizando aquellas de estación por su 
mayor calidad. Nuestro país ofrece una gran diversidad de frutas todo el año, inclu-
yendo cítricos (limón, lima, naranja, mandarina y pomelo), uvas, pomáceas (manza-
na y pera), frutas de carozo (durazno, nectarina, ciruela y damasco), frutas tropicales 
(banana, palta y mango) y otras frutas (nuez, cereza, frutilla, arándano, higo), etc. Las 
frutas producidas se destinan para el consumo directo o bien para ser procesadas 
industrialmente (jugos, bebidas alcohólicas, deshidratadas, jarabes, aceites esencias, 
dulces y mermeladas) [1].

Las frutas como alimento constituyen una fuente de carbohidratos, ácidos, mine-
rales, polifenoles, vitaminas hidrosolubles (vitamina C y del grupo B), provitamina A, 
aminoácidos, compuestos aromáticos, carotenoides, fibras, fitoesteroles y otras sus-
tancias bioactivas en la dieta humana. El contenido de agua de las frutas oscila entre 
el 70 al 90 %. Las frutas no poseen grandes cantidades de lípidos en la pulpa y cáscara, 
aunque sí en sus semillas que en general, no son consumidas. El contenido de pro-
teínas es variable; sin embargo, el aporte proteico a través de las frutas es escaso [3] 
(Tabla 1).
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Tabla 1. Composición nutricional de algunas frutas mencionadas en este capítulo.
Valor cada 100 g Unidad An Ar C D G Mz My Ml N P T U

Agua g 86 84,21 82,25 86,35 77.93 85,56 72,93 90,15 86,75 88,06 94,52 80,54

Valor energético kcal 50 57 63 48 83 52 97 34 47 43 18 69

Valor energético kJ 209 n.dt. 263 n.dt. n.dt. n.dt 406 n.dt n.dt 179 n.dt n.dt

Proteínas g 0,54 0,74 1,06 1,4 1,67 0,26 2,2 0,84 0,94 0,47 0,88 0,72

Lípidos totales g 0,12 0,33 0,2 0,39 1,17 0,17 0,7 0,19 0,12 0,26 0,2 0,16

Cenizas g 0,22 n.dt. 0,48 n.dt. n.dt. n.dt 0,8 n.dt n.dt 0,39 n.dt n.dt

Carbohidratos g 13,12 14,49 16,01 11,12 18,7 13,81 23,38 8,16 11,75 10,82 3,89 18,1

Fibra total g 1,4 2,4 2,1 2 4 2,4 10,4 0,9 2,4 1,7 1,2 0,9

Azúcares totales g 9,85 9,96 12,82 9,24 13,67 10,39 11,2 7,86 9,35 7,82 2,63 15,48

Sacarosa g 5,99 n.dt. 0,15 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0 n.dt n.dt

Glucosa g 1,73 n.dt. 6,59 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 4,09 n.dt n.dt

Fructosa g 2,12 n.dt. 5,37 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 3,73 n.dt n.dt

M I N E R A L E S

Calcio mg 13 6 13 13 10 6 12 9 40 20 10 10

Hierro mg 0,29 0,28 0,36 0,39 0,3 0,12 1,6 0,21 0,1 0,25 0,27 0,36

Magnesio mg 12 6 11 10 12 5 29 12 10 21 11 7

Fósforo mg 8 12 21 23 36 11 68 15 14 10 24 20

Potasio mg 109 77 222 259 236 107 348 267 181 182 237 191

Sodio mg 1 1 0 1 3 1 28 16 0 8 5 2

Zinc mg 0,12 0,16 0,07 0,2 0,35 0,04 0,1 0,18 0,07 0,08 0,17 0,07

Cobre mg 0,11 0,057 0,06 0,078 0,158 0,027 0,086 0,041 0,045 0,045 0,059 0,127

Manganeso mg 0,927 n.dt. 0,07 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,04 n.dt n.dt

Selenio µg 0,1 0,1 0 0,1 0,5 0 0,6 0,4 0,5 0,6 0 0,1

V I TAM I N A S

Vitamina C mg 47,8 9,7 7 10 10,2 4,6 30 36,7 53,2 60,9 13,7 3,2

Tiamina mg 0,079 0,037 0,027 0,03 0,067 0,017 0 0,041 0,087 0,023 0,037 0,069

Riboflavina mg 0,032 0,041 0,033 0,04 0,053 0,026 0,13 0,019 0,04 0,027 0,019 0,07

Niacina mg 0,5 0,418 0,154 0,06 0,293 0,091 1.500 0,734 0,282 0,357 0,594 0,188

Ácido pantoténico mg 0,213 n.dt. 0,199 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,191 n.dt n.dt

Vitamina B-6 mg 0,112 0,052 0,049 0,054 0,075 0,041 0,1 0,072 0,06 0,038 0,08 0,086

Folatos totales µg 18 6 4 9 38 3 14 21 30 37 15 2

Colina mg 5,5 6 6,1 2,8 7,6 3,4 7,6 7,6 8,4 6,1 6,7 5,6

Vitamina A µg 3 3 3 96 0 3 64 169 11 47 42 3

β-caroteno µg 35 32 38 1.094 0 27 743 2.020 71 274 449 39

α-caroteno µg 0 0 0 19 0 0 0 16 11 2 101 1

β-criptoxantina µg 0 0 0 104 0 11 41 1 116 589 0 0

Vitamina A IU 58 n.dt. 64 96 n.dt. n.dt 1.272 n.dt n.dt 950 n.dt n.dt
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Valor cada 100 g Unidad An Ar C D G Mz My Ml N P T U

Licopeno µg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.828 2.573 0

Luteína + zeaxantina µg 0 80 85 89 0 29 0 26 129 89 123 72

Vitamina E (α-tocoferol) mg 0,02 0,57 0,07 0,89 0,6 0,18 0,02 0,05 0,18 0,3 0,54 0,19

Vitamina K µg 0,7 19,3 2,1 3,3 16,4 2,2 0,7 2,5 0 2,6 7,9 14,6

L Í P I D O S

Ácidos grasos saturados totales g 0,009 0,028 0,038 0,027 0,12 0,028 0,059 0,051 0 015 0,081 0,028 0,054

Ácidos grasos monoinsaturados totales g 0,013 0,047 0,047 0,17 0,093 0,007 0,086 0,003 0,023 0,072 0,031 0,007

Ácidos grasos poliinsaturados totales g 0,04 0,146 0,052 0,077 0,079 0,051 0,411 0,081 0,025 0,058 0,083 0,048

AM I N OÁC I D O S 

Triptófano g 0,005 n.dt. 0,009 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,008 n.dt n.dt

Treonina g 0,019 n.dt. 0,022 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,011 n.dt n.dt

Isoleucina g 0,019 n.dt. 0,02 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,008 n.dt n.dt

Leucina g 0,024 n.dt. 0,03 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,016 n.dt n.dt

Lisina g 0,026 n.dt. 0,032 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,025 n.dt n.dt

Metionina g 0,012 n.dt. 0,01 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,002 n.dt n.dt

Fenilalanina g 0,021 n.dt. 0,024 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt n.dt 0,009 n.dt n.dt

Tirosina g 0,019 n.dt. 0,014 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,005 n.dt. n.dt.

Valina g 0,024 n.dt. 0,024 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,01 n.dt. n.dt.

Arginina g 0,019 n.dt. 0,018 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,01 n.dt. n.dt.

Histidina g 0,01 n.dt. 0,015 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,005 n.dt. n.dt.

Alanina g 0,033 n.dt. 0,026 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,014 n.dt. n.dt.

Ácido aspártico g 0,121 n.dt. 0,569 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,049 n.dt. n.dt.

Ácido glutámico g 0,079 n.dt. 0,083 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,033 n.dt. n.dt.

Glicina g 0,024 n.dt. 0,023 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,018 n.dt. n.dt.

Prolina g 0,017 n.dt. 0,039 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,01 n.dt. n.dt.

Serina g 0,035 n.dt. 0,03 n.dt. n.dt. n.dt n.dt. n.dt. n.dt. 0,015 n.dt. n.dt.
An: ananá. Ar: arándano. C: cereza. D: damasco. G: granada. Mz: manzana. My: maracuyá. Ml: 
melón. N: naranja. P: papaya. T: tomate. U: uva. n.dt.: no hay datos disponibles.
Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Investigación 
Agrícola, Base de Datos Nacional de Nutrientes.

Como se mencionó, las frutas y los vegetales se consumen normalmente frescos 
o mínimamente procesados ya sea enlatados, secos o como preparaciones de jugos, 
pastas, ensaladas, salsas y sopas. El jugo de frutas, cuya ingesta es muy común nues-
tra sociedad, es el contenido de líquido extraíble de las células o tejidos de las frutas. 
Se define como jugo fermentable pero no fermentado al obtenido por un proceso 
mecánico a partir de frutos maduros y sanos y conservado por medios físicos. El jugo 
puede ser turbio o transparente y puede ser adicionado o no con azúcares [3-5].

La ingesta de frutas contribuye a reducir el riesgo de diversas enfermedades prin-
cipalmente debido a la presencia de compuestos bioactivos que son capaces de pre-
venir patologías crónicas, cáncer, mortalidad prematura, enfermedades coronarias y 
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disminuir el riesgo de accidente cerebrovascular. Los jugos de frutas tienen bajo con-
tenido en sodio y potasio ayudando a mantener la presión arterial normal; su caren-
cia en grasas es también beneficiosa para el sistema cardiovascular. Algunos informes 
indican que los jugos de frutas jugarían un papel importante en la desaceleración del 
progreso de la enfermedad de Alzheimer y el desarrollo de cáncer [6-8]. Debido al re-
conocimiento del valor nutricional de estas bebidas, su consumo se ha incrementado 
en las últimas décadas, aunque desafortunadamente la ingesta diaria es aún inferior 
a la dosis recomendada por la OMS y la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) (www.who.int/;www.fao.org/) [5, 9].

ii. desafíos a suPerar Para incrementar el consumo de frutas

En general y también en nuestro país, existen distintos tipos de barreras que con-
dicionan el consumo variado de frutas, como por ejemplo: i) económicas, debido al 
precio elevado de algunas frutas en relación con su alto valor nutritivo; ii) políticas, 
como la necesidad de mejoras en los contenidos de los currículum escolares referi-
dos a la educación alimentaria nutricional, la falta de incentivos a la producción y la 
falta de regulación de la producción y distribución de alimentos saludables; y final-
mente iii) físicas como la baja disponibilidad de frutas frescas en algunos ámbitos y 
lugares del país, su corta vida útil, el desperdicio y la estacionalidad, su conservación 
y preparación [1].

Las frutas tienen una vida útil corta porque son muy susceptibles al deterioro mi-
crobiano y a veces a la contaminación por microorganismos patógenos. Cada tipo de 
fruta proporciona un nicho único en términos de composición química, disponibili-
dad de nutrientes, microbiota competitiva que alberga y compuestos antagonistas 
naturales, y por lo tanto tiene una microbiota dominante característica (los conteos 
celulares varían entre 5 y 7 log UFC/g) [5, 9, 10]. Los altos niveles de carbohidratos y 
de actividad de agua resultan ideales para el crecimiento microbiano mientras que 
su bajo pH (2,0-4,5) las hace susceptibles al deterioro por hongos y levaduras, pero 
no por patógenos humanos. Así, los microorganismos tolerantes a ácidos y bajos 
valores de pH, como los hongos y las bacterias lácticas (BAL) forman parte de la mi-
crobiota autóctona de las frutas. Por otra parte, durante la elaboración de jugos y 
otros alimentos semi-procesados, las frutas están expuestas a numerosos microorga-
nismos deteriorantes potenciales durante las distintas etapas del proceso productivo 
[11-14]. La pasteurización, la cocción y la adición de conservantes químicos son las 
principales opciones tecnológicas para garantizar la seguridad de estos alimentos; sin 
embargo, estos procesos pueden dar lugar a cambios fisicoquímicos y nutricionales 
indeseables. Para reducir estos inconvenientes, se han probado algunas tecnologías 
novedosas, como el procesamiento a alta presión hidrostática, campos eléctricos pul-
sados y radiación ionizante, nuevos sistemas de envasado y el uso de conservantes 
antimicrobianos naturales [5].
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iii. fermentación láctica de frutas como alternativa de 
Preservación y de valor agregado

Ante la necesidad de conservar las frutas y sus jugos alterando mínimamente sus 
propiedades, surge la fermentación láctica como alternativa de biopreservación, una 
de las técnicas más antiguas para extender la vida útil de los alimentos perecede-
ros [15]. Debido al incremento sostenido en la demanda de bebidas no lácteas de 
alto valor funcional; de alimentos y bebidas frescas, nutritivas, saludables y apeteci-
bles; la tendencia actual al vegetarianismo y veganismo y la prevalencia de intoleran-
cia a la lactosa, los jugos de frutas fermentados por BAL constituyen una alternativa 
prometedora para suplir las necesidades mencionadas.

La fermentación láctica es una tecnología simple y valiosa, un proceso sostenible y 
de bajo costo para mantener y/o mejorar las propiedades nutricionales y sensoriales 
de las materias primas y extender la vida útil de frutas y vegetales bajo condiciones 
de seguridad sanitaria. Los alimentos fermentados derivados de las fermentacio-
nes lácticas han sido elaborados durante miles de años por su valor saludable y son 
aceptados por los consumidores sin restricciones. Los procesos de fermentación de 
alimentos presentan diversas ventajas: i) preservan y mejoran la seguridad de los ali-
mentos debido principalmente a la formación de ácidos orgánicos (ácidos láctico, 
acético, fórmico, propiónico, etc.), etanol, etc., que inhiben patógenos y eliminan 
compuestos tóxicos; ii) mejoran su valor nutricional; y iii) conservan su calidad orga-
noléptica. La biopreservación por fermentación láctica se debe principalmente a la 
síntesis de una amplia variedad de metabolitos antagónicos como ácidos orgánicos, 
dióxido de carbono, etanol, peróxido de hidrógeno y diacetilo, compuestos antifún-
gicos (ácidos grasos, ácido fenil-láctico), bacteriocinas y antibióticos (reuterociclina) 
por las BAL empleadas [5, 16, 17].

La fermentación de frutas puede ocurrir “espontáneamente” por la microbiota lác-
tica autóctona presente en la materia prima como por ejemplo Lactobacillus spp., 
Leuconostoc spp. y Pediococcus spp. bajo condiciones favorables de anaerobiosis, ac-
tividad de agua, concentración de sal y temperatura. Sin embargo, el uso de cultivos 
iniciadores conteniendo, por ejemplo, cepas de Lb. plantarum, Lb. rhamnosus, Lb. gas-
seri y Lb. acidophilus confiere consistencia, fiabilidad, control y reproducibilidad en 
el proceso proporcionando productos finales estandarizados, seguros y de calidad 
constante [5, 15, 16, 18]. Sin embargo, el empleo de cultivos iniciadores en la elabora-
ción de frutas y vegetales fermentados es todavía un área en desarrollo y de estudio 
reciente a diferencia de otros alimentos fermentados con matrices de origen animal 
como quesos y chacinados [19, 20].

El principal requisito que deben cumplir los cultivos iniciadores es la adaptación 
ambiental a las condiciones de estrés que presentan normalmente las matrices 
vegetales. La concentración de carbohidratos fermentables, el ambiente extrema-
damente ácido, la capacidad tamponante, la presencia de nutrientes no digeribles 
(fibra, inulina, fructooligosacáridos, etc.) y la presencia de factores antinutricionales y 
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compuestos inhibidores (taninos y compuestos fenólicos) son los principales facto-
res ambientales que afectan el crecimiento y la acidificación de las BAL en las frutas. 
El uso de un número elevado de células en el cultivo iniciador (8,0-9,0 log UFC/mL) 
garantiza la higiene del producto y las eventuales propiedades probióticas de las BAL 
empleadas. La adaptación de las BAL a los ecosistemas de las diferentes frutas es muy 
variada entre especies y cepas y a pesar de la importancia que reviste este proceso, 
el metabolismo de adaptación y respuesta a dicho ecosistema ha sido muy poco 
estudiado en comparación con otros alimentos fermentados [5, 21].

El uso de cultivos iniciadores autóctonos seleccionados en la elaboración de 
alimentos fermentados garantiza mejores rendimientos en comparación con el 
empleo de cepas comerciales o alóctonas, o con procesos de fermentación es-
pontánea, potenciando las propiedades nutricionales, sensoriales y reológicas de 
los productos fermentados y asegurando una vida útil prolongada. Así, el uso de 
cultivos iniciadores autóctonos en la fermentación de frutas permitiría preservar el 
color natural, firmeza, actividad antioxidante y otros compuestos promotores de la 
salud. Este efecto puede ser consecuencia de la modificación del perfil de ácidos 
orgánicos (síntesis de ácidos láctico y acético) y el metabolismo de aminoácidos 
libres. Todas estas modificaciones pueden tener repercusiones directas (pH) o in-
directas (potencial redox) en enzimas responsables del pardeamiento endógeno y 
sobre las propiedades oxidativas y sensoriales (color, sabor y aroma) de las matrices 
vegetales. Por otra parte, el mantenimiento de una elevada viabilidad celular en la 
fase estacionaria de crecimiento en las condiciones ambientales de la matriz es un 
requisito que garantiza la prolongada vida útil de los productos fermentados espe-
cialmente en aquellos que contienen cultivos iniciadores funcionales. La selección 
de BAL para formular fermentos debería basarse principalmente en criterios pro-
tecnológicos, sensoriales y/o nutricionales [22]. Además, las BAL pertenecientes a 
nichos específicos podrían presentar rasgos metabólicos distintivos como resulta-
do de adaptaciones al medio ambiente [23, 24].

A la fecha, se ha evaluado la aptitud de diversas frutas como materias primas para 
la elaboración de jugos de frutas fermentados y el uso de cultivos autóctonos en la 
fermentación de las mismas [25-28]. En matrices de origen vegetal, los cultivos autóc-
tonos presentan las siguientes ventajas: i) rápida acidificación, ii) elevado crecimiento 
celular; iii) inhibición de microorganismos perjudiciales; iv) poder antioxidante; v) pro-
piedades sensoriales y vi) mayor sobrevida [22, 29, 30].

Las bebidas y purés a base de frutas elaborados mediante fermentación controla-
da con BAL son productos relativamente nuevos que responden a la demanda de los 
consumidores de alimentos mínimamente procesados y/o funcionales, alternativos 
a los productos lácteos. El consumo de frutas fermentadas con BAL podría mejorar la 
nutrición humana mediante la ingesta equilibrada de vitaminas, minerales y carbo-
hidratos y prevenir enfermedades según las propiedades probióticas que pudieran 
presentar los cultivos. Además, algunas de las frutas fermentadas contienen pigmen-
tos coloreados como flavonoides, licopeno, antocianina, β-caroteno y glucosinolatos 
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que actúan como antioxidantes en el cuerpo pudiendo eliminar los radicales libres 
dañinos implicados en enfermedades degenerativas como el cáncer, la artritis y el 
envejecimiento [15, 22, 31].

iV. comPuestos fenólicos en frutas

La fermentación láctica de las frutas puede incidir sobre los diferentes compo-
nentes de la matriz, generando cambios o modificaciones en las estructuras de los 
compuestos, que pueden incrementar su biodisponibilidad y/o funcionalidad. Se 
destaca la incidencia del metabolismo microbiano sobre los compuestos fenólicos 
(CF), un grupo amplio de sustancias que presentan al menos un anillo fenólico en 
su estructura química, sustituido por uno o más grupos hidroxilos libres u ocupados 
por otra función química (grupos éter, éster o glicósido). Los CF pueden presentarse 
desde formas simples (ácidos fenólicos) a formas complejas de elevado peso mole-
cular, asociados o conjugados con otras moléculas, como por ejemplo azúcares. Los 
CF se encuentran principalmente en las plantas, donde se forman como metaboli-
tos secundarios (no asociados a su crecimiento) y son responsables de muchas de 
las propiedades sensoriales y funcionales de las frutas y vegetales. En general, se los 
clasifica en dos grandes grupos: i) flavonoides: antocianinas, flavonas, chalconas, fava-
noles, entre otros, y ii) no flavonoides: como los ácidos fenólicos derivados del ácido 
hidroxibenzoico e hidroxicinámico y estilbenos, principalmente. Estos compuestos 
son muy abundantes en las frutas y se encuentran mayormente en la cáscara y semi-
llas, aunque también se presentan en la pulpa. Los CF son en parte los responsables 
del color, desde azul a rojo debido a las antocianinas, del aroma cuando se presentan 
como vinil derivados, y de la astringencia, principalmente por la presencia de taninos.

Los CF tienen diversos efectos benéficos para el hombre y constituyen uno de los 
compuestos bioactivos más importantes de las frutas. Entre las actividades biológicas 
se destacan: efecto hipoglucémico, hipolipidémico y antinflamatorio, y elevada capa-
cidad antioxidante [32-34]. Los antioxidantes son moléculas que inhiben la oxidación 
de otras moléculas y son de interés para el desarrollo de alimentos y nutracéuticos. La 
capacidad antioxidante determina el poder general de un compuesto para eliminar los 
radicales libres que son los causantes de la oxidación. Los fenoles son excelentes anti-
oxidantes ya que presentan grupos hidroxilos en sus moléculas, estructura a la que se 
atribuye la elevada capacidad antioxidante de las frutas, por lo que se aconseja su con-
sumo para prevenir la oxidación de las células durante la vida (envejecimiento celular).

La ingesta total promedio de CF es aproximadamente de 1 g/día, principalmente 
debido al consumo de frutas y vegetales, variando el tipo ingerido según la dieta. Se 
estima que la tercera parte de los CF consumidos corresponde a ácidos fenólicos y 
el resto a flavonoides, estos últimos muy abundantes en las frutas, principalmente 
en forma de antocianinas y flavanoles (catequinas y taninos condensados). Luego 
de la digestión gástrica e intestinal, la absorción de los CF ocurre principalmente en 
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el intestino delgado, donde los compuestos solubles son fácilmente hidrolizados y 
absorbidos en el duodeno. Sin embargo, muchos polifenoles tienen baja biodispo-
nibilidad y no son absorbidos, especialmente los que se presentan como agliconas 
o glucósidos conjugados (ramnósidos o xilósidos de quercetina y galactósidos de 
quercetina) y los que están covalentemente unidos a polisacáridos o proteínas. Los 
flavonoides no absorbidos llegan al colon, donde la microbiota intestinal puede me-
tabolizarlos gracias a diferentes enzimas, principalmente donde ocurre la deconjuga-
ción de los flavonoides liberando las agliconas. En este sentido, las BAL son también 
capaces de producir enzimas que metabolizan los diferentes CF de las frutas pudien-
do liberar estructuras incrementando la biodisponibilidad y funcionalidad de estas 
sustancias.

iv.a. metabolismo de los cf Por bal

El efecto de los CF sobre las BAL depende del tipo de compuesto, de su concen-
tración y de la cepa en estudio. Diversos trabajos estudiaron la influencia de los CF de 
la uva sobre las BAL y las bacterias acéticas del vino. García-Ruiz y colaboradores [35] 
evaluaron la adición de 18 CF de la uva sobre el crecimiento de Oenococcus oenii, 
Lb. hilgardii y P. pentosaceus, determinando que los favonoles y estilbenos inhibían 
fuertemente el crecimiento, los ácidos hidroxicinámicos e hidroxibenzoicos tenían 
un poder inhibidor medio, mientras que los alcoholes (flavanol-3-ol) presentaban un 
poder inhibitorio mínimo. Otros autores determinaron que el ácido gálico no ejercía 
ningún efecto sobre el crecimiento de Oenococcus y Pediococcus [36] mientras que 
era un estimulante del crecimiento de otras BAL [37, 38]. El efecto positivo de los áci-
dos fenólicos sobre el crecimiento de Lb. hilgardii fue también informado por Campos 
y colaboradores [39]. La concentración de los CF también es un factor que incide en 
la respuesta del microorganismo; altas concentraciones de los ácidos p-cumárico, 
ferúlico y cafeico inhibieron el crecimiento de Lb. collinoides y Lb. brevis, mientras que 
bajas concentraciones de estos compuestos resultaron estimulantes [37]. Estos es-
tudios demuestran la necesidad de evaluar el comportamiento de las cepas frente a 
los CF para determinar su potencial uso como cultivo iniciador en la fermentación de 
frutas. De hecho, algunas BAL pueden modificar, por medio de su metabolismo, los 
CF presentes en el medio y revertir su potencial inhibidor.

Ciertos polifenoles pueden afectar la pared y membrana celular de los microorga-
nismos, motivo por el cual son bioconvertidos mediante diferentes procesos enzimá-
ticos hacia formas menos tóxicas, proceso conocido como detoxificación celular. Si 
bien los CF poseen propiedades biológicas per se, muchos compuestos producidos o 
derivados del metabolismo microbiano tienen mayor funcionalidad o impacto en el 
aroma y color de los alimentos. Las diferentes enzimas microbianas implicadas (des-
carboxilasas, glicosidasas, tanasas, reductasas, etc.) provocan cambios en el perfil de 
estos compuestos causando la liberación, transformación y/o formación de nuevos 
compuestos bioactivos.
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Algunas BAL son capaces de romper las uniones complejas entre ciertos polifeno-
les, especialmente los que forman parte de la pared celular vegetal, liberando formas 
bioactivas y disponibles para su posterior absorción [40]. De esta manera, flavanoles 
glicosilados son hidrolizados mediante enzimas glicosidasas producidas por distintos 
microorganismos, liberando azúcares y agliconas. Los azúcares son empleados como 
fuente de carbono durante el metabolismo microbiano y las agliconas, son potentes 
antioxidantes, pueden ser posteriormente metabolizadas a otras formas bioactivas.

La fermentación láctica puede incrementar [41, 42] o disminuir [43, 44] los CF tota-
les en el jugo de fruta fermentado, dependiendo de la cepa y la matriz utilizada. En la 
fermentación de jugo de manzana con la cepa Lb. plantarum ATCC 14917 durante 72 
horas, se observó una disminución significativa (22%) en el contenido de CF totales, 
mientras que los flavonoides disminuyeron 35% quizás por una conversión a fenoles 
simples y a la despolimerización de compuestos de alto peso molecular sin alterar la 
actividad antioxidante [44].

Las antocianinas, uno de los CF más importantes involucrados en el color de los 
jugos de frutas pueden ser también metabolizados durante la fermentación láctica 
disminuyendo su contenido en el jugo fermentado [42]. Al respecto, se encontró que 
Lb. plantarum, una de las especies de lactobacilos más versátiles desde el punto de 
vista metabólico, era capaz de hidrolizar taninos presentes en el medio de cultivo por 
acción de las enzimas tanasas [45]. Este microorganismo fue capaz de incrementar 
la actividad antioxidante luego de 4-8 días de fermentación de una mezcla de jugos 
de manzana, pera y zanahoria [46]. Otros autores determinaron que la fermentación 
con Lb. plantarum produce no solo cambios en las propiedades fisicoquímicas sino 
también en la actividad antioxidante y compuestos volátiles del jugo fermentado 
de castañas de cajú, relacionando la mayor actividad antioxidante con la cantidad 
de taninos condensados, pero no con los hidrolizables [47]. Por otro lado, el jugo de 
manzana fermentado con Lb. plantarum ATCC 14917, una bacteria probiótica de re-
ferencia, mostró un incremento de algunos CF (ácido 5-O-cafeoilquínico, quercetina 
y floretina) causando una mayor actividad antioxidante que en el jugo no fermenta-
do [44]. La misma cepa utilizada para fermentar jugo de granada produjo un incre-
mento en los CF totales y la actividad antioxidante luego de 24 horas de fermentación 
manteniéndose estable durante 28 días [41]. En un puré de arándanos fermentado 
con la cepa probiótica Lb. rhamnosus GG y una cepa de Lb. plantarum se observó un 
incremento significativo en la cantidad de CF totales (de 1066 a 4269 µg GAE/mL) y 
un descenso en las antocianinas (de 15 a 5 µg GAE/mL) [42]. En otro estudio usando 
jugo fermentado de cereza con diferentes BAL se determinó mayor bioconversión de 
los ácidos fenólicos (cafeico, cumárico y protocatéquico) durante la fermentación por 
cepas de Lb. plantarum comparado con cepas de Lb. rhamnosus y Lb. paracasei [48].

Como se mencionó anteriormente, la fermentación láctica no siempre conduce 
a un incremento en los CF totales de la bebida fermentada. Así, un jugo fermentado 
con una fruta originaria de Asia (Diospyros lotus L) con la cepa Lb. plantarum B7 mostró 
una disminución en los CF y un incremento de la actividad antioxidante [43].
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Es importante destacar que, aunque disminuya el contenido de fenoles tota-
les, la actividad antioxidante de la bebida fermentada puede no alterarse ya que se 
pueden formar productos derivados del metabolismo de las BAL con mayor poder 
antioxidante.

iv.b. metabolismo de ácidos fenólicos: una ventaja energética

Los ácidos hidroxicinámicos son CF comunes en las plantas y poseen un ácido 
carboxílico funcional, siendo los ácidos cafeico, p-cumárico y ferúlico los más abun-
dantes de frutas y verduras. Las BAL heterofermentativas, que obtienen menos ener-
gía que las homofermentativas a través de su metabolismo celular, pueden usar los 
ácidos fenólicos como aceptores externos de electrones y reoxidar el cofactor NADH 
a NAD+ durante el metabolismo de los ácidos hidroxicinámicos [49, 50]. Por otro lado, 
Lb. plantarum, una de las cepas más empleadas como cultivo iniciador de jugos de 
frutas, cuando crece en ausencia de aceptores de electrones reduce el 4-vinilfenol a 
4-etilfenol para aumentar la formación de NAD+, confiriendo una ventaja energéti-
ca a estos microorganismos (ver Figura 1). El vinil-fenol es un compuesto permitido 
para su incorporación en alimentos y se emplea generalmente como aromatizante 
de alimentos.

Figura 1. Metabolismo de los ácidos fenólicos por BAL heterofermentativas 
(adaptado de Filannino y col. [50])

Algunas BAL pueden reducir el ácido cafeico a dihidrocafeico y el ácido ferúlico 
a dihidroferúlico, compuestos que tienen especial interés en la salud ya que inhiben 
la activación plaquetaria de una manera mucho más eficiente [51] y poseen acti-
vidad antioxidante sobre células endoteliales [52]. Los ácidos fenólicos pueden ser 
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decarboxilados produciendo vinil fenoles y posteriormente éstos pueden ser redu-
cidos a etil fenoles, compuestos volátiles que inciden en el aroma [49] (ver Figura 1). 
El metabolismo es cepa-depediente; así, se ha informado que el p-cumárico fue to-
talmente metabolizado por Lb. plantarum 285 y POM1 mientras que la cepa Lb. plan-
tarum C1 pudo solo convertirlo parcialmente durante la fermentación y totalmente 
durante el almacenamiento [48].

V. formación de comPuestos de aroma en jugos de frutas 
fermentadas

El efecto de la fermentación de jugos de frutas por BAL puede generar modifica-
ciones en el perfil de aroma natural de los jugos: la cantidad de algunos compues-
tos puede incrementarse, otros pueden disminuir y otros pueden mantenerse sin 
cambios luego de la fermentación. En general, las fermentaciones se llevan a cabo 
usando diferentes cepas de lactobacilos (generalmente Lb. plantarum, Lb. casei, Lb. 
rhamnosus, etc.). De acuerdo a su composición química, los compuestos de aroma de 
los jugos pueden clasificarse en volátiles, no volátiles y ácidos (ver Figura 2). Entre los 
compuestos volátiles se pueden mencionar a los alcoholes, ácidos, cetonas, hidrocar-
buros, aldehídos y ésteres. Los compuestos no volátiles pueden incluir aminoácidos 
como L-serina, prolina, L-ácido glutámico y L-aspártico. Entre los ácidos se pueden 
encontrar los ácidos cítrico, málico y láctico.

Figura 2. Compuestos de aroma producidos por BAL en matrices frutales.

En jugo de tomate fermentado por cepas de Lb. plantarum y Lb. casei se encontró 
que los alcoholes fueron los compuestos más abundantes (49-52%) entre los com-
puestos volátiles, notándose un aumento en el contenido de los mismos luego de 
la fermentación para ambas cepas. Además, la concentración de ácidos grasos en el 
jugo fermentado por Lb. casei aumentó por formación de acetato de amonio (10%). 
Se observaron también cambios en la concentración de ácido acético (de 3 a 27%) 
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cuando se usó la cepa de Lb. plantarum. Las cetonas se incrementaron de 0,5 a 15% 
(con la cepa de Lb. casei) y a 12% (Lb. plantarum) luego de la fermentación, siendo 
uno de los principales compuestos detectados 6-metil-5-heptano-2-ona. Por otro 
lado, los hidrocarburos volátiles disminuyeron significativamente desde 15 a 4% (Lb. 
casei) y 2% (Lb. plantarum) en el jugo fermentado. Todos los hexadecanos, con ex-
cepción de algunos compuestos, se incrementaron en ambos jugos. Respecto a los 
aldehídos, la concentración de este grupo disminuyó casi en su totalidad por acción 
de ambos lactobacilos, aunque que se detectó la formación del compuesto undeca-
nal. Dentro de los compuestos de aroma, los ésteres son los que confieren aromas 
frutales y florales a los jugos fermentados que se forman durante la fermentación. Se 
observó una escasa disminución en la cantidad total de ésteres durante la fermenta-
ción mediante la desaparición de acetato de etilo; sin embargo, se formaron nuevos 
compuestos cuando se usó la cepa de Lb. casei. Los cambios encontrados se debe-
rían a la actividad y variedad de enzimas de Lb. plantarum y Lb. casei. Respecto a los 
alcoholes, se detectó la formación de un nuevo grupo de sustancias de compuestos 
aromáticos diferentes. Además de los ésteres y alcoholes, la aparición de otros com-
puestos posiblemente contribuyó a las propiedades antioxidantes y antimicrobianas 
del jugo de tomate [53].

Otros autores evaluaron los compuestos de aroma en mezcla de jugos de frutas 
y vegetales (manzana, zanahoria, tomate, pepino y baya de espino) fermentados por 
diferentes especies de lactobacilos y pudieron identificar un total de 14 compues-
tos como marcadores determinantes del aroma y el sabor de las muestras mediante 
espectrometría de masa acoplado a cromatografía gaseosa [54]. Mediante análisis 
estadísticos (ACP y PLS-DA) se distinguieron tres tipos de compuestos que significa-
tivamente afectaban el perfil de los compuestos volátiles y no volátiles de las frutas y 
vegetales fermentados. Así, por ejemplo, en un grupo se incluyó a cepas de Lb. casei 
y Lb. rhamnosus como principales contribuyentes del sabor umami (o sabroso, uno 
de los cinco sabores básicos). Otro grupo que incluyó cepas de Lb. plantarum y Lb. 
acidophilus observó que contribuyeron principalmente al sabor ácido, mientras que 
se encontró que Lb. fermentum afectó fuertemente la producción de compuestos 
volátiles. Es importante destacar que distintas cepas de Lactobacillus pueden jugar 
un papel diferente en la modificación de los compuestos relacionados con las carac-
terísticas de aroma y sabor.

En otro estudio, se analizó el efecto de la fermentación láctica en jugo de sauco [55] 
usando 15 cepas de Lb. plantarum, Lb. rhamnosus y Lb. casei aisladas de diferentes ti-
pos de matrices. El perfil de compuestos volátiles se evaluó mediante cromatografía 
gaseosa (HS-SPME/GC-MS) luego de una fermentación de 48 horas y de una vida de 
estante de 12 días a 4 °C. El perfil de compuestos aromáticos de todos los jugos fer-
mentados se caracterizó por la presencia de 82 compuestos volátiles pertenecientes 
a diferentes clases: alcoholes, terpenos y norisoprenoides, ácidos orgánicos, cetonas 
y ésteres. El jugo de sauco fermentado con cepas de Lb. plantarum mostró un au-
mento de los compuestos volátiles totales luego de 48 horas mientras que los jugos 
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fermentados con Lb. rhamnosus y Lb. casei exhibieron un incremento aún mayor des-
pués de la vida de estante. La concentración más alta de compuestos volátiles se 
encontró con el jugo fermentado con Lb. plantarum aislado de un producto lácteo. 
Las cetonas, principalmente acetoína y diacetilo, se incrementaron en todos los jugos 
fermentados después de la fermentación y de la vida de estante. Los ácidos orgáni-
cos más abundantes encontrados fueron el ácido acético e isovalérico. Los alcoholes 
hexanol, 3-hexen-1-ol y 2-hexen-1-ol aumentaron durante la fermentación con bac-
terias de origen lácteo. Los ésteres más representativos, etil acetato, metil isovaleriato, 
isoamil isovaleriato y metil salicilato se correlacionaron con las notas frutales. Entre 
los terpenos y los norisoprenoides, la β-damascenona fue el compuesto principal 
con nota típica del sauco. Finalmente, mediante la aplicación de análisis estadísticos 
multivariados fue posible relacionar el perfil volátil característico de las muestras con 
las diferentes especies y cepas de lactobacilos usados en este trabajo.

En otro trabajo se investigó el efecto de la fermentación sobre el perfil de com-
puestos volátiles de jugos fermentados de melón y de castañas de cajú mediante 
micro-extracción en fase sólida en un sistema de Cromatógrafo de Gases acoplado 
a Espectrómetro de Masas (HS-SPME/GC-MS, por sus siglas en inglés). La fermenta-
ción con L. casei provocó una reducción de etil butanoato, 2-etil metilbutirato y etil 
hexanoato en el jugo de melón mientras que etil acetato, etil 2-metil butanoato, etil 
crotonato, etil isovaleriato, benzaldehído, y etil hexanoato en jugo de castañas. Las 
medidas de estabilidad de estos compuestos y la formación de del compuesto 3-me-
til-2-butenilo en el jugo de melón podrían usarse como marcadores de compuestos 
volátiles durante la fermentación [56].

Vi. bacterias Probióticas en jugos de fruta

El bienestar, la salud y el riesgo de contraer diferentes enfermedades están re-
lacionados con la alimentación, por esta razón el desarrollo de alimentos capaces 
de mejorar la calidad de vida es la nueva tendencia en la ciencia de la nutrición, 
poniéndose así énfasis en prevención y no en medicación [57]. Ya 400 años a.C. 
Hipócrates había manifestado “Que tu medicina sea tu alimento, y el alimento sea 
tu medicina”.

Las bebidas funcionales son una categoría relevante dentro del mercado de los 
alimentos [41] y el consumo de jugos de fruta ha mostrado un incremento a nivel 
mundial. El desarrollo de bebidas funcionales a base de frutas fermentadas o como 
vehículo de bacterias probióticas son una alternativa atractiva no sólo por las cualida-
des inherentes a las frutas (vitaminas, minerales, compuestos antioxidantes, etc.) sino 
que también pueden alcanzar a consumidores que eviten alimentos lácteos. A partir 
de la fermentación espontánea de la fruta pueden aislarse BAL autóctonas que pue-
den ser luego utilizadas para la elaboración de otros alimentos con el fin de aumentar 
la calidad y/o funcionalidad de nuevos productos con valor agregado.
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Los beneficios en la salud asociados al consumo de probióticos son principalmen-
te la reducción de los niveles de colesterol [15, 58, 59], modulación del sistema in-
mune, disminución en constipación, aumento de la absorción de minerales, efectos 
anticancerígenos y antihipertensivos, entre otros. Sin embargo, la característica más 
sobresaliente de los probióticos es su capacidad de inhibir el desarrollo de organis-
mos patógenos y modular la microbiota intestinal por medio de la exclusión com-
petitiva dada por su capacidad de adhesión y producción de bacteriocinas, peróxido 
de hidrogeno y ácidos orgánicos, los cuales reducen el pH del intestino y retardan el 
crecimiento de patógenos sensibles al ácido [60].

Si bien la mayoría de los probióticos comerciales fueron aislados del tracto gas-
trointestinal humano, las frutas podrían constituir una fuente de cepas capaces de 
resistir ambientes similares a los del tracto gastrointestinal ya que el microambien-
te de las frutas es en general extremadamente ácido, posee elevadas concentracio-
nes de nutrientes poco digeribles (fibras, oligosacáridos) y factores antinutricionales 
(taninos, fenoles) [5]. Por otro lado, las bacterias en la fruta pueden tener la capaci-
dad de adherirse y ejercer actividad inhibitoria sobre otras bacterias deteriorantes 
y patógenas. El uso de cepas aisladas de fruta para la elaboración de jugos de fru-
ta fermentados tendría una ventaja adaptativa sobre probióticos aislados de otras 
fuentes ya que provendrían del mismo nicho que las bebidas de fruta fermentadas. 
Recientemente, se demostró que los jugos de fruta podrían ser un sustrato apto para 
la propagación y/o como vehículo de probióticos. Los microorganismos deben ser 
capaces de crecer y/o sobrevivir a las condiciones de la fruta para poder ejercer su 
efecto benéfico en el huésped. Durante este proceso, los microorganismos además 
de aumentar su biomasa consumen azúcares y pueden producir metabolitos tales 
como bacteriocinas, peróxido de hidrógeno y ácidos que pueden inhibir la prolifera-
ción de microorganismos deteriorantes y/o patógenos. Como se mencionó antes, las 
bacterias inoculadas pueden producir compuestos de aroma, aumentar la biodispo-
nibilidad de compuestos fenólicos y degradar polímeros de azúcares no digeribles y 
proteínas aumentando su valor nutricional. Sin embargo, para que se produzca una 
fermentación eficiente, los microorganismos deben además consumir los azúcares 
presentes en la fruta (sacarosa, fructosa, glucosa) y tolerar las condiciones ambienta-
les dadas por una mínima concentración de aminoácidos y proteínas, presencia de 
compuestos fenólicos, flavonoides y pH ácido.

Si bien se ha logrado que algunos probióticos crezcan y se mantengan viables 
durante la vida de estante con valores de contaje celular mayores a 7 log UFC/mL 
en jugos de fruta fermentados, como por ejemplo Lb. plantarum ATCC 14917 en 
jugo de granada, en otros jugos fue necesario aplicar diferentes estrategias para 
lograr su crecimiento. Una de ellas fue aumentar el pH del jugo a valores cercanos 
a 6,0-7,0. Bujna y colaboradores [61] lograron desarrollar un jugo de damasco fer-
mentado por un cultivo mixto conteniendo las cepas Bifidobacterium lactis Bb-12, 
B. longum Bb-46, Lb. casei 01 y Lb. acidophilus La-5, mientras que Nguyen y colabo-
radores [57] formularon un jugo fermentado de ananá con la cepa probiótica Lb. 
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plantarum 299V. Lu y colaboradores [62] desarrollaron una bebida fermentada a 
base de fruta estrella (Averrhoa carambola) logrando un adecuado crecimiento y 
producción de ácido láctico por una cepa de Lb. rhamnosus. Por otro lado, Nithya 
y Vasudevan [63] observaron un crecimiento adecuado de cepas de Lb. plantarum 
y Lb. acidophilus en jugo de papaya cuando lo sometieron a clarificación utilizando 
pectinasa. Otra de las estrategias para mejorar el crecimiento es el agregado de 
prebióticos como inulinas de cadena corta y larga a los jugos de frutas, ya que 
pueden promover el desarrollo de microorganismos probióticos y/o mantener su 
sobrevida durante el almacenamiento [64]. Otra alternativa es utilizar una mezcla 
de jugos de fruta con una matriz láctea. En este sentido, Martínez y colaborado-
res [65] formularon una bebida fermentada a base de jugo de naranja, mango y 
leche. En este caso las BAL utilizadas pudieron fermentar fructosa, pero no lactosa, 
por lo que la leche se agregó solo para incrementar el pH inicial del jugo y suple-
mentarlo con proteínas. Las cepas utilizadas fueron capaces de crecer y sobrevivir 
durante el almacenamiento y la digestión gastro-intesinal in vitro. Ozcan y colabo-
radores [66] formularon una bebida en la que se mezcló la leche fermentada por 
una cepa de Lb. rhamnosus en cantidades iguales con jugo de manzana y aránda-
nos. Los autores observaron que la cepa era capaz de sobrevivir las condiciones de 
almacenamiento y presentaba elevada aceptabilidad. La inmovilización celular es 
otro proceso tecnológico que puede tener un efecto favorable sobre la fermenta-
ción. Recientemente, Mantzourani y colaboradores [41] demostraron que células 
inmovilizadas de Lb. plantarum ATCC 14917 producían mayores concentraciones 
de compuestos fenólicos en jugo de cereza cornalina (Cornus subg. Cornus) que las 
células libres. La sobrevida de los probióticos durante la vida de estante es también 
un parámetro importante a tener en cuenta. Una de las estrategias para reducir la 
muerte celular durante la conservación es la microencapsulación de los probióti-
cos utilizando diferentes polímeros como alginatos, gelatinas, etc., que protegen al 
microorganismo durante el almacenamiento del alimento y el pasaje por el tracto 
gastrointestinal. Gandomi y colaboradores [67] comprobaron que la micro-encap-
sulación de Lb. rhamnosus GG usando quitosano e inulina tenía un efecto positivo 
en su sobrevida inoculado en jugo de manzana durante el almacenamiento a tem-
peraturas de refrigeración. Otra de las metodologías aplicadas es la pre-adaptación 
del microorganismo a las condiciones de estrés del jugo. Perricone y colaborado-
res [68] observaron que la viabilidad de Lb. reuteri DSM 20016 disminuía durante la 
conservación debido al efecto combinado del pH y los fenoles presentes en una 
mezcla de jugos de ananá, naranja, manzana verde y frutos rojos y observaron que 
este efecto era menor si cultivaban la cepa en distintas concentraciones de jugo de 
frutos rojos (hasta 50 %) con ácido valínico y pH 5 como agente de estrés. Por otro 
lado, Saarela y colaboradores [69] pudieron incrementar la sobrevida de una cepa 
de B. breve en jugo de naranja, uva y maracuyá generando una variante tolerante a 
ácido por mutagénesis con UV y crecimiento a valores de pH sub-letales.

Durante el almacenamiento, los niveles de oxígeno deben mantenerse bajos para 
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evitar el daño oxidativo a los microorganismos probióticos, los cuales tienen sen-
sibilidades variables dependiendo de las cepas. El daño oxidativo está dado por la 
generación de especies reactivas de oxígeno, como por ejemplo el peróxido de hi-
drógeno y el anión superóxido. La incorporación de antioxidantes en los jugos podría 
disminuir el efecto nocivo del oxígeno. Así las cepas probióticas HOWARU Lb. rham-
nosus HN001, HOWARU B. lactis HN001 y Lb. paracasei LPC 37 fueron incorporados en 
un jugo modelo al que se le agregó vitaminas B2, B3, B6, vitaminas C, E y antioxidantes 
como semillas de uva y extracto de té verde, siendo el jugo con semillas de uva, té 
verde y vitamina C el que mostró mayor efecto en la viabilidad de los probióticos [70].

La producción de alimentos funcionales y/o probióticos a base de frutas se está 
incrementando debido al aumento y popularidad del veganismo o por la búsqueda 
de opciones no lácteas debido a factores como intolerancia a la lactosa o alergia a 
proteínas de la leche. A la fecha, las investigaciones sobre el uso de frutas para la 
elaboración de alimentos funcionales se han centrado en la aplicación de nuevas 
tecnologías que eviten afectar negativamente las propiedades sensoriales y nutri-
cionales de las frutas. Los estudios se han realizado con jugos de tomate, mango, 
naranja-manzana, uva-melón, granada, duraznos, etc., usando mayormente cepas de 
Lactobacillus spp. (Lb. acidophilus, Lb. helveticus, Lb. casei, Lb. paracasei, Lb. johnsonii, Lb. 
plantarum, Lb. gasseri, Lb. reuteri, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Lb. crispatus, Lb. fer-
mentum, Lb. rhamnosus); Bifidobacterium spp. (B. bifidum, B. longum, B. adolescentis, B. 
infantis, B. breve, B. lactis, B. laterosporus) y otras especies como Streptococcus thermo-
philus, Weissella spp., Propionibacterium spp., Pediococcus spp., Enterococcus faecium, 
Leuconostoc spp y Lactococcus lactis. La mayoría de los microorganismos probióticos 
utilizados son BAL y microorganismos relacionados; sin embargo, se han utilizado 
también levaduras como por ejemplo Saccharomyces boulardii [59].

Vii. alimentos fermentados artesanales y comerciales a base de 
frutas

Existen diversos alimentos a base de frutas fermentadas típicos de distintos lu-
gares del mundo; entre ellos podría nombrarse al Tempoyak que es un condimento 
fermentado típico de Malasia a base de pulpa de la fruta durian (Durio zibethinus), sa-
lada y fermentada espontáneamente a temperatura ambiente en un recipiente her-
méticamente cerrado durante 7 días. El sabor ácido de este alimento fue atribuido al 
crecimiento de BAL principalmente de Lb. brevis, Lb. mali, Lb. fermentum, Lb. durianis 
y Leuconostoc mesenteroides. El Yan-taozih es un pickle a base de durazno, alimento 
popular en China y Taiwán que se prepara salando los duraznos con 5-10% de sal y 
agitando hasta que exude el agua. Luego se lavan y se les agrega azúcar y ciruelas 
en escabeche, esta mezcla se fermenta a temperaturas entre 6 y 10°C durante un día. 
De este alimento se aislaron cepas de Leuconostoc mesenteroides, Lactococcus lactis, 
Weissella cibaria, W. paramesenteroides, W. minor, Enterococcus faecalis y Lb. brevis. Las 
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conservas de frutas como el mango (Mangifera indica L.) y algunos vegetales (pe-
pinos) son utilizadas en la cocina de distintas partes del mundo. Una de las frutas 
fermentadas más consumidas mundialmente son las cerezas (Prunus avium L.) pro-
ducidas en Italia, Estados Unidos, Irán y Turquía [15].

Si bien los alimentos a base de frutas fermentadas existen en la tradición de algu-
nas culturas, el primer producto vegetal probiótico comercial denominado Proviva® 
desarrollado por la empresa sueca Skane Dairy surgió recién en el año 1994. El compo-
nente activo de este producto es avena fermentada con la cepa probiótica Lb. plan-
tarum 299v y el producto final es un jugo de fruta conteniendo 5% de avena y 1010 
UFC/ml de la cepa probiótica [71]. Todavía, son necesarios estudios más profundos 
para garantizar la inocuidad, el efecto probiótico y la calidad nutricional de este tipo 
de bebidas [72]. Dentro de las bebidas probióticas o funcionales a base de frutas co-
mercializadas mundialmente se pueden mencionar: GoodBelly® en Estados Unidos y 
ProViva® en Suecia que usan Lb. plantarum 299v como cepa probiótica, mientras que 
Biola® en Noruega y Finlandia y Gefilus® en Finlandia usan la cepa probiótica Lb. rham-
nosus GG. Por otro lado, Healthy Life® de Australia usa la cepa Lb. plantarum HEAL 9 y 
Lb. paracasei 8700:2. Berggren y colaboradores [73] demostraron que este producto 
era capaz de fortalecer el sistema inmune contra infecciones virales. ProViva® incluye 
en su composición avena mientras que GoodBelly® tiene algunas formulaciones a 
base únicamente de frutas y azúcar de caña aptas para celíacos. Xu y colaborado-
res [74] demostraron que diferentes formulaciones de ProViva® eran capaces de ate-
nuar la respuesta temprana a insulina lo que estaba relacionado con el contenido de 
polifenoles presentes en las frutas, mientras que otros autores [75] mostraron que esta 
bebida a base de rosa mosqueta (escaramujo) reducía los síntomas del síndrome de 
intestino irritable. Wang y colaboradores [76] mostraron que una bebida fermentada 
comercial a base de fruta de la montaña Changbai podía modular la microbiota intes-
tinal de ratones, incrementando la proporción de bacterias de la familia Prevotellacea, 
Bacteroidales S24-7 y Bacteroidaceae del género Bacteroides, consideradas benéficas 
para la salud. Otros trabajos utilizando jugos de frutas mostraron que la fermentación 
incrementaba la actividad antioxidante de la bebida fermentada. En este sentido, Yan 
y colaboradores [42] observaron que la fermentación de un jugo a base de orujo de 
arándanos con Lb. rhamnosus GG, Lb. plantarum-1, y Lb. plantarum-2 incrementaba la 
actividad antioxidante debido al aumento de la concentración de fenoles y flavonoi-
des. Este jugo tuvo también efecto positivo en la velocidad de depuración del coles-
terol. Mantzourani y colaboradores [41] observaron que cuando se fermentaba jugo 
de granada con la bacteria probiótica Lb. plantarum ATCC 14917 aumentaba la activi-
dad antioxidante debido al aumento de la concentración de compuestos fenólicos, 
especialmente de ácido gálico. Estos resultados indicarían que los jugos fermentados 
podrían tener efectos específicos sobre la salud más allá de los atribuidos a las cepas 
probióticas utilizadas para su elaboración mediante la liberación y/o transformación 
de compuestos específicos presentes en las frutas.
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vii.a. vino: la bebida alcohólica fermentada a base de jugo de uva 
mundialmente acePtada

El vino es la bebida proveniente de la fermentación alcohólica de la uva fresca, 
estrujada o no, o del mosto de uva. Esta bebida es el resultado de interacciones com-
plejas entre levaduras, bacterias, mosto y condiciones físico-químicas. Por lo tanto, la 
calidad del vino dependerá tanto de la composición química del mosto de uva con 
el cual se elabora el producto, como de los aspectos tecnológicos y microbiológicos 
relacionados con el proceso de vinificación [77]. La elaboración del vino es un pro-
ceso complejo que puede variar de un lugar a otro y de acuerdo al tipo de producto 
elaborado. Los vinos pueden clasificarse de acuerdo a su color en: blancos, tintos y 
rosados. Los vinos blancos son los procedentes de mostos de uva blanca o de uva 
tinta con pulpa y sin los hollejos. Los vinos tintos y rosados provienen de uvas tintas 
fermentadas en presencia de los hollejos para llevar a cabo la maceración, siendo 
este paso muy breve en los vinos rosados [78].

vii.a.1. Producción de vino en argentina

De acuerdo a los datos estadísticos de la Organización Internacional de la Viña y el 
Vino (OIV), Argentina es el quinto país productor a nivel mundial con un rendimiento de 
10 a 14 millones de hL en los 5 últimos años que representa el 5% de la producción global 
(www.oiv.int/public/medias/6782/oiv-2019-statistical-report-on-world-vitiviniculture).

En nuestro país, numerosas bodegas de diferentes regiones como las de Cuyo y el 
Noroeste (NOA) todavía emplean cultivos iniciadores comerciales de origen extran-
jero; considerando la tendencia a producir vinos diferenciados, surge la necesidad 
de usar microorganismos autóctonos a fin de preservar las características sensoriales 
propias de cada región de producción denominado terruño o terroir [79].

Argentina produce vinos de diferentes varietales (ver Figura 3), siendo la provincia 
de Mendoza, en la región de Cuyo, la principal productora a nivel nacional y el vino 
tinto Malbec su varietal emblemático. En la región NOA, la zona vitivinícola de ma-
yor producción es Cafayate (Salta) y el varietal más destacado es el blanco Torrontés. 
Además, en Salta también se elaboran vinos tintos Malbec y Cabernet Sauvignon. En 
la Patagonia (Río Negro y Neuquén), los principales varietales que se producen son 
Malbec, Merlot, Cabernet Sauvignon y Pinot Noir (www.argentina.gob.ar/inv/vinos/
estadisticas/regiones-vitivinicolas).
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Figura 3. Producción de vino a nivel mundial y nacional.

vii.a.2. comPosición del mosto de uva y vino

El mosto de uva es un medio nutritivo que contiene los elementos necesarios 
para el desarrollo de microorganismos, tanto levaduras como bacterias. La concen-
tración de cada componente depende del tipo de uva, región de producción, clima, 
procesamiento de la uva, entre otros factores. El mosto de uva contiene D-glucosa y 
D-fructosa como azúcares principales y en proporciones similares, y pequeñas can-
tidades de D-xilosa, D-arabinosa y L-ramnosa [80]. El contenido total de azúcares 
reductores varía entre 140-250 g/L, dependiendo del grado de maduración de las 
bayas de uva, y determina el grado alcohólico del vino. Otro componente importante 
es el nitrógeno (presente como amonio y aminoácidos libres) cuyo contenido en el 
mosto puede variar entre 0,3-1,5 g/L, limitando el crecimiento de las levaduras y en 
algunos casos deteniendo o retrasando la fermentación [81]. La concentración de 
proteínas del mosto depende de la variedad y madurez de las uvas, así como de la 
forma en que se manipulan antes de la fermentación [82].

Con respecto a los ácidos orgánicos, los predominantes en el mosto son el ácido 
L-tartárico y el ácido L-málico. Estos ácidos, la extensión de su disociación, la acidez 
titulable y el pH determinan el carácter ácido del mosto, propiedad fundamental para 
la vinificación y de gran influencia en la calidad organoléptica del vino obtenido [78].

Los compuestos fenólicos (CF) son un grupo extenso y complejo de particular 
importancia en los vinos. Su concentración en vinos tintos es mucho mayor que en 
los blancos. Los CF presentes en la piel y semillas de la uva tinta son los mayores res-
ponsables del color, además de contribuir al sabor, la astringencia y el amargor [77]. 
Como se mencionó antes, se clasifican como no flavonoides (ácidos benzoicos, áci-
dos cinámicos y estilbenos) y flavonoides (flavonoles, antocianos y flavanoles). Los an-
tocianos y los taninos (flavanoles polimerizados o procianidinas) son los compuestos 
más abundantes y relevantes en relación al color, calidad y estabilidad de los vinos 
tintos [83]. Sus propiedades antioxidantes también se han asociado al consumo mo-
derado de vino tinto y se le han atribuido diversos efectos benéficos para la salud, 
siendo el resveratrol el CF más estudiado y popularmente conocido del vino [84, 85].
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vii.a.3. tiPos de fermentaciones que ocurren durante la vinificación

Durante el proceso de vinificación pueden tener lugar dos tipos de fermenta-
ciones, dependiendo del tipo de vino y las características deseadas en el producto 
final. La fermentación primaria o alcohólica (FA) es conducida por levaduras, princi-
palmente Saccharomyces cerevisiae, que son los microorganismos responsables de 
transformar los azúcares del mosto en etanol [86]. En algunos tipos de vinos como 
los tintos y espumantes, tiene lugar una fermentación secundaria o maloláctica (FML) 
realizada por BAL [87]. Ambas fermentaciones pueden ser llevadas a cabo de forma 
espontánea, a partir de poblaciones autóctonas de microorganismos presentes en 
la uva y/o en la bodega. En la actualidad, se prefieren las fermentaciones controla-
das, en las cuales se inoculan cultivos iniciadores que permiten reducir la producción 
de subproductos indeseados, aumentar la velocidad de la fermentación, disminuir 
la posibilidad de contaminación con otros microorganismos y la interrupción de la 
fermentación [77]. Sin embargo, en las fermentaciones inoculadas se obtienen vinos 
que carecen de identidad regional [79]. La selección de levaduras y bacterias autóc-
tonas asegura el mantenimiento de las propiedades sensoriales típicas de los vinos 
producidos en una determinada región preservando así la biodiversidad microbia-
na [88]. En nuestro país, se realizaron diferentes estudios para caracterizar y seleccio-
nar microorganismos autóctonos de diferentes regiones vitivinícolas [89-96].

vii.a.4. imPortancia de las bal en la Producción del vino

En el vino, las BAL conducen la FML que consiste en la decarboxilación enzimática 
del ácido L-málico en ácido L-láctico y dióxido de carbono por acción de la enzima 
maloláctica. Oenococcus oeni es la especie tradicionalmente usada como cultivo ini-
ciador maloláctico por ser la más adaptada y resistente a las condiciones de estrés 
como bajos valores de pH, elevado contenido de etanol y presencia de dióxido de 
azufre [97, 98]. Sin embargo, en la última década se ha propuesto a Lb. plantarum 
como un cultivo iniciador alternativo por presentar elevada actividad enzimática y 
tolerar las condiciones desfavorables del vino [99, 100].

Desde el punto de vista enológico, la FML es importante por disminuir la acidez, 
incrementar la estabilidad microbiológica para contrarrestar la presencia de microor-
ganismos indeseables capaces de consumir carbohidratos presentes y mejorar el fla-
vor del vino por acción de enzimas producidas por las BAL [101, 102]. Sin embargo, 
este proceso es todavía difícil de controlar debido a los diferentes factores que pue-
den afectar el crecimiento y actividad de la bacteria maloláctica. Por esto, y con el 
fin seleccionar cepas más adaptadas que puedan conducir exitosamente la FML, se 
están llevando a cabo diversos estudios para caracterizar la tolerancia al estrés de las 
BAL vínicas [93, 103-105].

Si bien el principal beneficio de la FML para el proceso de vinificación es la dis-
minución de la acidez de los vinos, esta fermentación también permite mejorar las 
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características aromáticas del producto a través del metabolismo de ácidos orgáni-
cos, carbohidratos, polisacáridos, aminoácidos y la producción de enzimas como gli-
cosidasas, esterasas y proteasas, que generan compuestos volátiles que modifican el 
flavor [106]. La FML puede incrementar los aromas frutales y mantecosos mediante 
la formación e hidrólisis de ésteres y producción de diacetilo por el metabolismo 
de citrato. Por otra parte, la reducción de los aromas vegetales o herbáceos podría 
deberse al catabolismo de los aldehídos convirtiéndolos en etanol y acetato [107]. 
O. oeni tiene numerosas glicosidasas y sus actividades contribuyen a la liberación de 
numerosos compuestos aromáticos incluyendo monoterpenos, norisoprenoides y 
compuestos alifáticos que contribuyen a los atributos frutales y florales de los vinos 
[108, 109]. Estudios más recientes también demostraron la influencia de Lb. planta-
rum en las características organolépticas de los vinos [106, 110, 111].

vii.a.5. estrategias de inoculación: fermentación secuencial vs. simultánea

Naturalmente, la FML ocurre una vez que la FA ha terminado. Esto se debe a que 
las levaduras pierden viabilidad al final de la fermentación, se lisan y liberan nutrien-
tes intracelulares que permiten a las BAL, resistentes al etanol, crecer en el vino [112]. 
Cuando se emplean cultivos iniciadores de levaduras y bacterias, estos generalmente 
se inoculan en forma secuencial para reproducir las fermentaciones espontáneas. Sin 
embargo, los cultivos malolácticos pueden ser inoculados antes de la FA, co-inocu-
lados con las levaduras o secuencialmente después de la FA [99, 113, 114]. En el caso 
del clásico par S. cerevisiae-O. oeni se prefiere la inoculación secuencial para evitar 
una elevada concentración de ácido acético en el producto final. Este problema no 
ocurre al usar Lb. plantarum para inducir la FML debido a su metabolismo homofer-
mentativo, permitiendo así su inoculación simultánea. En los últimos años, ha crecido 
el interés en implementar la inoculación de los cultivos de BAL en forma simultánea 
o apenas iniciada la FA debido a ciertas ventajas como menor tiempo necesario para 
completar el proceso fermentativo, mejor perfil aromático y mayor control de los 
microorganismos deteriorantes siendo el principal requisito realizar una adecuada 
selección de los cultivos iniciadores [115, 116].

Viii. conclusiones y PersPectivas

El consumo de frutas está asociado con el beneficio para la salud del consumidor 
ya que los componentes que se encuentran en estos alimentos claramente avalan 
sus propiedades funcionales. Sin embargo, el rápido deterioro post-cosecha restringe 
el consumo de algunas frutas como productos frescos en lugares cercanos a su culti-
vo y provoca grandes pérdidas económicas. La fermentación láctica de estos alimen-
tos surge entonces como una alternativa efectiva, eco-amigable y sustentable para 
producir alimentos o bebidas con mayor vida de estante. De las bebidas fermentadas 
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a base de frutas existentes en el mercado internacional, el vino ocupa definitivamen-
te el primer lugar en cuanto a su consumo. Sin embargo, es una bebida producida 
por fermentación alcohólica, lo cual limita o restringe su consumo. En los últimos 
años, la población ha dirigido sus hábitos alimenticios hacia alimentos saludables 
que aporten beneficios adicionales a los nutricionales básicos (alimentos funciona-
les). Las ventajas de la ingesta diaria de frutas han sido ya demostradas en diversos 
estudios científicos y epidemiológicos, así como las ventajas de consumir alimentos 
fermentados derivados de las mismas. En cuanto al desarrollo y formulación de bebi-
das frutales fermentadas no-alcohólicas en nuestro país, existe todavía una gran área 
de vacancia científico-tecnológica que los microbiólogos debemos atender. La po-
sibilidad de producir un sinergismo entre el metabolismo de BAL y los compuestos 
bioactivos de las frutas, dirigido a la producción de bebidas con metabolitos bioacti-
vos de mayor biodisponibilidad y/o funcionalidad, han sido detalladas en este capí-
tulo. Este proceso biotecnológico representa un desafío para el desarrollo de nuevos 
alimentos fermentados, con el objetivo de ofrecer nuevos alimentos funcionales que 
incluyan a consumidores con hábitos veganos o vegetarianos o aquellas personas 
que prefieran alternativas a los alimentos lácteos.
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resumen

La cerveza y el pan son de los alimentos fermentados más antiguos y 
más consumidos. La fermentación de estos alimentos es llevada a cabo 
por hongos microscópicos denominados levaduras que han sufrido una 
fuerte domesticación como resultado de cientos de años de asociación 
a dichos procesos fermentativos. Las levaduras en el proceso producen 
gas carbónico y alcohol a partir de los azúcares presentes en los cerea-
les, pero también son responsables de gran parte del aroma y sabor del 
producto terminado. Las materias primas para elaborar pan son cereal 
molido (usualmente harina de trigo), agua y levaduras y, en algunos 
casos, también bacterias fermentadoras. Pueden agregarse otros ingre-
dientes como materia grasa, sal, miel, frutas, semillas, frutos secos. El pan 
tradicional de panadería se obtiene a través de un proceso no automa-
tizado, con bajos niveles de tecnificación. En cambio, el pan industrial 
incluye variedades de pan de molde y panes de bollería (pan para pan-
cho, hamburguesas y otros), fabricados en plantas industriales a través 
de líneas de producción automatizadas o semi automatizadas. Por su 
parte, la cerveza se fabrica con agua, cebada malteada, lúpulo y leva-
dura. Las cervezas “ale” son fermentadas a temperatura ambiente por 
cepas de S. cerevisiae. Estas cervezas son las más antiguas y las que tie-
nen más variedad de aromas y sabores y han alcanzado una gran popu-
laridad a partir de la expansión del mercado artesanal. Por el contrario, 
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las cervezas “lager” se fermentan a temperaturas bajas (5-15°C) y fueron 
desarrolladas más recientemente en el siglo XV. Las cervezas lager co-
rresponden a las cervezas industriales y representan el 95% del mercado 
mundial. Estas cervezas son fermentadas con S. pastorianus, una levadu-
ra bien adaptada a temperaturas frías debido a que se trata de una le-
vadura híbrida, siendo sus parentales una cepa ale de S. cerevisiae y una 
levadura salvaje criotolerante que fue recientemente descubierta por 
científicos en los ambientes naturales de la Patagonia Argentina y bau-
tizada Saccharomyces eubayanus o EUBY®. Su transferencia a la industria 
y su empleo para fabricar cervezas novedosas donde predominan notas 
especiadas y clavo de olor, representó la oportunidad para elaborar por 
primera vez cervezas 100% argentinas. Actualmente se está estudiando 
el uso de esta levadura nativa en panificados, poniendo en valor el uso 
de microorganismos nativos no convencionales para elaborar alimentos 
fermentados con identidad regional, aportando mayor agregado de va-
lor y oportunidades de diferenciación productiva.
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i. breve historia de la cerveza y el Pan

Los alimentos fermentados han sido y serán claves en la construcción y el desarro-
llo de la civilización humana, como se demuestra a lo largo de este libro. Este capítulo 
se enfocará en los alimentos fermentados posiblemente más antiguos y mundial-
mente más populares –la cerveza y el pan– como queda demostrado por su nivel de 
consumo, distribución geográfica, así como por la gran diversidad de variantes y la 
constante innovación en su industria. Ambos se caracterizan por el uso de cereales 
como materia prima y como principal fuente de azúcares para la acción fermentativa 
de las levaduras. La fermentación alcohólica por parte de levaduras especiales consti-
tuye la base de la producción de ambos alimentos. En la cerveza, el alcohol en rangos 
del 4 al 10% v/v es el producto metabólico más buscado, mientras que en el pan es 
el gas carbónico, necesario para la generación de burbujas y el aireado de la masa 
para lograr el volumen y la estructura deseada. En ambos casos el proceso fermen-
tativo conlleva a la síntesis de cientos de compuestos organolépticamente activos 
que serán determinantes en el sabor y aroma (definido conjuntamente como flavor) 
final de estos alimentos fermentados. La fermentación requiere azúcares, pero no 
todos los tipos de azúcares son asimilables por las levaduras, por lo cual los cereales 
ricos en almidón (azúcar no fermentable) requieren de tratamientos previos para su 
uso. Estos se basan en la acción de enzimas (alfa y beta amilasas) como herramientas 
fundamentales para la hidrólisis del almidón y “disponibilización” de azúcares fermen-
tables. La humanidad ha usado distintas fuentes de alfa y beta amilasas para obtener 
azúcares fermentables de sustratos ricos en almidón, incluyendo la saliva humana en 
las chichas sudamericanas, hongos en las bebidas asiáticas sake y shochu, y la de los 
propios cereales como en la cerveza y otras bebidas equivalentes, que al ser germi-
nados o malteados generan la activación de sus propias enzimas.

i.a. Producción de cerveza

La cerveza es la bebida alcohólica más consumida en todo el planeta y representa 
una de las biotecnologías más antiguas del mundo. Se produce mayormente con los 
siguientes ingredientes principales, en proporción relativa decreciente: agua, cebada 
malteada (minoritariamente se usan otros granos malteados o no, tales como trigo, 
maíz, arroz, mijo, sorgo, maíz, etc.), lúpulo y levadura.

Uno de los primeros indicios arqueológicos de la producción de bebidas fermen-
tadas que contenían arroz y frutas provienen de China y datan de 9.000 años atrás. 
Las primeras producciones de bebidas semejantes a la cerveza se revelan en escritos 
sumerios de hace 5.000 a 6.000 años. Las tribus celtas diseminaron la producción de 
cerveza y su consumo hace 2.000 años por toda Europa [1]. El proceso de elabora-
ción de cerveza ha evolucionado mucho desde entonces, implicando actualmente el 
uso de algún cereal malteado molido (malta base), principalmente cebada cervecera, 
que se mezcla con el agua en el primer paso denominado maceración, en el cual se 
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gelatiniza el almidón y se dan las condiciones fisicoquímicas para que actúen las enzi-
mas amilasas del grano y se generen los azúcares fermentables, en particular maltosa, 
maltotriosa y glucosa. En este paso también se agregan maltas especiales con distin-
tos procesos de caramelización o torrado que aportan al color y al aroma y sabor de 
la cerveza. Luego la cama de restos de grano (bagazo) se emplea de filtro para lavar 
los azúcares y compuestos de color, aroma y sabor hacia la olla de hervor, donde 
se aplicará a este líquido azucarado denominado mosto temperaturas de ebullición 
durante al menos una hora. En esta etapa de cocción se agregan las flores del lúpulo 
las cuales aportarán el sabor amargo (que equilibra el dulce de la malta), aromas y sa-
bores especiales (florales, frutados o herbales dependiendo de la variedad de lúpulo) 
y también propiedades antimicrobianas que ayudan a la estabilidad del producto. 
El proceso de cocción implica también una fuerte coagulación de material proteico 
(ayuda a la clarificación del líquido) y una baja considerable de los microorganismos 
presentes, la cual es fundamental para que los sabores y aromas del producto final 
provengan meramente de la acción de la levadura introducida por el productor en la 
etapa subsiguiente: la fermentación. Previo al proceso fermentativo el mosto lupula-
do debe ser enfriado a la temperatura requerida por la levadura a emplear y el estilo 
de cerveza buscado. Para las cervezas ale es entre 17 y 23°C, mientras que para las 
lager es entre 8 y 14°C. El proceso de fermentación dura entre 2 a 7 días y es seguido 
luego por un período de maduración en caliente (entre 14 y 24°C, dependiendo del 
estilo) y luego en frío, que tienen como objetivo mejorar los aspectos organolépticos 
del producto final, así como su clarificación, para luego proceder a su acondiciona-
miento en botella, latas o barriles.

Existen cientos de estilos diferentes de cerveza, la mayoría originarios de Europa, 
derivados no solo de diferentes tipos de maltas, variedades de lúpulo y de levaduras, 
sino también de diferencias en el proceso de elaboración. A esta gran lista de estilos 
se le van lentamente sumando innovaciones o aportes desde otros continentes, in-
clusive el sudamericano, incluida Argentina. Sin embargo, las cervezas denominadas 
ale son las más antiguas, las cuales se caracterizan por ser fermentadas a tempera-
turas más elevadas (18-23°C), emplean en muchos estilos más cantidad de maltas 
y lúpulo, y la levadura utilizada es alguna de las cepas domesticadas para cerveza 
de la especie Saccharomyces cerevisiae (levadura ale). Las cervezas lager emergieron 
más recientemente a fines del siglo XIII, como resultado de comprobar que fermen-
taciones a menores temperaturas y períodos de maduración en frío prolongados (en 
bodegas o cuevas) daban como resultado cervezas más livianas de sabor y aroma y, 
por lo tanto, mayor “tomabilidad”, y también mayor vida útil del producto. En Europa 
continental se fue lentamente restringiendo la posibilidad de hacer cerveza en las es-
taciones cálidas, obligando a producir cerveza lager mayoritariamente. Así fue como, 
a diferencia de las islas británicas donde se continuó produciendo fuertemente esti-
los ale (ej. Pale Ale, India Pale Ale, Mild, Bitter, Scottish, Irish, Porter, Stout), numerosos cer-
veceros de la región que hoy es Alemania y la república Checa fueron incorporando 
innovaciones a las cervezas lager que permitieron producir cervezas cada vez más 
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livianas, traslúcidas y de mayor estabilidad y tomabilidad, creando así una diversidad 
de estilos que incluye: Pilsen, Marzen, Schwarzbier, Bock, entre otros [2].

Los cambios de temperaturas de fermentación generaron un cambio significativo 
en la microbiología del proceso de elaboración de cerveza, que explica las diferencias 
notables entre las cervezas ale y lager. Estos cambios fueron recién comprendidos a 
mediados del siglo XIII gracias a los aportes de Louis Pasteur y más tarde de Christian 
Hansen, quienes entre otros científicos, dilucidaron el rol de las levaduras en el pro-
ceso fermentativo y desarrollaron las técnicas para aislar y manipular microorganis-
mos puros. Esto tiene particular relevancia porque hasta el momento las cervezas se 
elaboraban con fermentaciones mixtas, lo que significa que además de las levaduras 
cerveceras se encontraban también otros microorganismos como bacterias y otras 
levaduras, que sin duda contribuían negativamente a la complejidad del aroma y sa-
bor y a la estabilidad organoléptica de las cervezas de aquella época. Los productores 
sabían empíricamente que, si agregaban parte de la crema densa que se originaba en 
el fondo de cada fermentador luego de finalizada la fermentación en una nueva pro-
ducción, es decir en mosto nuevo, este iba a proceder mucho más rápido que si no lo 
hacían. De esta manera estaban re-utilizando las levaduras y otros microorganismos, 
y al mismo tiempo aportando a la domesticación de las primeras al proceso cerve-
cero. Este término, “domesticación”, refiere a la selección y mejoramiento de especies 
salvajes para obtener variantes cultivables con características tecnológicas deseadas 
que puedan ser empleadas en ambientes antrópicos como por ejemplo industriales.

Así fue como al empezar a fabricar cervezas lager (a menor temperatura) los 
microorganismos de la cerveza se vieron condicionados por el frío generando una 
transición de fermentaciones mixtas principalmente gobernadas por levaduras ale a 
fermentaciones también mixtas pero gobernadas por levaduras fermentadoras adap-
tadas al frío (criotolerantes). Existen especies del género Saccharomyces diferentes a S. 
cerevisiae que viven en bosques en zonas templadas a frías y que están naturalmente 
adaptadas a las bajas temperaturas, pero que mantienen una buena capacidad fer-
mentativa, por ejemplo S. uvarum y el hallazgo más reciente: S. eubayanus [3].

En el año 1883 Hansen logra aislar y purificar el primer microorganismo, el cual 
fue ni más ni menos que la levadura lager, la cual se conoce actualmente como 
Saccharomyces pastorianus. Esta levadura se repartió a las principales cervecerías del 
mundo y se convirtió en el agente de fermentación por excelencia, dando lugar a 
que las cervecerías profundicen sus protocolos de limpieza y sanitización para favo-
recer que gradualmente sea la levadura Lager el único agente de fermentación en la 
producción, así es que hoy el 95% de la producción es lager [4]. Sin embargo, en las 
últimas décadas se observa un fuerte crecimiento en la producción y demanda de 
cervezas artesanales, tanto en la Argentina como en todo el mundo. En el año 2000 
comenzó la revolución de la cerveza artesanal en Estados Unidos como respuesta a 
la búsqueda de los consumidores de nuevos y más complejos sabores y aromas. Diez 
años después Argentina se suma a esa tendencia, alcanzando hoy el 3% del mercado 
nacional (1200 cervecerías artesanales), cuando en EE.UU. ya superó el 10% (más de 
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3000 micro-cervecerías). Este proceso se da en paralelo al de la oligopolización de la 
producción a escala industrial.

El crecimiento del consumo de la cerveza artesanal puede explicarse por diversos 
factores. Entre ellos, están un renovado interés de consumo de productos locales y 
una mayor demanda turística por el consumo de bienes artesanales locales, entre los 
que se incluyen alimentos y bebidas.

i.b. Producción de Pan

El pan fermentado resulta de la actividad de microorganismos productores de gas 
que generan burbujas en la masa aumentando su volumen. Las materias primas son 
cereal molido (usualmente harina de trigo), agua y levaduras o bacterias fermentadoras. 
Pueden agregarse otros ingredientes como materia grasa, sal, miel, frutas, semillas, fru-
tos secos. La evidencia arqueológica más antigua de panes fermentados proviene del 
segundo milenio en Egipto y el primer milenio en China. Sin embargo, el origen del inó-
culo microbiano de los panes de la antigüedad no es claro. No se sabe si las levaduras 
se dispersaron desde ambientes naturales contiguos (como cereales, suelo y árboles) o 
desde bebidas fermentadas, o si ocurrió el proceso inverso. La evidencia arqueológica 
de las bebidas fermentadas precede a la de los panes, sin embargo, esto puede deberse 
a la mejor conservación de las bebidas por su contenido alcohólico [5].

El arte de los panes fermentados se desarrolló durante la Edad Media y fue dise-
minándose a través del Mediterráneo y de los países del Medio Oriente. Hasta la Edad 
Media, el pan fue elaborado mayormente en los hogares. Durante la expansión de 
la población en los siglos XI y XII, se construyeron molinos y hornos comunitarios, 
haciendo que el proceso de elaboración del pan sea parte de la organización de la 
comunidad. Los panaderos profesionales se hicieron populares. La elaboración del 
pan consistía en mezclar harina, agua y masa madre. La masa madre se obtiene a 
partir de harina y agua y contiene levaduras y bacterias ácido lácticas. Estos microor-
ganismos venían de la harina, el agua y/o de otros ambientes panaderos o cervece-
ros. Dependiendo de la localización geográfica y de los hábitos culturales, se usaban 
diferentes tipos de harinas, incluyendo trigo, cebada, centeno, espelta, maíz, sorgo, 
etc. En el siglo XIX, la industrialización de la producción de alimentos y el advenimien-
to de la microbiología como ciencia generaron cambios en las prácticas panaderas. 
La posibilidad de hacer cultivos puros y de trabajar con levaduras secas dieron lugar 
al desarrollo de los “starters” o cultivos iniciadores industriales de levaduras. Este de-
sarrollo revolucionó la producción panadera y pastelera. Las consecuencias de estos 
cambios son evidentes en la actualidad, donde la mayor parte de los panificados 
se elaboran utilizando la levadura comercial Saccharomyces cerevisiae, lo que genera 
reproducibilidad y control en el proceso industrial. Existen además masas madre co-
merciales que contienen levaduras y bacterias seleccionadas con las características 
deseadas. Además, actualmente, también se utiliza masa madre natural, que es fer-
mentada espontáneamente, sin starters (inoculantes) comerciales [5].
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ii. levaduras asociadas a Pan y cerveza

ii.a. levaduras de la cerveza

A pesar de que hay cientos de variedades de cerveza diferentes, la mayoría puede 
ser agrupada en 2 tipos en función de la levadura utilizada: cervezas ale elaboradas 
con levaduras ale (S. cerevisiae, fermentación alta) y cervezas lager elaboradas con 
levaduras lager (S. pastorianus, fermentación baja).

ii.a.1. levaduras aLe

Las levaduras ale son las más antiguas, dado que son las que se fueron adaptando 
mediante el proceso de domesticación al proceso cervecero más tempranamente. 
Del mismo modo en que se han domesticado a los perros para distintos fines (caza, 
compañía, carrera, etc.) durante quince mil años a partir del lobo salvaje ancestral, a las 
levaduras ale también se las fue modificando genéticamente pero sin estar en cono-
cimiento de ello y en un período de tiempo de solo cientos de años. Es así como hoy 
existen variedades o cepas (equivalentes a razas) de S. cerevisiae que son más aptas 
para uso en cerveza (levaduras ale), y otras que han sido domesticadas fuera del mun-
do cervecero y son más aptas para otros procesos fermentativos como la fabricación 
de vino, sake y pan. En comparación con las otras variedades de levaduras de uso 
industrial, las levaduras cerveceras son las que han sufrido los cambios más radicales 
a nivel genético debido a que la producción continua de cerveza y la re-utilización de 
las levaduras como se mencionara antes profundizó la adaptación y domesticación 
al proceso cervecero. Entre los cambios más destacados podemos mencionar mayor 
tolerancia a altos contenidos de azúcar y de alcohol, menor producción de aromas 
indeseados (fenoles) y una más eficiente utilización de maltotriosa (azúcar específico 
del mosto cervecero). Estudios recientes sugieren que el proceso real de domesti-
cación de las levaduras ale comenzó mucho más recientemente de lo que se creía, 
alrededor de los años 1600-1700, cuando iniciaron las producciones cerveceras más 
industrializadas. El análisis a nivel genómico reveló que existen 2 grandes grupos de 
cepas de levaduras ale que poseen estas características tecnológicas útiles para la 
elaboración de la cerveza, el más grande e importante contiene 3 sub-grupos: leva-
duras provenientes de cervezas alemanas muy particulares (levaduras de cervezas Alt 
y Kolsch), levaduras británicas, y levaduras belgas y de cerveza de trigo. Estas últimas 
tienen la característica diferencial de mantener la capacidad de producir compuestos 
fenólicos que otorgan los aromas especiados característicos de dichos estilos. El se-
gundo grupo de levaduras cerveceras está emparentado con las levaduras de vino, 
a diferencia del grupo principal que está más emparentado con las levaduras de uso 
en panificación e incluye cepas de usos variados [1, 6, 7].

Las levaduras ale en general poseen una alta capacidad de producir compuestos 
organolépticamente activos, en particular ésteres que aportan a las cervezas aromas 
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y sabores frutados muy particulares. Existen determinados estilos de cerveza ale don-
de las levaduras son protagonistas en el aroma y sabor, donde dichos ésteres son 
muy importantes, por ejemplo estilos británicos como Pale Ales o Scottish, o en estilos 
de origen Belga donde, a la gran producción de ésteres, se le suman compuestos fe-
nólicos especiados que crean una complejidad única. Quizás el estilo más notable en 
cuanto al aporte de las levaduras ale es el de las cervezas de trigo donde las levaduras 
usadas para ese estilo en particular producen mucho acetato de isoamilo que aporta 
sabor y aroma a banana [8, 9]. En resumen, gracias a que se dieron distintos proce-
sos de domesticación en lugares y condiciones de producción diferentes es que hoy 
existen cientos de cepas distintas de levaduras ale que tienen atributos deseables 
para diferentes estilos de cerveza, y explican la gran diversidad de estilos ale que hoy 
se pueden disfrutar.

ii.a.2 levaduras Lager

Como se mencionó previamente, este tipo de cervezas se originó en el siglo XV 
a partir del descubrimiento de que fabricar y madurar cervezas a bajas temperaturas 
producía cervezas más ligeras y tomables y de mayor vida útil. Esta nueva modalidad 
productiva favoreció a aquellas más adaptadas a las bajas temperaturas y a la selec-
ción de forma natural de una nueva levadura, un híbrido entre una levadura ale (S. 
cerevisiae) y otra especie sacaromicética adaptada a bajas temperaturas. Este híbrido, 
S. pastorianus, fermenta a temperaturas entre 5–15 °C y es uno de los microorganis-
mos biotecnológicamente más relevantes del mundo, porque es el responsable de 
la producción del 95% de la cerveza a nivel mundial. Sin embargo, no se descubrió 
hasta hace unos pocos años cuál era el parental criotolerante. La falta de este eslabón 
en el conocimiento y la historia de la levadura lager constituyó una gran limitación 
para la investigación de los procesos de domesticación de esta levadura y para la 
innovación y construcción de nuevas levaduras lager.

Hoy existen tan sólo dos tipos de levaduras lager denominadas Saaz (o Tipo 1) 
y Frohberg (o Tipo 2), las cuales se diferencian básicamente en la proporción de su 
ADN que conservan de cada uno de sus parentales. Las levaduras Frohberg son las 
que actualmente más se emplean en la industria, debido a que contienen mayor 
proporción de ADN de S. cerevisiae y por lo tanto tienen mejores características para 
fermentar a mayores temperaturas (12-14°C) que las Saaz (8-10°C). Existen eviden-
cias genéticas que estos dos grupos se originaron de un solo evento de hibridiza-
ción, por lo cual provendrían de una única cepa de levaduras ale y una única cepa 
de S. eubayanus. El descubrimiento de S. eubayanus y de distintas poblaciones de la 
especie, significó un avance muy importante a nivel científico, pero también a nivel 
tecnológico, porque al contar con los dos parentales ahora es posible construir 
híbridos nuevos pero pudiendo elegir los parentales más interesantes para cada 
interés productivo particular.
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ii.b. levaduras del Pan

Las levaduras de panificación comparten con las cervezas ale al mismo microor-
ganismo inicial: S. cerevisiae. Las cepas utilizadas para elaborar cerveza y pan son fi-
logenéticamente cercanas (pero no iguales), lo que demuestra que en un principio 
estas cepas se usaban indistintamente para fabricar estos alimentos. Actualmente 
hay cepas de S. cerevisiae específicamente adaptadas a cerveza o a pan. Las levaduras 
del pan no solamente afectan su volumen y estructura, sino también su sabor y aro-
ma, color y vida útil.

Existen varias formas de elaborar pan. Puede utilizarse un cultivo iniciador o “star-
ter” como levadura fresca, seca o instantánea, obtenida comercialmente, o puede 
elaborarse el pan a partir de masa madre iniciada a partir de un “starter” o iniciada de 
forma natural [10].

La masa madre natural se inicia mezclando algún tipo de harina integral y agua 
y eventualmente pueden agregarse otros ingredientes como frutas o miel que tam-
bién pueden ser fuente de microorganismos. Día tras día se va “alimentando” a la 
masa madre con más harina y agua hasta que la mezcla comienza a fermentar na-
turalmente. Este proceso se repite hasta que la masa madre esté lista para elaborar 
pan. En ese momento se usa una parte para el pan y otra parte se mantiene por re-
inoculación continua de harina y agua hasta que se desee volver a utilizar. En estas 
masas madre se obtienen mezclas de levaduras y bacterias ácido lácticas que le dan 
características particulares al pan elaborado de esta manera, como mayor acidez, aro-
ma y sabor particulares y costras más crocantes [11].

Comparado con la industria de la cerveza, donde el uso de levaduras alternativas 
ha crecido en los últimos años, el uso de cepas no convencionales para panificados 
ha recibido poca atención. Esto se debe a la creencia general de que lo único que 
aportan las levaduras en el pan es el gas producido, ya que los aromas aportados por 
las levaduras se perderían con el calor del horneado. Sin embargo, diferentes estudios 
han demostrado que los compuestos derivados de las levaduras contribuyen en gran 
parte al perfil de aromas del pan [10, 12].

Por otra parte, S. cerevisiae normalmente es considerada inocua desde el punto de 
vista de seguridad alimentaria. Sin embargo, en los últimos años las infecciones por 
S. cerevisiae han aumentado, y se han encontrado cepas particulares de esta especie 
que se utilizan en alimentos o complementos dietarios que poseen alta capacidad 
patogénica, por lo que su condición de inocuidad, en particular para pacientes inmu-
nocomprometidos, está en revisión. La posibilidad de utilizar una levadura alternativa 
como S. eubayanus para producción de alimentos sería una solución a esta proble-
mática debido a que no tienen capacidad de crecimiento a la temperatura corporal 
humana [13].
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iii. el caso del híbrido Lager y sus orígenes Patagónicos

A partir del siglo XV, la evolución en los procesos de elaboración de cervezas, 
más allá de su tipo, implicó un proceso de selección y “domesticación” de levaduras 
subyacente a la producción, de manera que fueron adquiriendo características que 
las hicieron más aptas y eficientes para su utilización en el proceso de fermentación. 
Esta actividad ha tenido como consecuencia una elevada influencia sobre la diver-
sidad genética y la progresiva diferenciación de poblaciones. Actualmente, existen 
diferentes levaduras disponibles para cada proceso de fermentación. Sin embargo, 
esta diversidad y sus adaptaciones específicas a los nichos industriales no habían sido 
estudiadas hasta hace relativamente poco tiempo [2, 4, 14].

Hacia 2011, se sabía que la levadura Lager, Saccharomyces pastorianus, era un or-
ganismo híbrido, pero aún no se sabía cuáles eran sus levaduras parentales. Ese híbri-
do parecía involucrar a S. cerevisiae (posiblemente alguna cepa de las utilizadas para 
la producción de ale) y una cepa compleja denominada S. bayanus y que únicamente 
se encontraba en cervezas contaminadas. Sin embargo, no había consenso sobre la 
condición de parental de S. bayanus [15].

Entre los resultados de sus proyectos de investigación, el equipo del CRELTEC 
(Centro de Referencia en Levaduras y Tecnología Cervecera) reportó, en colabora-
ción con grupos de investigación de Portugal y Estados Unidos, el aislamiento de 
una nueva especie aislada de los bosques patagónicos a la que, luego de realizar 
los estudios genéticos correspondientes, pudieron identificar como la “madre” de la 
levadura Lager y la bautizaron con el nombre S. eubayanus, la verdadera bayanus. En 
ese mismo trabajo se demostró que S. bayanus en realidad no correspondía a una 
especie biológica sino a un triple híbrido con aportes de S. cerevisiae, S. eubayanus y 
una tercera especie llamada S. uvarum.

Un tiempo después de la publicación del Dr. Libkind y col., otros grupos de espe-
cialistas en levaduras intensificaron sus intentos de aislar esta levadura y algunos con 
mucho esfuerzo tuvieron éxito en EEUU y Canadá, luego en China, y un poco después 
en Nueva Zelanda. Al estudiar el genoma de estas levaduras encontraron algunas ce-
pas en USA un poco más cercanas genéticamente al híbrido que las patagónicas y las 
versiones chinas se acercaron levemente más, lo suficiente como para adjudicarse el 
origen de la madre de la levadura Lager. El equipo del CRELTEC se propuso entonces 
profundizar el estudio de S. eubayanus en la Patagonia a fin de entender si se trataba 
de una levadura nativa de los bosques y evaluar su distribución. Así, se obtuvieron 
más de 200 especímenes de la especie en la Patagonia andina, desde el norte de 
Neuquén hasta Tierra del Fuego. Se obtuvieron principalmente en Argentina pero 
también en Chile, superando ampliamente lo obtenido en otros lugares del mun-
do donde no excedían los 10-15 aislamientos. Los resultados demostraron que la 
abundancia de S. eubayanus en Patagonia es la más alta a nivel mundial, hasta 100 
veces mayor, y su distribución se demostró estar preferentemente asociada a los bos-
ques de ciertas especies de árboles endémicos del género Nothofagus. Luego los 200 
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aislamientos obtenidos fueron estudiados a nivel genómico mostrando la existencia 
de dos grandes poblaciones (A y B) y al menos 5 subpoblaciones genéticamente dife-
rentes y poniendo en evidencia que la Patagonia posee la mayor diversidad genética 
conocida de la especie. Los datos previos sumados a estos sugieren fuertemente la 
naturaleza autóctona de esta levadura para el sur argentino, situación que no pudo 
hasta el momento confirmarse para otro lugar del planeta. Además, se relevaron las 
propiedades fermentativas de la mayoría de los grupos genéticos encontrados, pu-
diendo seleccionar las cepas más interesantes para transferir a la industria [16, 17, 18].

iV. alimentos fermentados con s. eubayanus: el desafío de la 
vinculación Público-Privada

A pesar de la prevalencia de S. cerevisiae en la producción de alimentos, el uso de 
especies no sacaromicéticas está siendo considerada como una forma de mejorar 
los sabores, aromas y funcionalidad de una gran cantidad de alimentos, incluyendo 
cervezas, pan, vinos y sidra.

Luego del descubrimiento de la levadura S. eubayanus, la madre de la levadura con 
la que se fabrica el 95% de la cerveza a nivel mundial, la gran pregunta era si se podía 
hacer cerveza con esta levadura patagónica. La experiencia del CRELTEC como labo-
ratorio de ciencia y tecnología cervecera no era suficiente como para poder evaluar el 
valor tecnológico de S. eubayanus y por lo tanto estaba en una posición débil para su 
negociación frente al fuerte interés por parte de los productores de todo el mundo. 
Ante el riesgo de que otros se apropien de un recurso biológico argentino, ya que 
el descubrimiento estaba publicado, se decidió iniciar un camino de investigación 
enfocado en entender si esta levadura servía para hacer cerveza, qué características 
podía tener ésta, y si era factible utilizarla industrialmente como un nuevo insumo 
que agregara valor y diferenciación productiva. Bajo el asesoramiento de expertos 
locales como el Dr. Pablo Tognetti, se realizó el primer batch de cerveza elaborada 
con S. eubayanus a nivel mundial en un garaje de la ciudad de Bariloche. El resultado 
fue una cerveza fresca y de complejidad liviana (tipo lager), de final algo dulce y don-
de predominaban notas especiadas, en particular clavo de olor. Este primer ensayo 
generó el entusiasmo necesario para seguir estudiando la levadura a escala labora-
torio, lo que rápidamente evidenció que S. eubayanus no era una levadura “fácil”, algo 
comprensible por su condición de salvaje. Los ensayos comparativos con levaduras 
lager en mosto cervecero mostraron algunas limitaciones como el no consumo de 
maltotriosa (el segundo azúcar fermentable más importante del mosto cervecero), 
una menor producción de alcohol, baja floculación (dando origen a cervezas turbias) 
y producción de fenoles (aroma y sabor a clavo de olor) que en las cervezas Lager 
son considerados defectos. Quedó en evidencia entonces la necesidad de realizar 
adaptaciones al proceso o a la levadura. Así se inició un proceso de domesticación 
acelerada conocida técnicamente como Evolución Experimental Dirigida en donde 



Capítulo 11 - levaduras en Cerveza y panifiCados, aportes desde la patagonia argentina

318

luego de dos años de trabajo se obtuvo una variante con características mejoradas 
que mostró una fermentación más rápida, mayor consumo de azúcares y confiabili-
dad en las fermentaciones [16].

Al mismo tiempo se inició un proceso de fuerte acercamiento al sector cerve-
cero, que en el 2012 en Bariloche mostraba un auge atípico para nuestro país. 
Rápidamente fue evidente que él éxito de la vinculación dependía de poder hablar 
un idioma común entre la parte científica y la productiva, pues esta segunda tenía 
serias limitaciones y deficiencias en los aspectos microbiológicos y bioquímicos del 
proceso productivo y no contaba con estrategias de control de calidad. Así fue como 
se inició un intenso proceso de aprendizaje por parte de los referentes del laboratorio 
de microbiología en aspectos de elaboración, análisis sensorial, estilos cerveceros, lo 
que sirvió para construir las bases de la vinculación futura. En simultáneo se fueron 
desplegando y poniendo a disposición servicios de control de calidad de producto y 
materias primas que no existían por entonces. También se incorporaron nuevos recur-
sos humanos al laboratorio formados en áreas como biotecnología y tecnología de 
los alimentos, se incorporó equipamiento acorde a la temática, se iniciaron proyectos 
de investigación y desarrollo en el tema, muchos con participación de empresas, y se 
iniciaron capacitaciones concebidas para cerveceros de distintas escalas productivas 
dando origen al programa itinerante Ciencia y Cerveza. En paralelo y con el acom-
pañamiento del área de vinculación de CONICET se encaraba la inimaginada odisea 
de la transferencia de un recurso biológico argentino al sector productivo, algo de 
lo que no había antecedentes. En el año 2015 el CONICET, la Universidad Nacional 
del Comahue y Administración de Parques Nacionales finalmente sustanciaron una 
licencia sin precedentes en donde la empresa Heineken, segunda productora mun-
dial de cerveza, accedió a la madre de la levadura Lager para elaborar la cerveza Wild 
Lager H41 de edición limitada que se fabrica en Holanda y se comercializa en diversos 
pases de Europa, Asia y América, incluida Argentina. La licencia es exclusiva a nivel 
industrial permitiendo el uso de la levadura a productores artesanales argentinos. Al 
mismo tiempo se desarrolló un proyecto de I+D conjunto entre IPATEC y Heineken 
financiado por la empresa holandesa buscando generar nuevas variedades híbridas. 
Esto fue una licencia sin precedentes para Argentina, así como para Heineken, quien 
no había innovado su receta de bandera durante 140 años, para hacerlo finalmente 
con una levadura argentina.

En el año 2018 fue posible generar las primeras licencias con las cervecerías ar-
tesanales argentinas, 11 de Bariloche y el Bolsón, dado que se dio prioridad a las 
cervecerías asociadas a la Asociación de Cervecerías Artesanales de Bariloche y 
Zona Andina (ACAB) por un período de 2 años. Así se generó el proyecto Cervezas 
Patagonia Salvaje con las cuales se identifican las cervezas elaboradas con S. eubaya-
nus (rebautizada como EUBY®). Las cervezas del proyecto tienen la particularidad de 
contar con ingredientes únicos y locales como el agua de deshielo ideal para la ela-
boración, el lúpulo patagónico y la famosa EUBY®, faltando solo la cebada local para 
lograr productos 100% regionales. En el año 2019 gracias a una iniciativa del INTA y 
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otros actores privados se presentó conjuntamente la primera cerveza 100% rionegri-
na incorporando cebada cultivada en el Bolsón y malteada localmente, demostrando 
que es posible generar productos 100% locales. Luego, con la cervecería Manush se 
ideó una cerveza especial con buenas capacidades de hidratación y recuperación 
para deportistas extremos, que se presentó en la competencia Ironman, empleando 
a EUBY® que naturalmente queda en suspensión, siendo una fuente importante de 
proteínas y vitaminas del complejo B. También produce fenoles que poseen actividad 
antioxidante y deja azúcares residuales que brindan calorías extra. Su contenido alco-
hólico fue a propósito bajo, de sólo el 3%, y se agregó un plus de minerales de Ca, Mg 
y Zn, así como coriandro por su frescura y actividad antiinflamatoria. La cerveza fue 
denominada Sauvage y se produjeron 1000 litros de los cuales se consumieron 700 
solamente por los competidores del IronMan 2018 de Bariloche.

En cuanto al uso de EUBY® en panificados, pruebas preliminares llevadas a cabo 
en el CRELTEC evidenciaron una buena velocidad de fermentación, especialmente a 
temperaturas de entre 4 y 15 °C, sabor afrutado y aroma pronunciado, y una buena 
conservación de masas en frío. Esta última característica es particularmente intere-
sante, debido a que el almacenamiento de masas congeladas es una práctica común 
en las panaderías, por lo que este proceso requiere de cepas tolerantes al frío que 
conserven su capacidad fermentativa luego de ser congeladas.

Actualmente se está llevando a cabo un proyecto para estudiar con rigor científi-
co el uso y características de EUBY® en panificados, en donde se evaluará la domesti-
cación de la levadura para su uso en panificación y se establecerán las condiciones de 
producción de la levadura, su implementación y transferencia al sector productivo. 
Dicho proyecto se llama PFIP-ESPRO: “Desarrollo y transferencia de levaduras nativas 
para diferenciación productiva y agregado de valor en la gastronomía patagónica”. El 
desarrollo de una levadura patagónica apta para panificación con propiedades orga-
nolépticas diferenciales y un desempeño productivo mejorado será una innovación 
sin precedentes para la región y el país.

El interés creciente en productos tradicionales, artesanales y regionales, así como 
la demanda de productos con perfiles de aromas distintivos, evidencia un renovado 
interés en el potencial del uso de microorganismos nativos no convencionales para 
elaborar alimentos fermentados con agregado de valor y diferenciación productiva. 
Esto pone en valor los recursos biológicos nativos y su explotación para fomentar la 
sinergia entre el sector científico y productivo.
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resumen

Los alimentos y bebidas fermentados están entre los primeros ali-
mentos producidos y consumidos por los seres humanos, formando 
parte importante de la cultura y gastronomía de prácticamente todas 
las poblaciones alrededor del mundo. El proceso de fermentación ha 
sido importante desde un punto de vista histórico ya que incrementa 
la seguridad y el tiempo de conservación de los alimentos junto con 
cambios deseables en sus propiedades organolépticas. Pero, además, 
al día de hoy sabemos que la fermentación modifica o incrementa las 
propiedades nutritivas de los alimentos y produce compuestos funcio-
nales capaces de mejorar el estado de salud. Durante la fermentación, 
los microorganismos responsables del proceso compiten e impiden el 
crecimiento de microorganismos alterantes y patógenos, sintetizan vi-
taminas y aumentan la biodisponibilidad de los minerales presentes en 
la materia prima de origen, producen péptidos biológicamente activos 
y eliminan antinutrientes. Muchos de los alimentos fermentados con-
tienen microorganismos vivos que pueden contribuir a mejorar la salud 
de los consumidores de una manera similar a los alimentos probióticos. 
Entre los microorganismos más estudiados y utilizados en la elaboración 

12



de alimentos y bebidas fermentadas se encuentran las bacterias del áci-
do láctico, como las de los géneros Lactococcus y Lactobacillus, aunque 
otros microorganismos –como las levaduras y los hongos– también son 
importantes. Prácticamente todos los tipos de alimentos que contienen 
hidratos de carbono y proteínas son susceptibles de ser fermentados, 
pero destacan los obtenidos a partir de la fermentación de la leche, los 
cereales y las legumbres. Más allá de sus beneficios nutricionales y sobre 
la salud, la promoción del consumo de alimentos fermentados podría 
tener un papel social, ayudando al desarrollo de comunidades más des-
favorecidas como han demostrado los programas “Yogurito Escolar” y 
“Yoba for Life”.
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i. introducción

Se cree que los alimentos fermentados han sido parte de la dieta del ser huma-
no desde la aparición de nuestra especie en la tierra [1], lo que explica por qué los 
alimentos fermentados han sido parte central de prácticamente todas las culturas y 
gastronomías conocidas en alguna de sus formas (pensemos en el papel del vino, 
la cerveza o el pan). La presencia de alimentos fermentados, como parte de nuestra 
alimentación desde los inicios de nuestra especie, supone que tanto nuestro sistema 
digestivo como nuestras funciones biológicas han evolucionado para adaptarse a 
este tipo de alimentos, lo que ayudaría a explicar la asociación entre el consumo re-
gular de alimentos fermentados en la dieta y un mejor estado de salud [2].

Los alimentos fermentados son aquellos alimentos o bebidas producidos me-
diante un proceso de transformación microbiana que da lugar a cambios fisicoquí-
micos en su composición. Las bacterias ácido lácticas (BAL) son los microorganismos 
más utilizados en la producción de alimentos y bebidas, pero existen muchos más, 
incluyendo hongos y levaduras.

Las evidencias en humanos aún son escasas, pero estudios recientes parecen aso-
ciar el consumo de alimentos fermentados, de manera similar a lo que ocurre con el 
consumo de alimentos probióticos, con cambios beneficiosos en la microbiota intes-
tinal, el mantenimiento de determinadas funciones fisiológicas y, en general, con un 
mayor bienestar. Aunque los alimentos fermentados y los probióticos pueden estar es-
trechamente relacionados, ya que muchos de los organismos presentes en alimentos 
fermentados están filogenéticamente relacionados con las cepas microbianas que se 
utilizan como probióticos [2], y el consumo de ambos está asociado con un efecto 
positivo en la salud, no son lo mismo. La principal diferencia es que los probióticos, por 
definición, son “microorganismos vivos que, cuando se administran en cantidades ade-
cuadas, confieren un beneficio sobre la salud del consumidor” [3], y tanto la dosis como 
el tipo de microorganismo específico que se debe consumir para obtener ese efecto 
beneficioso debe estar perfectamente definida. Sin embargo, en un alimento fermenta-
do, la comunidad microbiana total no está claramente definida y está formada por una 
o varias especies dominantes acompañadas de otras especies que pueden variar, y que 
además no tienen por qué estar vivas en el momento en el que se consume el alimento 
fermentado. A su vez, los alimentos fermentados no tienen por qué tener asociado un 
beneficio específico sobre la salud, mientras que un probiótico, por definición, sí debe 
tenerlo. En los alimentos fermentados, lo que sí está claramente definido es el tipo de 
transformación microbiana que se produce y los cambios que se dan en la matriz ali-
mentaria. Llama la atención, la existencia de estudios que indican que la eficacia de los 
probióticos parece aumentar cuando se consumen junto con alimentos fermentados, 
como por ejemplo en forma de yogures o leches fermentadas con probióticos [4].

En este capítulo se presentan evidencias científicas sobre el papel beneficioso que 
los alimentos fermentados pueden tener sobre la salud y el bienestar, lo que hace 
que sea interesante y recomendable que formen parte de la dieta habitual.
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ii. la fermentación de los alimentos: cultura, gastronomía y ciencia

Existen alimentos fermentados en todas las culturas que varían en función de la 
materia prima de origen y del tipo de fermentación (ver Figura 1), y que van desde 
el mikyuk o muktuk, que es como denominan los Inuit a la piel y grasa de ballena 
fermentada, a las bebidas a base de flores fermentadas que elaboran los aborígenes 
australianos. Muchos de estos alimentos fermentados todavía son producidos en las 
propias casas y consumidos de forma local [5].

Figura 1. Alimentos fermentados alrededor del mundo.

El superíndice indica el tipo de materia prima de origen: (1) cereales y semillas; (2) leche; (3) legum-
bres; (4) frutas, verduras, tubérculos y otros vegetales; (5) carne; (6) pescado y marisco.

Las dietas tradicionales como la dieta mediterránea o la cocina tradicional de los 
países asiáticos, incluyen gran cantidad y variedad de alimentos fermentados. La in-
dustrialización de la producción de alimentos durante el siglo pasado redujo la di-
versidad de los alimentos fermentados consumidos, principalmente, en los países 
desarrollados [2], reduciéndose su presencia en la dieta habitual de las diferentes 
poblaciones, conforme estas se alejaban de sus dietas tradicionales. Sin embargo, en 
los últimos años, el desarrollo de alimentos funcionales es una de las principales ten-
dencias en alimentación que, a su vez, ha incrementado el interés sobre los alimentos 
fermentados por su potencial efecto beneficioso sobre la salud [6], aumentando al 
mismo tiempo la popularidad de alimentos fermentados con probióticos adiciona-
dos como la kombucha, el yogur o el kefir.

Teniendo en cuenta el mercado actual de alimentos, el yogur y los lácteos fer-
mentados posiblemente son los productos fermentados más populares entre los 
consumidores, pero los cereales, vegetales, legumbres y frutas fermentadas se están 
abriendo camino en los lineales de los supermercados [6]. Aunque los productos 
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cárnicos, los derivados de pescado y las frutas y verduras fermentadas son consumi-
dos tradicionalmente y son muy interesantes desde un punto de vista nutricional, 
los productos lácteos, cereales y legumbres fermentadas son los que están teniendo 
una mayor presencia y crecimiento en los mercados junto con la kombucha y el ki-
mchi, con un crecimiento previsto del 30% en los próximos 5 años según un informe 
de Lantern. Una de las razones de este resurgimiento es su potencial papel como 
promotores de la salud, papel que se conoce bien desde principios del siglo pasado 
cuando el Dr. Elie Metchnikoff, que recibió el premio Nobel por sus estudios sobre el 
papel de la fagocitosis en la inmunidad, señaló una posible asociación entre mayor 
consumo de yogur y una mayor longevidad en ciertas comunidades de Bulgaria [5].

El tipo de fermentación puede ser clasificada en función del tipo de metabolito 
principal que se produce y de los principales microorganismos implicados:

•  Fermentación alcohólica: alcohol y dióxido de carbono (levaduras).

•  Fermentación acética: ácido acético (bacterias del género Acetobacter).

•  Fermentación láctica: ácido láctico (BAL).

•  Fermentación propiónica: ácido propiónico (bacterias del género Propini-
bacterium).

•  Fermentación butírica: ácido butírico (bacterias del género Clostridium)

•  Fermentación proteica o amoniacal: amoníaco y ácidos grasos (bacterias 
del género Bacillus y hongos).

Así, la combinación de diferentes materias primas de partida y de diferentes mi-
croorganismos es responsable de la existencia de los más de 3500 alimentos fermen-
tados distintos que se pueden encontrar alrededor del mundo [7].

Aunque el proceso de fermentación está dirigido por unos pocos microorganismos 
dominantes, durante la fermentación se dan complejos cambios dinámicos que afec-
tan de manera distinta a las a diferentes cepas y poblaciones microbianas minoritarias, 
y van a producir las variaciones en la composición y en las propiedades organolép-
ticas que se observan en los diferentes productos fermentados. Esto, además, se ve 
influenciado por otros parámetros como el tiempo y la temperatura de fermentación. 
Por dichos motivos, en fermentaciones tradicionales y menos controladas hay mucha 
variación en cuanto a calidad, propiedades nutricionales, sabor y textura. A el contexto 
industrial, este proceso es –en general– cuidadosamente controlado, seleccionándose 
los microorganismos que van a dar lugar a la fermentación, y poniendo atención a la 
estabilidad espacial y temporal del proceso con el fin de producir alimentos de alta cali-
dad y con una calidad homogénea entre los distintos lotes de producción [2].
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La fermentación de alimentos confiere ciertas ventajas: 1) facilita la conservación 
de alimentos debido a los cambios que se producen en el pH y a la presencia de com-
puestos antimicrobianos, como ácidos orgánicos, alcohol o bacteriocinas; 2) produce 
cambios en el sabor y la textura, mejorando las propiedades organolépticas y hacién-
dolos más apreciados por los consumidores; 3) confiere beneficios nutricionales que 
dependen del tipo de fermentación y de la matriz alimentaria, entre los que destacan 
los cambios en la disponibilidad de nutrientes y la eliminación de compuestos tóxi-
cos y antinutrientes. La combinación de todos estos efectos hace que los alimentos 
fermentados sean muy interesantes a tanto desde una perspectiva gastronómica 
como nutricional.

iii. beneficios nutricionales de los alimentos fermentados

La fermentación de los alimentos produce cambios en la composición, tanto de 
los macronutrientes como de los micronutrientes. Por ejemplo, muchas BAL mues-
tran capacidad amilolítica durante el proceso de fermentación, contribuyendo a la 
hidrólisis del almidón e incrementando su digestibilidad y la disponibilidad energéti-
ca del alimento [8]. Por el contrario, existen otros microorganismos que disminuyen 
la biodisponibilidad del almidón, produciendo almidón resistente.

La fermentación es capaz de producir también un incremento en la digestibilidad 
de la proteína y del contenido de aminoácidos libres, que serán más fácil de absorber 
durante la digestión, lo que es muy interesante desde el punto de vista nutricional 
[9–11]. Esto parece ser un efecto general presente en la mayoría de BAL, ya que se 
ha confirmado en diferentes cepas bacterianas y matrices alimentarias como en el 
caso de elaboraciones a base de quinoa fermentada y masas madre de harinas ger-
minadas [12, 13]. Es importante tener en cuenta que, aunque la fermentación parece 
incrementar de manera general la biodisponibilidad de proteínas, al mismo tiempo, 
ciertas cepas bacterianas podrían utilizar y reducir la cantidad de algunos aminoáci-
dos esenciales, reduciendo el valor nutricional de ese alimento [14]. Así, desde el pun-
to de vista de la producción de alimentos, si el objetivo es mejorar la digestibilidad y 
la biodisponibilidad del almidón o de las proteínas presentes, es importante seleccio-
nar cuidadosamente los microorganismos que se van a utilizar en ese proceso de fer-
mentación de manera que se obtenga un producto con el perfil nutricional deseado.

La fermentación puede producir también nuevos compuestos con valor nutri-
cional o con un efecto positivo sobre la salud, como por ejemplo lactato, vitaminas 
del grupo B, aminoácidos esenciales y compuestos derivados, péptidos bioactivos, 
polisacaridos, isoflavonas más biodisponibles, ácido γ-aminobutírico y compuestos 
antioxidantes, entre otros [2, 15]. En el tempeh, que es producido por la fermenta-
ción de los granos de soja y originario de Indonesia, aumenta el contenido de vi-
taminas tales como ácido fólico, niacina, riboflavina, nicotinamida y piridoxina, que 
son producidas por el hongo Rhizopus oligosporus, al mismo tiempo que cepas no 
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patógenicas de las especies Klebsiella pneumoniae y Citrobacter freundii incrementan 
el contenido de vitamina B12 [10]. En el idli, un producto a base de lentejas y arroz 
fermentados típico de India, el contenido en riboflavina y metionina incrementa du-
rante la fermentación [16]. En el pulque, una bebida producida en México a partir 
del agave, la fermentación aumenta la cantidad y la biodisponibilidad de micronu-
trientes como vitaminas del grupo B, vitamina C, lisina, triptófano y hierro [10]. En el 
kimchi, alimento tradicional fermentado coreano, se ha demostrado que la presencia 
de bacterias como Leuconostoc mesenteroides y Lactobacillus sakei producen e incre-
mentan los niveles de riboflavina y ácido fólico [17]. En muchos alimentos fermenta-
dos, la presencia de bacterias del género Bacillus aumentan los niveles de riboflavina 
y niacina [10] mientras que levaduras como Saccharomyces cerevisiae, Candida tropi-
calis, Aureobasidium sp., y Pichia manschuria son capaces de producir vitamina B12 
dependiendo de la materia prima y las condiciones de fermentación [18].

Pero la fermentación no solo condiciona la biodisponibilidad de macronutrien-
tes y aumenta la presencia de micronutrientes, sino que además también reduce la 
presencia de antinutrientes. En muchos alimentos de origen vegetal, por ejemplo 
aquellos derivados del mijo, sorgo, maíz y otros cereales, es común la presencia de 
cantidades significativas de fitatos y otros antinutrientes que reducen la absorción de 
minerales como el calcio, fosforo, zinc, hierro, cobre y manganeso. La fermentación 
de estos alimentos con bacterias lácticas, muchas de las cuales presentan actividad 
fitasa, reduce la cantidad de fitatos y aumenta la absorción de minerales.

En el mercado podemos encontrar alimentos fermentados que contienen orga-
nismos vivos con otros que no, bien porque los propios microorganismos producen 
compuestos y metabolitos antimicrobianos o porque se realiza un tratamiento que 
los elimina. En aquellos productos fermentados que contienen microorganismos vi-
vos, como el chucrut, el kimchi, el kefir, las salchichas y embutidos fermentados, el 
yogur, los quesos, la kombucha o el miso, suelen aparecer entre 106 y 109 células 
viables por g o ml, dependiendo del tipo de producto y del proceso de fermentación. 
En consumidores habituales de alimentos fermentados, se ha estimado que la can-
tidad de microorganismos ingeridos diariamente oscila entre las 108 y 1012 microor-
ganismos viables al día [5]. Una cantidad relativamente alta de estas bacterias podría 
sobrevivir al tránsito a través del tracto digestivo, modulando y complementando de 
manera beneficiosa a la microbiota residente. Por ejemplo, esas bacterias en tránsito 
podrían ayudar a la microbiota residente estimulando la fermentación de carbohidra-
tos y compitiendo con microorganismos patógenos por nutrientes y sitios de unión 
a la mucosa [19].

Antiguamente, el consumo de alimentos y bebidas fermentadas como parte de la 
alimentación tradicional constituía un tercio de la dieta humana. Esto contrasta con 
los alimentos altamente procesados e higienizados que se consumen hoy en día en 
los países desarrollados, que limita la exposición a microorganismos a través de la die-
ta [20]. La hipótesis de la higiene propone que la falta de exposición a determinados 
microorganismos en ambientes extremadamente limpios provoca alteraciones en la 
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función inmune y del sistema nervioso [21, 22] lo que podría estar detrás del incremen-
to de determinadas enfermedades en poblaciones urbanas, como por ejemplo alergias 
y otras enfermedades autoinmunes. En estas poblaciones, el consumo de alimentos 
fermentados producidos de manera segura puede utilizarse para contrarrestar y equi-
librar el efecto del ambiente limpio y desinfectado, incorporando a la dieta microorga-
nismos que pueden ejercer un efecto positivos en la salud. Por ejemplo, un consumidor 
medio en un país desarrollado ingiere aproximadamente del orden de 106 microorga-
nismos viables al día [23], mucho menos de los 109 que se ingieren de media cuando se 
siguen dietas tradicionales ricas en alimentos fermentados como la dieta mediterránea. 
La ingesta de microorganismos en dietas occidentales puede incrementarse 100 veces 
simplemente con el consumo de una porción de yogur [23, 24].

iii.a. leches fermentadas y Productos lácteos fermentados

Aunque el yogur y el queso son los productos lácteos fermentados más populares 
alrededor del mundo, existen muchos tipos diferentes de productos lácteos depen-
diendo del origen de la leche y del tipo de fermentación dominante [25]. Si la fer-
mentación dominante es láctica, podemos encontrar productos como el yogur y el 
queso, pero también el tarag, que es un producto tradicional de Mongolia parecido 
al yogur, o el kule naoto y el mursik que son leches fermentadas producidas tradicio-
nalmente en Kenia por las comunidades Masái y Kalenjin respectivamente. Podemos 
encontrar también productos lácteos obtenidos por la combinación de una fermen-
tación láctica y una fermentación por levaduras simultáneamente. De este tipo, son 
productos como el kéfir, el kumys que es un producto tradicionalmente elaborado 
con leche de yegua tradicional en el Asia Central, el suusac que es elaborado con le-
che de camella en Kenia, el kurut que es un tipo de yogur agrio utilizado en la comida 
persa y turca, o el leban que una especie de queso de yogur muy típico de la cocina 
de Oriente Medio. En la gastronomía tradicional finlandesa, podemos encontrar el 
viili, un producto que se obtiene por la combinación de una fermentación láctica en 
el interior junto con una fermentación en superficie por el moho Geotrichum candi-
dum (que es importante también para la elaboración de algunos tipos de queso). 
Diferencias en la materia prima de origen y en el tipo de fermentación, van a afectar 
no solo a las propiedades organolépticas, sino también a las propiedades nutriciona-
les del producto final.

Muchos estudios asocian el consumo de productos lácteos con ciertos beneficios 
nutricionales. Por ejemplo, se ha visto que el consumo regular de yogur se asocia 
con una reducción del riesgo de sufrir diabetes tipo 2 en adultos y población anciana 
[26, 27], el kefir podría ayudar a mejorar la densidad ósea en pacientes con osteo-
porosis [28], y en general, las leches fermentadas podrían ayudar a reducir el dolor 
muscular después de la actividad física intensa, y parecen ayudar a mejorar el tránsito 
intestinal y reducen el riesgo de infección en personas mayores [29, 30].

En productos lácteos fermentados, las proteínas de la leche son parcialmente 
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degradadas por la acción de enzimas proteolíticas, lo que facilita su digestión y asimi-
lación [31]. Además, se ha visto que este proceso, en general, no afecta a la concentra-
ción total de proteínas y aminoácidos siendo similares a los de la leche de origen [32]. 
Además, muchos péptidos liberados durante el proceso de fermentación han sido 
identificados en yogur, leche agria, kéfir, dahi (un tipo de producto parecido al yogur 
y tradicional en las cocinas de Bangladesh, India, Nepal, Pakistan y Sri Lanka) y en 
otros productos lácteos fermentados. Estos péptidos pueden tener un amplio espec-
tro de actividades, habiéndose identificado péptidos con actividad antimicrobiana, 
antioxidante, antihipertensiva, antitrombótica e inmunomoduladora entre otras [33].

De entre todos los beneficios de la fermentación de los productos lácteos, desta-
ca la reducción de la lactosa, que es consumida por los microorganismos durante el 
proceso fermentativo haciendo productos como el queso o el yogur más fáciles de 
digerir que la leche en personas con intolerancia a este disacárido. El caso del yogur 
es particularmente interesante ya que cuando se comparan cantidades similares de 
lactosa en el yogur o en la leche se observa que el yogur, que contiene bacterias 
vivas, es mejor tolerado por las personas con intolerancia a la lactosa ya que las bac-
terias del yogur poseen enzimas con actividad lactasa que van a facilitar la digestión 
de esa lactosa durante el tránsito por el intestino [34].

La fermentación, en general no afecta al contenido en minerales de los productos 
lácteos, aunque algunos estudios sugieren que la fermentación podría incrementar 
la biodisponibilidad y absorción de los minerales. Por ejemplo, varios estudios en 
adultos sanos, adultos intolerantes a la lactosa y en mujeres postmenopáusicas han 
demostrado que el yogur es capaz de incrementar la absorción del calcio, la salud 
ósea y disminuir el riesgo de fractura de cadera [35–37]. Resultados similares se han 
observado en el consumo de kefir en pacientes de osteoporosis [28], y en estudios in 
vitro, el uso de bacterias probióticas durante la producción de queso incrementa la 
biodisponibilidad del calcio, fósforo y magnesio [37].

La fermentación de los productos lácteos también incrementa el contenido en vi-
taminas del grupo B ya que muchas bacterias ácido-lácticas son capaces de producir 
estas vitaminas. El tipo de vitaminas y la cantidad va a depender de las cepas que se 
utilicen para la fermentación. Distintas cepas de Streptococcus thermophilus y muchas 
bifidobacterias son capaces de producir ácido fólico, mientras que diferentes cepas uti-
lizadas en la elaboración de yogur son capaces de producir tiamina y riboflavina [38, 39].

iii.b. cereales fermentados

Numerosos tipos de bebidas a base de cereales fermentados son consumidos 
alrededor del mundo, especialmente en las regiones tropicales y en África [40]. 
Normalmente estos productos son elaborados utilizando la microbiota natural 
presente en los cereales (muy típico en productos fermentados a partir de avena y 
centeno) o a través del método conocido como ‘back slopping’, donde una parte del 
producto fermentado se utiliza para iniciar la fermentación siguiente, para facilitar 
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y acelerar el proceso. El problema de este tipo de fermentaciones espontáneas o 
utilizando un procedimiento denominado “back slopping” es que las poblaciones 
microbianas que conducen el proceso no están claramente identificadas y pueden 
cambiar con el tiempo. Entre este tipo de fermentaciones encontramos la elabora-
ción del pan con masa madre o el kvas, que es una bebida fermentada a partir del 
centeno con levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y bacterias lácticas (Lactobacillus 
casei, Leuconostoc mesenteroides), tradicionalmente consumida en Rusia, Ucrania y 
otros países del este de Europa y con un ligero contenido alcohólico. La boza, es una 
bebida no alcohólica o con muy bajo contenido alcohólico que se consume princi-
palmente en Turquía, los Balcanes y en el norte de África, a partir de la fermentación 
del trigo, pero también otros tipos distintos de cereales como mijo, cebada, avena, 
centeno, maíz o arroz [40] usando como fuente de microorganismos para iniciar la 
fermentación masas madre de panadería, yogur o una porción guardada de una pro-
ducción anterior de boza.

En contraposición a estas fermentaciones tradicionales, en los últimos años han 
proliferado muchas bebidas y productos tipo yogur a base de cereales fermentados, 
y donde a nivel industrial se controla perfectamente el proceso y el tipo de bacterias 
utilizadas. De entre estos productos, destacan en el mercado los elaborados a par-
tir de avena fermentada con diferentes tipos de bacterias lácticas y con probióticos 
adicionados.

Los beneficios de la fermentación de cereales incluyen el incremento en la di-
gestibilidad de las proteínas [41–43] y la reducción de los niveles de ácido fítico e 
inhibidores de proteasas [43, 44].

Hay estudios que sugieren que el consumo de bebidas a base de cereales fer-
mentados podría ayudar a mitigar los síntomas asociados enfermedades como el 
síndrome del intestino irritable, diarrea, estreñimiento e incluso flatulencias, ya que la 
fermentación reduce el contenido en oligosacáridos productores de gas [43, 45]. La 
elaboración de productos de panadería a partir de masas madre, también se asocia a 
mejoras en la sintomatología del síndrome del intestino irritable y de la intolerancia 
al gluten [43].

iii.c. legumbres fermentadas

A día de hoy, conviven en el mercado productos tradicionales a base de legumbres 
fermentadas, como por ejemplo el tempeh, junto con otros derivados de soja fermen-
tada de reciente aparición como los postres tipo yogur. Los microorganismos que 
más comúnmente se utilizan y aparecen en los productos a base de legumbres fer-
mentadas son L. acidophlus, L. delbrueckii, L. plantarum, L. sakei y S. thermophilus, junto 
con otras bacterias de los géneros Bifidobacterium y Pediococcus siendo L. plantarum 
el más frecuente de entre todos ellos. En el caso del tempeh y productos similares, los 
hongos del género Rhizopus son los que más se han utilizado tradicionalmente.

Uno de los beneficios nutricionales más destacados que se producen con la 
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fermentación de las legumbres es un aumento de la digestibilidad de proteínas, aun-
que esta depende mucho tanto de las condiciones de fermentación como del tipo 
de legumbre [46]. Además, durante la fermentación se reduce el contenido de ácido 
fítico, lo que aumenta la biodisponibilidad de los minerales. Estudios con diferentes 
cepas de BAL (L. acidophilus B4496, L. bulgaricus CFR2028, L. casei B1922, L. plantarum 
B4495, and L. fermentum B4655) parecen indicar que se produce un aumento en la 
biodisponibilidad del calcio y del magnesio durante la fermentación.

Además, la fermentación parece producir un mayor confort digestivo durante la 
digestión de las legumbres. La fermentación intestinal durante la digestión de oligo-
sacáridos presentes en las legumbres, como la rafinosa, estaquiosa o la verbascosa 
está asociado a gran producción de gas, malestar durante la digestión y flatulencias. 
En el tempeh tanto la fermentación espontánea (no controlada) como la controlada 
con Rhizopus y L. plantarum reducen significativamente la cantidad de esos oligosa-
cáridos [47, 48]. Esto hace que los productos fermentados a base de legumbres sean 
una buena alternativa dietética en aquellas personas que tienen problemas durante 
la digestión de legumbres sin fermentar.

iV. alimentos fermentados más allá de sus beneficios nutricionales

Con la excepción del yogur, los alimentos fermentados no están específicamente 
incluidos en las guías alimentarias a pesar de sus propiedades nutricionales y de los 
efectos beneficiosos sobre la salud [49]. Una excepción a esta generalidad son las guías 
alimentarias de la India, donde se recomienda explícitamente un mayor consumo de 
alimentos fermentados. Recientemente, están aumentado las voces que sugieren que 
los alimentos fermentados deberían incluirse específicamente como parte de las reco-
mendaciones nutricionales [50], con un especial énfasis en el yogur [24] y en aquellos 
productos que sean propios de la dieta tradicional de cada país o comunidad.

Pero más allá de su papel dietético o nutricional, la promoción de alimentos fer-
mentados y la recuperación de alimentos fermentados tradicionales puede tener 
un papel social, promoviendo el desarrollo de comunidades desfavorecidas. Como 
ejemplos, pueden mencionarse los programas “Yogurito Escolar” en Argentina, y 
“Yoba for Life” en África.

El caso de “Yogurito Escolar” es un yogur enriquecido con el probiótico Lactobacillus 
rhamnosus CRL 1505 destinado a reducir la diarrea en niños desnutridos. Desde el 
año 2008, el “Yogurito” ha sido distribuido diariamente a más de 500.000 niños en 
Tucumán, con la ayuda de las autoridades locales. Este programa es quizás una de las 
mayores intervenciones en niños hasta la fecha. “Yogurito Escolar” no solo ha permiti-
do reducir el riesgo de infecciones en niños durante este tiempo, sino que –además– 
ha contribuido al desarrollo local, promocionando y estimulando la innovación en 
pequeñas y medianas empresas gracias a la constante demanda del yogur enrique-
cido en probióticos [51].
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En África, la Fundación “Yoba for Life” ha desarrollado un programa similar. La idea 
es incrementar el acceso de poblaciones con escasos recursos a alimentos fermen-
tados funcionales seguros, principalmente estimulando la producción local de yogur 
fermentado con Lactobacillus rhamnosus yoba 2012 y S. thermophilus, llamado “Yoba”, 
y que al igual que el programa “Yogurito”, ha demostrado ser capaz de disminuir el 
riesgo de infecciones. “Yoba” es producido localmente y accesible incluso para las 
comunidades más pobres. Este programa se lleva a cabo en varios países, incluidos 
Uganda, Kenia, Tanzania, Zambia, Zimbabue, y Burkina Faso. Muchos estudios han 
documentado la seguridad y la estabilidad de las 2 bacterias utilizadas en las condi-
ciones ambientales que se dan en África [52]. La diferencia entre el enfoque africano 
y el argentino es que, en el primero, además, las bacterias se utilizan para la fermen-
tación de otras materias primas además de la leche, como vegetales, cereales y otros 
ingredientes.

V. conclusiones y recomendaciones

Los alimentos fermentados, históricamente han sido parte integral de la dieta de 
casi todas las poblaciones humanas alrededor del mundo, siendo reconocidos por 
los beneficios que aporta a salud su consumo. Estos beneficios de los alimentos fer-
mentados son mucho mayores que la suma individual de la presencia de microor-
ganismos beneficiosos, nutrientes y compuestos bioactivos. Existen cada vez más 
evidencias de que el proceso de fermentación puede incrementar la digestibilidad 
de las proteínas y la cantidad de aminoácidos libres, reducir la presencia de compues-
tos antinutritivos y aumentar la biodisponibilidad de minerales.

Muchos de estos beneficios parecen ser generales para los diferentes alimentos 
fermentados, pero existen diferencias dependiendo de la materia prima de origen 
y de las cepas microbianas utilizadas, lo que debe ser cuidadosamente tenido en 
cuenta a la hora de elaborar alimentos fermentados con fines específicos. Otros pará-
metros como el tiempo y la temperatura de fermentación.

En comunidades con menores ingresos, los alimentos fermentados pueden servir 
como una fuente de nutrientes relativamente barata, fácil de conservar y segura, ca-
paz de mejorar el estado nutricional y de salud de esas poblaciones.

Los microorganismos y los metabolitos derivados de la fermentación son capa-
ces de modificar la composición y la actividad de la microbiota intestinal, pudiendo 
tener un efecto positivo en muchas funciones corporales, especialmente, cuando el 
alimento fermentado además sirve como fuente de microorganismos probióticos y 
compuestos prebióticos. Por lo tanto, los alimentos fermentados deben ser conside-
rados como una categoría de alimentos importante a la hora de establecer recomen-
daciones nutricionales y dietéticas.
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resumen

El ácido láctico fue considerado durante muchos años como un 
producto de desecho del metabolismo energético. Sin embargo, en 
los últimos años se han descubierto distintos mecanismos de acción 
y propiedades bioactivas del lactato, que están cambiando de manera 
drástica su consideración en las ciencias biomédicas. Se ha acumula-
do evidencia que indica que el ácido láctico, en dosis adecuadas tales 
como las encontradas en el intestino proximal, tiene capacidad de mo-
dular procesos inflamatorios y de activar la inmunidad innata. A su vez, 
también es capaz de inducir una respuesta inmune regulatoria, nece-
saria para el mantenimiento de la homeostasis gastrointestinal. El des-
cubrimiento de receptores de membrana que reconocen el lactato y 
generan señales intracelulares como el GPR81, el reconocimiento de 
que el lactato puede modular la expresión génica a través de sus efec-
tos sobre la modificación postraduccional de histonas modificando la 
estructura de la cromatina, y el rol del lactato como modulador de acti-
vación de células inmunes a partir de la modulación de su reprograma-
ción metabólica, son conocimientos que traen una nueva visión sobre 
las capacidades de esta molécula. Por otra parte, el reconocimiento de 
que muchos productos fermentados tienen como elemento en común 
altos niveles de lactato, en concentraciones similares o mayores a las 
compatibles con su bioactividad, refuerza la hipótesis de que alguna 

13



de las propiedades beneficiosas atribuibles al consumo de alimentos 
fermentados está relacionada con la presencia de lactato en los mismos. 
En el presente capitulo se desarrollarán estos conceptos que están apor-
tando nueva evidencia sobre como el consumo de alimentos fermenta-
dos contribuye a mejorar la salud.
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i. introducción

El ácido láctico es uno de los metabolitos presente en concentraciones relati-
vamente elevadas en la mayoría de los alimentos fermentados. El ácido láctico es 
producto del metabolismo fermentativo de los microorganismos que realizan la fer-
mentación de los alimentos a partir de distintos sustratos fermentables presentes 
en los ingredientes de partida, sean estos vegetales, carnes, lácteos u otras varieda-
des. La producción de ácido láctico depende de las características metabólicas de 
los microorganismos que realizan la fermentación y de los sustratos que se utilicen 
en la fermentación. Las bacterias lácticas se encuentran entre los microorganismos 
principales responsables de la fermentación de alimentos y en su mayoría realizan la 
fermentación láctica como vía principal [1]. Es por ello que distintos alimentos fer-
mentados contienen cantidades significativas de ácido láctico, independientemente 
del tipo de sustrato fermentado de origen (ver Tabla 1). El ácido láctico además de 
ser responsable de algunas de las características organolépticas de los alimentos fer-
mentados, tiene una serie de propiedades bioactivas que discutiremos en el presente 
capítulo, que en parte pueden explicar algunos de los beneficios a la salud del consu-
midor que aportan los productos fermentados.

Tabla 1. Contenido de ácido láctico de distintos alimentos fermentados.

Producto Material 
fermentado

Concentración de 
ácido láctico [g/L]

Concentración de 
ácido láctico [mM]

Chucrut Vegetal 17 a 23 188 a 255

Pepinillos Vegetal 6 a 10 66 a 111

Aceitunas Vegetal 4 a 7 44 a 77

Kimchi Vegetal 4 a 8 44 a 88

Yogur Leche 10 111

Kefir Leche 10 a 15 111 a 165

Kombucha Te azucarado 0,2 2,2

En el tracto gastrointestinal el ácido láctico se presentará en forma conjugada o 
disociada, dependiendo del pH. En entornos de pH menor que 3, básicamente en el 
estómago, el ácido láctico se mantiene como ácido conjugado, sin carga neta. Esto 
aumenta su capacidad de difusión a través de membranas, lo que explica su po-
der microbicida. Por otra parte, a partir del pasaje al intestino delgado y por el resto 
del tránsito por el tracto gastrointestinal, se mantendrá en su forma disociada como 
lactato. Su absorción e ingreso al compartimento intracelular se realiza a través de 
distintos transportadores de la familia de los MCT (transportadores de ácidos mono-
carboxílicos), compartidos con otros metabolitos, que funcionan co-transportando 
la forma aniónica junto con un ión H+ [2]. Por lo tanto, muchas de las propiedades 
biológicas del ácido láctico ingerido con los alimentos fermentados, responderán a 
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las capacidades bioactivas del lactato, tanto en el intestino como en otros comparti-
mentos del organismo.

Como ocurre con todas las sustancias, los efectos biológicos dependerán de la 
concentración de la molécula bioactiva. En el caso de lactato, los mayores niveles se 
encuentran en los alimentos fermentados (ver Tabla 1), pudiendo llegar a niveles de 
100 mM o mayores en productos como el chucrut, así como en el kefir y otros lácteos 
fermentados, dependiendo de las condiciones de fermentación. Estas concentracio-
nes van disminuyendo con el mezclado de alimentos y jugos gástricos, y con el avance 
a lo largo del tracto gastrointestinal, la absorción –principalmente a nivel de intestino 
delgado– hace que la concentración de lactato disminuya. No existen muchos datos 
reportados en humanos, siendo la mayoría en animales de producción, tales como 
porcinos y bovinos y también en animales de laboratorio. En estos casos, las concen-
traciones de lactato son mayores en el intestino delgado, del orden de 20 a 50 mM, 
tendiendo a ser máximas en la porción distal del intestino delgado en animales adul-
tos [3]. En todos los casos estudiados se ha encontrado una importante influencia de 
la dieta en los niveles de lactato en las distintas porciones del tracto gastrointestinal, 
pero con el mismo patrón de distribución relativo [4]. En general se observa una dis-
minución de los niveles de lactato en el ciego y en el colon, con respecto al intestino 
delgado, principalmente por el consumo de lactato como sustrato de las diversas po-
blaciones microbianas del intestino grueso, que se caracterizan por la fermentación 
del lactato y generación de ácidos grasos de cadena corta, que se encuentran en ma-
yores concentraciones en el intestino grueso (acetato, propionato y butirato) [5].

Si bien hay menos información y solamente procedente de algunos estudios en 
porcinos, es muy interesante que los niveles de lactato en el tracto gastrointestinal 
son máximos durante la lactancia y en este caso los niveles mayores se encuentran en 
duodeno e intestino delgado proximal, disminuyendo luego hasta el íleon y siendo 
menores aun en intestino grueso [4]. Presumiblemente, la fermentación de la lactosa 
de la leche por poblaciones de lactobacilos que se encuentran entre los primeros 
colonizadores del tracto gastrointestinal y constituyen la población mayoritaria en 
las porciones proximales del intestino delgado, contribuye a los elevados niveles de 
lactato en el intestino durante la lactancia. Como veremos más adelante, las pro-
piedades bioactivas del lactato, estimulando circuitos homeostáticos, pueden tener 
importancia en estas primeras etapas de la vida, en la que se establecen circuitos de 
tolerancia frente a antígenos alimentarios, principalmente por mecanismos que ope-
ran en el intestino delgado proximal, en donde los niveles de lactato serán máximos 
durante la lactancia.

A lo largo del capítulo se describirán las evidencias existentes sobre la capacidad 
del lactato de modular procesos inmunológicos en distintos blancos celulares/pro-
cesos, siendo los tres principales las células mieloides/inmunidad innata, células T 
regulatorias/ inmunidad adaptativa y los enterocitos/biología del epitelio intestinal.

Por otra parte, se abordarán los principales mecanismos por los cuales el lactato 
puede estar generando estos efectos: modulación a través del receptores acoplados 



AgustinA J. ErrEA - MArtín ruMbo

345

a proteínas G (G-protein coupled receptors, GPCRs), inhibición de la reprogramación 
metabólica y efectos sobre la arquitectura de la cromatina (inhibición de histona dea-
cetilasas y modificación directa o lactilación de histonas).

ii. rol del lactato sobre células inmunes

Entre las propiedades bioactivas del lactato se ha descripto su capacidad de re-
gular la funcionalidad del sistema inmune a través de su accionar sobre distintos ti-
pos celulares, incluyendo células de origen mieloide, linfoide y células de epitelio 
intestinal.

Distintos trabajos han señalado la capacidad del lactato de limitar la activación de 
monocitos, macrófagos y células dendríticas inducida por la señalización a través de 
distintos receptores centrales de la respuesta inmune innata. En monocitos, el lactato 
limita la activación provocada por LPS promoviendo cambios cuali-cuantitativos en 
los perfiles de expresión génica, con un incremento tardío de citoquinas y quimoqui-
nas pro-inflamatorias. Estos efectos fueron atribuidos a modificaciones cinéticas en 
los eventos de transducción de señales, en particular de una de las vías centrales que 
controlan la inflamación: la activación del factor NFkB [6]. También se ha descripto su 
efecto modulador en macrófagos, limitando la expresión de citoquinas pro-inflama-
torias, receptores de la inmunidad innata y moléculas coestimulatorias en respuesta 
al tratamiento con LPS [7]. Este efecto anti-inflamatorio ha sido correlacionado con el 
rol protector de la administración del lactato en modelos experimentales de injuria 
hepática y pancreática en donde disminuye la activación de vías inflamatorias como 
la mencionada NFkB y la activación de procesos intracelulares que magnifican la in-
flamación, como lo es el ensamblado del “inflamosoma”, un complejo multienzimá-
tico central en la liberación de citoquinas inflamatorias en células macrofágicas [8].

Además de modular la activación pro-inflamatoria de células mieloides, el lacta-
to también puede condicionar los procesos de diferenciación celular y adquisición 
de perfiles funcionales. Así, es capaz de promover la inducción de células mieloides 
supresoras y limitar la diferenciación de monocitos a células dendríticas y macrofági-
cas [9, 10]. También se ha descripto su participación en la polarización de macrófagos 
hacia un perfil M2 vinculado a funciones anti-inflamatorias y de reparación tisular [11]. 
Este último efecto involucra la participación del factor de transcripción HIF-1α, regula-
dor central de las adaptaciones fisiológicas a situaciones de hipoxia con gran impacto 
en la funcionalidad inmune y el mantenimiento de la barrera epitelial [11, 12].

El lactato ha mostrado ser capaz de limitar los procesos de diferenciación de células 
dendríticas, quienes son las células presentadoras de antígeno por excelencia, capaces 
de instruir el perfil de respuesta y activación de linfocitos T. Por otra parte, la funciona-
lidad de las células dendríticas es influenciada por este metabolito limitando la expre-
sión de citoquinas pro-inflamatorias y moléculas co-estimulatorias e incrementando 
la secreción de la citoquina regulatoria IL10 [13, 14]. Este efecto inmunorregulatorio 
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también incluye la limitación de producción de citoquinas como interferón alfa (IFN 
α), una de las citoquinas de importancia funcional en la respuesta inmune [15].

A través de modulación de la funcionalidad de células dendríticas, el lactato pue-
de condicionar el proceso de instauración de la respuesta inmune adaptativa y sus 
características. Así, por ejemplo, el efecto inmuno-regulador sobre células dendríticas 
involucra además la capacidad de promover un perfil pro-tolerogénico mediante el 
aumento del metabolismo del triptofano y la producción de kinurenina favorecien-
do la inducción de células T regulatorias (CD3+CD4+CD25+ Foxp3+) y su función 
supresora [15]. De esta manera el lactato no solo ejerce funciones anti-inflamatorias, 
sino que además favorece la instauración de perfiles pro-tolerogénicos, modificando 
así las características de la respuesta inmune adaptativa establecida. Ambos efectos 
han sido observados también en el entorno de la mucosa intestinal en donde células 
dendríticas y macrófagos participan activamente en el balance entre el estableci-
miento de respuestas inmunológicas regulatorias e inflamatorias. En este contexto se 
ha observado que la señalización a través del receptor del lactato en células dendríti-
cas y macrófagos limita la producción de citoquinas pro-inflamatorias y promueve la 
expresión de factores inmunoregulatorios entre los que se encuentran IL-10, el ácido 
retinoico y la expresión de IDO (Indoleamine-pyrrole 2,3-dioxygenase), la enzima que 
cataliza el paso limitante del metabolismo del triptofano y la producción de kinureni-
na. Estos cambios funcionales favorecen el establecimiento de circuitos homeostáti-
cos, incrementando la diferenciación de células T regulatorias en la mucosa colónica, 
y una disminución en el número de células T efectoras de perfiles inflamatorios. Este 
efecto resulta relevante no solo en situaciones de homeostasis sino que además con-
tribuye a limitar la inflamación y la patología observadas en situaciones de colitis 
experimental [16, 17].

Además de la modulación de la respuesta inmune adaptativa mediante el con-
dicionamiento del perfil funcional de células presentadoras de antígeno, el lactato 
puede ejercer su rol modulador de la respuesta adaptativa actuando en forma di-
recta sobre los linfocitos T. Se ha descripto su capacidad de condicionar los perfiles 
de activación de células T CD4+ naive limitando la polarización hacia perfiles T in-
flamatorios y favoreciendo la inducción de células T regulatorias en un mecanismo 
que implica la participación de transportadores de monocarboxilatos presentes en 
la membrana plasmática [18]. Además de impactar en los procesos de activación y 
polarización funcional de células T el lactato también puede suprimir en forma activa 
la proliferación y actividad de células T efectoras [19, 20]. Su capacidad supresora se 
ha observado tanto para células efectoras T CD4+ como para células T CD8+ [21]. A 
diferencia de lo que ocurre en células T efectoras que presentan un metabolismo 
predominantemente glicolítico, las celulas T regulatorias mantienen un metabolismo 
oxidativo lo que les permite mantener su funcionalidad en presencia de altos niveles 
de lactato en el medio extracelular [19].

De esta forma, el lactato actúa como una molécula inmuno-reguladora promo-
viendo el establecimiento de circuitos celulares y moleculares capaces de limitar la 
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respuesta pro-inflamatoria y favorecer la inducción de respuestas regulatorias o tole-
rogénicas. Los mecanismos involucrados en esta funcionalidad son diversos, pudien-
do depender del entorno tisular y el tipo celular (ver Figura 1).

Figura 1. Efectos biológicos del lactato a nivel del tracto gastrointestinal y 
mecanismos de acción a nivel celular y molecular.

El lactato presente en los productos fermentados contribuye al pool de lactato presente en la luz 
del tracto gastrointestinal, el cual ejerce su acción sobre distintos blancos celulares, básicamente 
el epitelio intestinal, células dendríticas, macrófagos y linfocitos. Los mecanismos de acción sobre 
las distintas células pueden ser por señalización a partir del receptor GPR81, por modulación de 
la reprogramación metabólica o por control de expresión de genes actuando de distinta manera 
sobre las modificaciones postraduccionales de las histonas.

iii. efecto del lactato sobre la biología ePitelial

El epitelio intestinal es un actor central en el mantenimiento de la homeostasis 
intestinal. Además de funcionar como una barrera física frente a los estímulos que 
tienen acceso al organismo a través de la vía oral, es un componente integral de la in-
munidad innata que funciona como un centro integrador de señales, capaz de coor-
dinar el funcionamiento y el balance de la respuesta inmunológica mucosal. Entre los 
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mecanismos de diálogo microbiota-hospedador, los metabolitos microbianos han 
mostrado distintos efectos sobre la funcionalidad epitelial. El lactato ha sido identifi-
cado como un metabolito central en las propiedades inmunomodulatorias de la frac-
ción no microbiana del kefir sobre las células de epitelio intestinal [22]. Esta molécula 
es capaz de disminuir la activación inflamatoria, limitando la activación del factor de 
transcripción NFkB y la producción de citoquinas y quimoquinas pro-inflamatorias 
[21]. El efecto anti-inflamatorio del lactato sobre el epitelio intestinal es un fenómeno 
general, independiente del estímulo pro-inflamatorio considerado [14].

Con el fin de mantener la integridad de la barrera y la homeostasis intestinal, el epi-
telio se renueva continuamente cada 3 a 5 días. Este proceso involucra la proliferación 
y diferenciación de células madre intestinales, acompañado de eventos de migración 
celular desde la base de la cripta, donde se ubican las células madre, hacia la punta de 
la vellosidad, en la cual se encuentran las células diferenciadas terminalmente. A partir 
de las células madre se diferencian las distintas células del epitelio: los enterocitos aso-
ciados a las funciones absortivas, las células de Paneth encargadas de la producción 
de péptidos antimicrobianos, las células de goblet productoras del mucus, las células 
enteroendócrinas productoras de distintas hormonas modulatorias de funciones di-
gestivas y no digestivas, y las células tuft, que cumplen funciones de articulación de 
respuesta inmune. El “orquestado” y la coordinación de “actores” celulares y molecula-
res capaces de sostener la funcionalidad del nicho de células madre es clave para el 
mantenimiento de la homeostasis y los eventos de regeneración asociadas a distintas 
situaciones de injuria tisular. Las células de Paneth, que se disponen intercaladas con 
las células madre en la base de la cripta, y las células especializadas del estroma parti-
cipan activamente de este proceso brindando señales que actúan en forma parácrina 
sobre las células madre. Entre los mecanismos que sostienen y regulan la capacidad de 
regeneración del epitelio la vía de señalización conocida como Wnt / β-catenina tiene 
una función central. Además de esta función, existe una creciente evidencia de que la 
vía Wnt está altamente interconectada con muchas otras cascadas de señalización, y 
que la combinación de eventos de señalización dan forma a la homeostasis epitelial 
y la regeneración de tejidos [23]. Sin embargo, las señales ambientales de relevancia 
a lo largo del tracto gastrointestinal que sostienen la activación de estas vías y cuáles 
son los mecanismos intervinientes, no son completamente conocidos. Distintas evi-
dencias sugieren que lactato ejerce una función activa en la biología proliferativa del 
epitelio intestinal. En modelos de inanición-realimentación se ha observado que la 
presencia de lactato producto del metabolismo de lactobacilos actúa como una señal 
capaz de promover el aumento de la proliferación de enterocitos colónicos durante el 
período de realimentación [24]. Más recientemente se ha descripto la compartimenta-
lización de los perfiles metabólicos de las células de la cripta intestinal y la importancia 
de su complementación para el desarrollo epitelial. Mientras que las células de Paneth 
tienen un metabolismo energético basado en la actividad glicolítica, el metabolismo 
oxidativo a nivel mitocondrial sostiene la capacidad de renovación y diferenciación de 
las células madre. De manera significativa, el lactato, producto del metabolismo de las 
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células de Paneth, es el sustrato metabólico que sostiene la actividad mitocondrial de 
las células madre promoviendo un circuito de interconexión metabólica a través del 
cual las células de Paneth promueven el mantenimiento del nicho de células madre 
[25]. Además de su rol metabólico, también se ha descripto la capacidad del lactato 
de promover el desarrollo epitelial, incrementando el número y proliferación de las 
células madre intestinales. En este proceso las células estromales y células de Paneth 
en el entorno de la cripta son responsables de la detección del lactato en el ambiente 
extracelular, la cual promueve la producción de señales Wnt que actúan en forma pa-
rácrina sobre las células madre activando la señalización vía β-catenina y establecien-
do un circuito de comunicación celular capaz de sostener la función regenerativa del 
epitelio. Este efecto ha sido observado tanto en condiciones de homeostasis como 
en situaciones de injuria intestinal experimental promovida por tratamientos con ra-
diación o quimioterapéuticos en donde la administración oral de lactato ha mostrado 
un rol protector limitando la perdida de células madre intestinales y manteniendo su 
capacidad proliferativa [26].

De esta manera, el lactato es una señal de relevancia en la regulación de la biolo-
gía epitelial modulando su funcionalidad inmune y el mantenimiento del nicho de 
células madre (ver Figura 1). Ambos efectos, en combinación con su capacidad de 
establecer circuitos pro-homeostáticos previamente descriptos pueden ser respon-
sables de los efectos protectores del daño tisular observado en modelos experimen-
tales colitis y de injuria por indometacina [27, 28].

iV. mecanismos de acción del lactato

Distintos mecanismos han sido implicados en los efectos biológicos del lactato. 
Por un lado, puede funcionar como agonista de receptores de membrana o ser incor-
porado a la célula a través de transportadores de monocarboxilatos MCT-1 a MCT-4. 
Una vez en el interior celular es capaz de modular los perfiles metabólicos y funcio-
nar como molécula capaz de regular la expresión génica a través de modificaciones 
estructurales de la cromatina. Estos mecanismos y sus implicancias se describen a 
continuación (ver Figura 1).

iv.a. modificación del metabolismo celular

En los últimos años se ha evidenciado que muchos cambios en la actividad celular 
son acompañados por cambios en los flujos metabólicos de distintas vías metabólicas 
celulares. Esto es particularmente evidente por la magnitud de sus cambios en las cé-
lulas del sistema inmune, las que por su naturaleza sufren cambios dramáticos de ac-
tividad en base a la detección de señales tales como la presencia de microorganismos 
invasores en el caso de las células mieloides o señales de activación antigénica para lin-
focitos T y B. Actualmente la fisiología del sistema inmune ha incorporado esta temática 
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como una nueva área conceptual: el inmunometabolismo [29]. Si bien muchos estu-
dios realizados a nivel celular todavía deben integrarse a una visión a nivel sistémico/or-
ganismo, es aceptado que los cambios metabólicos que ocurren durante la activación 
de las células inmunes son necesarios para el correcto funcionamiento integrado de 
todo el sistema inmune. Estos cambios reciben el nombre genérico de “reprograma-
ción metabólica” y si bien existen muchas particularidades asociadas al tipo de célula 
que se considere y a la combinación de señales de activación que reciba la misma y la 
disponibilidad de sustratos metabólicos, se han definido algunos patrones comunes 
de reprogramación. En general la activación de linfocitos T por estimulación antigénica 
de su receptor T y señales concomitantes de coestimulación y citoquinas determinan 
un cambio de un estado de baja actividad o reposo a un aumento dramático de la 
velocidad de división celular, generando una enorme cantidad de células que man-
tienen la misma clonalidad en su capacidad de reconocimiento y que se diferencian 
a distintos perfiles funcionales. Para mantener el proceso de alta actividad de división 
celular los linfocitos T aumentan la velocidad con que realizan la glicolisis y mantienen 
una actividad respiratoria mitocondrial [30]. La adquisición de los perfiles de respuesta 
pro-inflamatorios (como son los perfiles Th1 y Th17) dependen fundamentalmente de 
una alta velocidad de glicolisis, mientras que la generación de respuesta regulatoria 
y células Tregs depende fundamentalmente del metabolismo oxidativo mitocondrial 
[31]. Por otra parte, las células mieloides, entre las que se destacan por sus roles de 
centinelas del organismo los macrófagos y las células dendríticas se pueden activar a 
través de distintos receptores de citoquinas y de señales microbianas. Dependiendo de 
las vías de activación y señales del entorno pueden tomar distintos perfiles funcionales. 
Un paradigma un tanto reduccionista pero que sirve como modelo conceptual, asigna 
dos estados diferentes de activación para los macrófagos, denominados M1 y M2. Los 
macrófagos M1 son los “más inflamatorios”, y están caracterizados por alta producción 
de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno y distintas citoquinas inflamatorias. El otro 
perfil funcional, denominado M2, está asociado a procesos no inflamatorios, relaciona-
dos con respuesta inmune humoral y en muchos casos reparación tisular, y se caracte-
riza por una producción de algunas citoquinas como la anfiregulina y enzimas como la 
arginasa y ausencia de todos los efectores M1 [32]. En los últimos años ha sido eviden-
ciado que, para la adquisición de estos fenotipos, los macrófagos durante su activación 
realizan una reprogramación metabólica paradigmática. La activación M1 implica un 
aumento del flujo glicolítico y una disrupción del ciclo del ácido cítrico mitocondrial, 
con exportación de citrato al citosol, producción de otros metabolitos derivados del 
citrato como itaconato, ausencia de consumo de oxígeno en mitocondria y reposición 
de oxalato a partir de aminoácidos [33]. La activación M2, por otra parte, depende fun-
damentalmente de un metabolismo mitocondrial clásico, con consumo de oxígeno 
mitocondrial y bajos niveles de glucólisis.

Es notable que el lactato, presente a concentraciones del orden de 10 a 50 mM 
en el entorno extracelular, puede ingresar a las distintas células inmunes, linfocitos 
o macrófagos, a través de distintos MCTs y modular la velocidad del flujo glicolítico 
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[34]. A su vez, puede modificar la relación NADH/NAD+ ejerciendo distintos efectos 
modulatorios a nivel de distintas enzimas. En su conjunto, todos estos cambios li-
mitan la velocidad del flujo glicolítico, sin afectar el metabolismo mitocondrial [35]. 
En consecuencia, niveles de lactato como los encontrados en el tracto gastrointesti-
nal limitan la activación inflamatoria de macrófagos M1 o linfocitos inflamatorios (de 
perfiles Th1 y Th17), sin alterar circuitos modulatorios como la generación de células 
Tregs o macrófagos M2 [7, 35, 36].

iv.b. el lactato como molécula de señalización: rol del gPr81

La importancia de la dieta y la microbiota intestinal en el mantenimiento del sta-
tus de salud es conocida. En el último tiempo se ha descripto la existencia de me-
canismos de censado de intermediarios metabólicos capaces de regular procesos 
fisiológicos diversos entre los que se encuentran el metabolismo y la funcionalidad 
inmune. Entre ellos, se destaca la participación de una familia de receptores de mem-
brana asociados a proteína G recientemente caracterizada, entre los que se encuen-
tran sensores tanto de metabolitos microbianos como de metabolitos endógenos. 
Dentro de este grupo de receptores se encuentran los receptores de ácidos hidroxi-
carboxílicos (HCA), acoplados a proteína G inhibitoria, entre los que se encuentra el 
receptor de lactato HCA1 o GPR81, el receptor filogenéticamente más antiguo den-
tro de este grupo. Tanto el L-lactato como el D-lactato pueden actuar como agonis-
tas del GPR81, siendo el enantiómero D menos potente. La activación del receptor 
promueve una cascada de transducción de señales que involucra la inhibición de la 
adenilato ciclasa con la disminución en los niveles de AMP cíclico, mediada por la 
subunidad α inhibitoria, la movilización de Ca++ inducida por las subunidades β y γ 
y la activación de la vía no canónica asociada a la unión y activación de β–arrestina 
2 [8, 15, 37, 38]. Dicha activación ocurre a concentraciones milimolares de lactato 
(EC50 aproximadamente 2mM) las cuales pueden ser alcanzadas a nivel sistémico o 
en forma local (denominada “tejido-específica”) en distintos escenarios fisiológicos 
(activación de células inmunes, ejercicio, intervenciones dietarias) y fisiopatológicos 
(cáncer /ACV, etc) [37]. Así, los niveles de lactato en el lumen intestinal pueden alcan-
zar en situaciones de homeostasis del orden de 20 a 40 mM, pudiendo sus niveles 
incrementarse en por consumo de bacterias probióticas o consumo de alimentos fer-
mentados, resultando compatibles con los rangos de respuesta del receptor GPR81.

El receptor GPR81 fue originalmente descripto por su función anti-lipolítica en 
tejido adiposo con un patrón de expresión en células/tejidos, relativamente acotado. 
Actualmente se conoce su implicancia en distintos escenarios fisiológicos, incluida la 
funcionalidad de células inmunes, su acción anti-inflamatoria, la funcionalidad car-
díaca, la regulación de funciones neuronales y la biología tumoral. Así, se ha descripto 
su expresión en adipocitos, cerebro, riñón, células de músculo esquelético, células tu-
morales y células inmunes, entre ellas macrófagos hepáticos y peritoneales [8]. En el 
entorno del tracto gastrointestinal se encuentra expresado en células gástricas AGS, 
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en colon e intestino delgado humanos [22], en células de Paneth y células estroma-
les intestinales [26] y en células epiteliales Caco-2. También es expresado en forma 
significativa en células inmunes presentadoras de antígeno en donde los niveles son 
mucho mayores que los observados en macrófagos y dendríticas de bazo sugiriendo 
que el lactato puede ser una señal de relevancia en el entorno mucosal. GPR81 se 
expresa en relativamente niveles más bajos en otras células inmunes como las células 
T CD4+, Células T CD8+ y células B [17].

Entre las funciones asociadas al GPR81 se ha observado su capacidad de regular 
la respuesta pro-inflamatoria en distintas situaciones fisiológicas. La capacidad pro-
tectora del lactato a través de su efecto anti-inflamatorio también se ha observa-
do en modelos de injuria hepática y pancreática, en los cuales la señalización vía 
GPR81 a través de la participación de la β–arrestina 2 limita la activación de vías de 
señalización de la inmunidad innata disminuyendo la expresión de moléculas pro-
inflamatorias en células macrofágicas y el daño tisular asociado [8]. La funcionalidad 
anti-inflamatoria del GPR81 también ha sido evidenciada en células dendríticas, en 
las cuales limita la producción de interferones tipo I [15]. En la mucosa intestinal, la 
funcionalidad de GPR81 también ha sido asociada a la regulación de la respuesta in-
flamatoria y establecimiento de respuestas pro-homeostáticas. Mediante el empleo 
de modelos experimentales de colitis se ha evidenciado que la señalización de este 
receptor tiene un efecto protector mediado básicamente a través de la disminución 
de la producción de citoquinas pro-inflamatorias y aumento de la expresión de me-
diadores inmunoreguladores como IL-10, ácido retinoico e IDO en células presen-
tadoras de antígeno con el consecuente aumento de la diferenciación de células T 
regulatorias y una disminución de células T efectoras de perfiles inflamatorios [16]. En 
este contexto los efectos mediados por el receptor son relevantes a nivel de las cé-
lulas de origen hematopoyético no siendo significativa la participación de las células 
epiteliales o estromales en los efectos anti-inflamatorios.

La funcionalidad del GPR81 también ha sido implicada en la regulación de me-
canismos proliferativos/regenerativos del epitelio intestinal. En este proceso la ac-
tivación del receptor en células de Paneth y células estromales del entorno de la 
cripta intestinal es responsable de la producción de señales Wnt y la activación de b-
catenina involucrada en la proliferación y diferenciación de células madre intestinales 
descriptos previamente [26].

iv.c. el lactato como modificador de la exPresión génica y su 
ParticiPación en Procesos de reParación del adn

Una vez dentro de la célula el lactato puede modificar la expresión génica ge-
nerando modificaciones estructurales de la cromatina mediante la modificación 
post-traduccional de las histonas a través de dos mecanismos principales. Uno de 
los mecanismos más caracterizado de regulación epigenética involucra procesos de 
modificación de histonas H3 y H4 por procesos de acetilación y desacetilación los 
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cuales se encuentran regulados a través de la actividad enzimática de las histonas 
acetiltransferasas y las histonas deacetilasas respectivamente. En general, los aumen-
tos de la acetilación resultan en una conformación transcripcionalmente más activa 
mientras que, a la inversa, una hipoacetilación resulta en un mayor nivel de conden-
sación y una represión de la transcripción. En forma semejante a lo observado para 
otros metabolitos de fermentación microbiana, el lactato puede funcionar como in-
hibidor de histonas deacetilasas. Si bien es un inhibidor débil comparado con otros 
inhibidores como el butirato (IC50 40mM) los efectos transcripcionales son equiva-
lentes a los de éste, para quien esta funcionalidad ha sido asociada al establecimiento 
de circuitos de regulación pro-homeostatica [39]. Dentro de las cuatro clases defini-
das de histona deacetilasas, se encuentran las sirtuinas (clase III) una familia única 
de enzimas altamente conservadas con importantes implicaciones en el epigenoma 
cuya funcionalidad depende del cofactor NAD+. La captación de lactato extracelular 
puede modificar el equilibrio entre las formas oxidada y reducida del dinucléotido 
de nicotinamida (NAD+/ NADH) promoviendo la expresión y activación de sirtuinas 
pudiendo de esta manera funcionar como un regulador transcripcional que vincule 
el estado metabólico de la célula con la expresión génica [39, 40]. La participación 
de este mecanismo en el rol inmunomodulador del lactato ha sido observado para 
células T en donde la presencia de este metabolito en el medio extracelular induce la 
expresión de SIRT-1 quien promueve una supresión de la polarización células T CD4+ 
hacia un perfil funcional inflamatorio [18].

Además de su efecto sobre la actividad transcripcional, las histonas acetilasas y 
deacetilasas participan en la orquestación y regulación de los mecanismos de re-
paración de ADN. Ambas enzimas son reclutadas a los sitios de ruptura en donde 
promueven una conformación de la cromatina pro-reparación y regulan el accionar 
de la maquinaria molecular involucrada. El lactato también ha mostrado un efecto 
pro-reparación del ADN al modificar la accesibilidad de la cromatina, incrementar 
la expresión de genes involucrados en la recombinación homóloga y la unión de 
extremos no homólogos (NHEJ) y promoviendo, además, la actividad de DNA-PKcs, 
una enzima clave en este último proceso (NHEJ). Interesantemente, esta actividad es 
una característica de ambos enantiómeros del lactato indicando que tanto el lactato 
producido en forma endógena (L-lactato) como el proveniente de la microbiota (pre-
dominantemente D-lactato) pueden tener implicancias en este fenómeno [41]. La re-
levancia de este fenómeno en el entorno de la mucosa intestinal es aún desconocida.

Recientemente se ha descripto un segundo mecanismo por el cual el lactato pue-
de generar cambios post-traduccionales de histonas. El aumento de lactato intrace-
lular, ya sea por transporte a través de la membrana o por aumento del metabolismo 
glicolítico puede, en un proceso llamado lactoilación, modificar los residuos de lisina 
de las histonas modificando la conformación de la cromatina y consecuentemente la 
expresión génica. Este proceso ocurre con una cinética más tardía respecto de otras 
modificaciones de histonas como puede ser los procesos de acetilación/deacetila-
ción y se ha relacionado con el aumento de la expresión de genes que promueven 
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circuitos de reparación tisular y restauración de la homeostasis [42]. Así, la activación 
de macrófagos hacia un perfil pro-inflamatorio con perfil M1 involucra una reprogra-
mación metabólica con aumento de la glicólisis con el aumento concomitante de 
lactato que promueve la expresión de marcadores como la arginasa 1 característica 
de los macrófagos M2 pudiendo servir como un reloj funcional que induce un feno-
tipo con capacidad de intervenir en procesos de reparación del daño tisular asociado 
a la actividad inflamatoria.

V. conclusiones

Durante muchos años considerado como un metabolito de desecho, en los úl-
timos años se han descubierto distintos mecanismos de acción y propiedades bio-
activas del lactato que están cambiando de manera drástica su consideración en las 
ciencias biomédicas. Por otra parte, el reconocimiento que muchos productos fer-
mentados tienen como elemento en común altos niveles de lactato, en concentra-
ciones similares o mayores a las compatibles con su bioactividad refuerza la hipótesis 
que alguna de las propiedades beneficiosas atribuibles al consumo de alimentos fer-
mentados está relacionada con la presencia de lactato en los mismos.

Vi. declaración de Posibles conflictos de interés

Los autores declaran no tener ningún conflicto de interés.

Vii. bibliografia

[1] Tamang JP, Cotter PD, Endo A, Han PS, Kort R, Liu QS, Mayo B, Westerik R, Hutkins 
R. Fermented foods in a global age: East meets West. Compr Rev Food Sci Food Saf. 
2020;19:184–217.

[2] Iwanaga T, Kishimoto A. Cellular distributions of monocarboxylate transporters: A review. 
Biomed Res. 2015;36(5):279-301. doi:10.2220/biomedres.36.279

[3] Pieper R, Boudry C, Bindelle J, Vahjen W, Zentek J. Interaction between dietary protein 
content and the source of carbohydrates along the gastrointestinal tract of weaned piglets. 
Arch Anim Nutr. 2014;68(4):263-280. doi:10.1080/1745039X.2014.932962

[4] Pieper R, Vahjen W, Zentek J. Intestinal lactose and mineral concentration affect the 
microbial ecophysiology along the gastrointestinal tract of formula-fed neonatal piglets. J 
Anim Sci. 2016;94(9):3786-3795. doi:10.2527/jas.2016-0459



AgustinA J. ErrEA - MArtín ruMbo

355

[5] Sharon G, Garg N, Debelius J, Knight R, Dorrestein PC, Mazmanian SK. Specialized 
metabolites from the microbiome in health and disease. Cell Metab. 2014;20(5):719-730. 
doi:10.1016/j.cmet.2014.10.016

[6] Peter K, Rehli M, Singer K, Renner-Sattler K, Kreutz M. Lactic acid delays the inflammatory 
response of human monocytes. Biochem Biophys Res Commun. 2015;457(3):412-418. 
doi:10.1016/j.bbrc.2015.01.005

[7] Errea A, Cayet D, Marchetti P, et al. Lactate inhibits the pro-inflammatory response and 
metabolic reprogramming in Murine macrophages in a GPR81-independent manner. PLoS 
One. 2016;11(11). doi:10.1371/journal.pone.0164098

[8] Hoque R, Farooq A, Ghani A, Gorelick F, Mehal WZ. Lactate reduces liver and pancreatic 
injury in toll-like receptor- and inflammasome-mediated inflammation via gpr81-mediated 
suppression of innate immunity. Gastroenterology. 2014;146(7):1763-1774. doi:10.1053/j.
gastro.2014.03.014

[9] Husain Z, Huang Y, Seth P, Sukhatme VP. Tumor-derived lactate modifies antitumor 
immune response: effect on myeloid-derived suppressor cells and NK cells. J Immunol. 
2013;191(3):1486-1495. doi:10.4049/jimmunol.1202702

[10] Puig-Kröger A, Pello OM, Muñiz-Pello O, et al. Peritoneal dialysis solutions inhibit the 
differentiation and maturation of human monocyte-derived dendritic cells: effect of lactate 
and glucose-degradation products. J Leukoc Biol. 2003;73(4):482-492. doi:10.1189/jlb.0902451

[11] Colegio OR, Chu N-Q, Szabo AL, et al. Functional polarization of tumour-associated 
macrophages by tumour-derived lactic acid. Nature. 2014;513(7519):559-563. doi:10.1038/
nature13490

[12] Wei L, Zhou Y, Yao J, et al. Lactate promotes PGE2 synthesis and gluconeogenesis in 
monocytes to benefit the growth of inflammation-associated colorectal tumor. Oncotarget. 
2015;6(18):16198-16214. doi:10.18632/oncotarget.3838

[13] Vivar N, Rethi Stuart Snowden B, Rajnavölgyi E, et al. Endogenously Produced Lactic 
Acid Dendritic Cell Reprogramming by Dendritic Cell Reprogramming by Endogenously 
Produced Lactic Acid. J Immunol Univ Libr Utr. 2013;191:3090-3099. doi:10.4049/
jimmunol.1300772

[14] Iraporda C, Errea A, Romanin DE, et al. Lactate and short chain fatty acids produced by 
microbial fermentation downregulate proinflammatory responses in intestinal epithelial cells 
and myeloid cells. Immunobiology. June 2015. doi:10.1016/j.imbio.2015.06.004

[15] Raychaudhuri D, Bhattacharya R, Sinha BP, et al. Lactate Induces Pro-tumor 
Reprogramming in Intratumoral Plasmacytoid Dendritic Cells. Front Immunol. 2019;10:1878. 
doi:10.3389/fimmu.2019.01878



Capítulo 13 - Rol del áCido láCtiCo en los efeCtos benéfiCos de los alimentos feRmentados

356

[16] Singh N, Gurav A, Sivaprakasam S, et al. Activation of Gpr109a, receptor for niacin and 
the commensal metabolite butyrate, suppresses colonic inflammation and carcinogenesis. 
Immunity. 2014;40(1):128-139. doi:10.1016/j.immuni.2013.12.007

[17] Ranganathan P, Shanmugam A, Swafford D, et al. GPR81, a Cell-Surface Receptor for 
Lactate, Regulates Intestinal Homeostasis and Protects Mice from Experimental Colitis. J 
Immunol. 2018;200(5):1781-1789. doi:10.4049/jimmunol.1700604

[18] Comito G, Iscaro A, Bacci M, et al. Lactate modulates CD4 + T-cell polarization 
and induces an immunosuppressive environment, which sustains prostate carcinoma 
progression via TLR8/miR21 axis. Oncogene. 2019;38(19):3681-3695. doi:10.1038/s41388-019-
0688-7

[19] Angelin A, Gil-de-Gómez L, Dahiya S, et al. Foxp3 reprograms T cell metabolism to 
function in low-glucose, high-lactate environments. Cell Metab. 2017:1-12. doi:10.1016/j.
cmet.2016.12.018

[20] Fischer K, Hoffmann P, Voelkl S, et al. Inhibitory effect of tumor cell-derived lactic acid on 
human T cells. Blood. 2007;109(9):3812-3819. doi:10.1182/blood-2006-07-035972

[21] Brand A, Singer K, Koehl GE, et al. LDHA-Associated Lactic Acid Production Blunts 
Tumor Immunosurveillance by T and NK Cells. Cell Metab. 2016;24(5):657-671. doi:10.1016/j.
cmet.2016.08.011

[22] Iraporda C, Romanin DE, Rumbo M, Garrote GL, Abraham AG. The role of lactate on the 
immunomodulatory properties of the nonbacterial fraction of kefir. Food Res Int. 2014;62. 
doi:10.1016/j.foodres.2014.03.003

[23] Gehart H, Clevers H. Tales from the crypt: new insights into intestinal stem cells. Nat Rev 
Gastroenterol Hepatol. 2019;16(1):19-34. doi:10.1038/s41575-018-0081-y

[24] Okada T, Fukuda S, Hase K, et al. Microbiota-derived lactate accelerates colon epithelial 
cell turnover in starvation-refed mice. Nat Commun. 2013;4(April):1654. doi:10.1038/
ncomms2668

[25] Rodríguez-Colman MJ, Schewe M, Meerlo M, et al. Interplay between metabolic 
identities in the intestinal crypt supports stem cell function. Nature. 2017. doi:10.1038/
nature21673

[26] Lee YS, Kim TY, Kim Y, et al. Microbiota-Derived Lactate Accelerates Intestinal Stem-Cell-
Mediated Epithelial Development. Cell Host Microbe. 2018;24(6):833-846.e6. doi:10.1016/j.
chom.2018.11.002

[27] Watanabe T, Nishio H, Tanigawa T, et al. Probiotic Lactobacillus casei strain Shirota 
prevents indomethacin-induced small intestinal injury: involvement of lactic acid. Am J 
Physiol Gastrointest Liver Physiol. 2009;297(3):G506-G513. doi:10.1152/ajpgi.90553.2008



AgustinA J. ErrEA - MArtín ruMbo

357

[28] Iraporda C, Romanin DE, Bengoa AA, et al. Local treatment with lactate prevents 
intestinal inflammation in the TNBS-induced colitis model. Front Immunol. 2016;7(DEC). 
doi:10.3389/fimmu.2016.00651

[29] O’Neill LAJ, Kishton RJ, Rathmell J. A guide to immunometabolism for immunologists. 
Nat Rev Immunol. 2016;16(9):553-565. doi:10.1038/nri.2016.70

[30] Pearce EL, Pearce EJ. Metabolic pathways in immune cell activation and quiescence. 
Immunity. 2013;38(4):633-643. doi:10.1016/j.immuni.2013.04.005

[31] Klein Geltink RI, Kyle RL, Pearce EL. Unraveling the Complex Interplay Between T Cell 
Metabolism and Function. Annu Rev Immunol. 2018;36(1):461-488. doi:10.1146/annurev-
immunol-042617-053019

[32] Jha AK, Huang SCC, Sergushichev A, et al. Network integration of parallel metabolic 
and transcriptional data reveals metabolic modules that regulate macrophage polarization. 
Immunity. 2015;42(3):419-430. doi:10.1016/j.immuni.2015.02.005

[33] O’Neill LAJ. A Broken Krebs Cycle in Macrophages. Immunity. 2015;42(3):393-394. 
doi:10.1016/j.immuni.2015.02.017

[34] Kennedy KM, Scarbrough PM, Ribeiro A, et al. Catabolism of Exogenous Lactate Reveals 
It as a Legitimate Metabolic Substrate in Breast Cancer. PLoS One. 2013;8(9). doi:10.1371/
journal.pone.0075154

[35] Haas R, Smith J, Rocher-Ros V, et al. Lactate regulates metabolic and proinflammatory 
circuits in control of T cell migration and effector functions. PLoS Biol. 2015;13(7):1-24. 
doi:10.1371/journal.pbio.1002202

[36] Ratter JM, Rooijackers HMM, Hooiveld GJ, et al. In vitro and in vivo Effects of Lactate 
on Metabolism and Cytokine Production of Human Primary PBMCs and Monocytes. Front 
Immunol. 2018;9(November):2564. doi:10.3389/fimmu.2018.02564

[37] Ahmed K, Tunaru S, Tang C, et al. An Autocrine Lactate Loop Mediates Insulin-
Dependent Inhibition of Lipolysis through GPR81. Cell Metab. 2010;11(4):311-319. 
doi:10.1016/j.cmet.2010.02.012

[38] Liu C, Wu J, Zhu J, et al. Lactate inhibits lipolysis in fat cells through activation of an 
orphan G-protein-coupled receptor, GPR81. J Biol Chem. 2009;284(5):2811-2822. doi:10.1074/
jbc.M806409200

[39] Latham T, MacKay L, Sproul D, et al. Lactate, a product of glycolytic metabolism, inhibits 
histone deacetylase activity and promotes changes in gene expression. Nucleic Acids Res. 
2012;40(11):4794-4803. doi:10.1093/nar/gks066

[40] Garrote GL, Abraham AG, Rumbo M. Is lactate an undervalued functional component of 



Capítulo 13 - Rol del áCido láCtiCo en los efeCtos benéfiCos de los alimentos feRmentados

358

fermented food products? Front Microbiol. 2015;6:629. doi:10.3389/fmicb.2015.00629

[41] Wagner W, Ciszewski WM, Kania KD. L- and D-lactate enhance DNA repair and modulate 
the resistance of cervical carcinoma cells to anticancer drugs via histone deacetylase 
inhibition and hydroxycarboxylic acid receptor 1 activation. Cell Commun Signal. 2015;13:36. 
doi:10.1186/s12964-015-0114-x

[42] Zhang D, Tang Z, Huang H, et al. Metabolic regulation of gene expression by histone 
lactylation. Nature. 2019;574(7779):575-580. doi:10.1038/s41586-019-1678-1



359

seguridAd microbiológicA 
de los Alimentos fermentAdos

Patricia A. Barril
patricia.barril@conicet.gov.ar

•  Investigador Adjunto del CONICET, Laboratorio de Microbiología de los Alimentos, Centro de Investigación y 
Asistencia Técnica a la Industria (CIATI), Neuquén, Argentina.

•  Jefe de Trabajos Prácticos, Facultad de Ciencias Médicas, Universidad Nacional del Comahue, Cipolletti, Río 
Negro, Argentina.

Juan Martín Oteiza
juano@ciati.com.ar

•  Investigador Adjunto del CONICET, Laboratorio de Microbiología de los Alimentos, Centro de Investigación y 
Asistencia Técnica a la Industria (CIATI), Neuquén, Argentina.

resumen

La fermentación es un proceso a través del cual un producto se 
transforma y cambia sus propiedades debido a la acción de microorga-
nismos, presentes de forma natural o añadidos de forma intencional. El 
crecimiento y desarrollo de los microorganismos fermentativos en los 
alimentos genera, entre otras cosas, ácidos orgánicos y enzimas capaces 
de inhibir el crecimiento de microorganismos deteriorantes y patóge-
nos, resultando en una mejora en la seguridad alimentaria, entre otros 
beneficios de la fermentación.

Sin embargo, el potencial de la fermentación para controlar los efectos 
negativos de la posible contaminación alimentaria depende de múltiples 
factores, tales como el nivel inicial de contaminación de la materia prima, 
la higiene durante el proceso de elaboración, la acidificación, la actividad 
acuosa del alimento, la concentración de sal, la temperatura y el tiem-
po del proceso fermentativo, y el agregado de cultivos iniciadores, entre 
otros. Por lo tanto, los alimentos incorrectamente fermentados no están 
exentos de riesgos y pueden ser vehículos de microorganismos patóge-
nos y/o de deterioro. En este sentido, si bien preparar alimentos fermen-
tados tanto a nivel industrial como en pequeña escala (hogar) presenta 
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grandes beneficios, es recomendable contar tanto con el conocimiento 
como con la infraestructura adecuada para realizarlo de manera segura.

Para evitar la contaminación de los alimentos durante su prepara-
ción y almacenamiento, y así elaborar alimentos fermentados que sean 
inocuos, es recomendable considerar los siguientes aspectos:

1.  Disponer de agua potable y materias primas seguras y de calidad. 
Seleccionar proveedores confiables.

2.  Mantener la limpieza de las manos, materias primas y superficies 
donde se trabajará.

3.  Separar los alimentos crudos y cocidos a los fines de evitar contami-
nación cruzada.

4.  Pasteurizar los alimentos que así lo requieran.

5.  Mantener los alimentos a temperaturas seguras.

6.  Utilizar materiales de grado alimenticio para evitar posibles conta-
minaciones, transferencias, o migraciones de compuestos desde el 
envase al alimento.

7.  Trabajar con cultivos iniciadores adecuados a los fines de evitar fer-
mentaciones no controladas las cuales pueden resultar en produc-
tos fermentados potencialmente peligrosos para la salud.

8.  Cuando el tipo de alimento lo permita, adicionar concentraciones 
adecuadas de sal ya que, dependiendo de las circunstancias, una 
disminución en la actividad acuosa reducirá el potencial de creci-
miento microbiano.

9.  Controlar tiempos, temperaturas y condiciones de fermentación.

10.   En caso de productos destinados a la venta, incluir en el rótulo toda 
la información requerida en la legislación vigente.

En resumen, la utilización de aguas y materias primas seguras, el mo-
nitoreo del pH, temperatura, actividad acuosa y tiempos de fermenta-
ción, así como la implementación de buenas prácticas de fermentación 
(incluyendo el posible tratamiento térmico) y contar con las habilitacio-
nes correspondientes (cuando sea necesario) resultan en las claves para 
la elaboración de alimentos fermentados seguros tanto a nivel industrial 
como en el hogar.
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i. introducción y concePtos generales

Desde hace miles de años, el hombre se ha encontrado con el problema de cómo 
conservar los alimentos durante períodos prolongados. Con el correr del tiempo, el 
masivo crecimiento de la población mundial y su desplazamiento desde el campo a 
las ciudades ha hecho que la necesidad de preservar los alimentos sea cada vez mayor.

Por muchos motivos, la industria alimentaria de hoy en día no puede basarse en 
técnicas artesanales para elaborar y conservar alimentos destinados a la venta. Es 
por ello que, para que sean estables, puedan almacenarse y transportarse con facili-
dad, tengan sabor agradable, mantengan las propiedades nutricionales y conserven 
las características de los productos frescos originales, recurre a métodos confiables 
y seguros de conservación, siendo la fermentación uno de ellos (la cual también es 
aplicada mundialmente a nivel doméstico y/o artesanal hace cientos de años).

Para avanzar con el desarrollo del presente capítulo, resulta apropiado definir los si-
guientes conceptos, que facilitarán la comprensión de las ideas que aquí se exponen:

•  Microorganismos patógenos: aquellos que son capaces de provocar en-
fermedades infecciosas en el organismo en el cual se encuentran. Según 
la Gut Microbiota for Health [1], este término se emplea normalmente para 
describir agentes biológicos infecciosos como virus, bacterias y mohos, 
entre otros, que pueden interrumpir la fisiología normal de plantas, ani-
males o humanos. Cabe destacar que el crecimiento de estos microorga-
nismos puede no modificar las características organolépticas del alimento 
ingerido, con lo cual resulta casi imposible inferir su presencia en un pro-
ducto. Algunos ejemplos de microorganismos patógenos son: Campylo-
bacter jejuni, Listeria monocytogenes, Escherichia coli patogénicas, Salmone-
lla enteritidis, y Clostridium botulinum, entre otros.

•  Microorganismos de deterioro: aquellos que, como consecuencia de su 
desarrollo, producen una alteración negativa en un alimento que afec-
ta sus características organolépticas, su valor nutricional, y/o su estado 
higiénico convirtiendo al producto en inadecuado para su consumo. 
Resulta importante diferenciar el “deterioro y/o putrefacción” de la “fermen-
tación”, ya que, si bien en ambos ocurre un desarrollo microbiano, la putre-
facción tiene como resultado cambios indeseables (hidrólisis de hidratos de 
carbono, lipólisis y oxidación de lípidos, desnaturalización de proteínas, de-
terioro de pigmentos y vitaminas, producción de compuestos no deseables, 
entre otros) a diferencia de lo que ocurre en la fermentación.

•  Fermentos, cultivos iniciadores o “starters”: preparaciones microbianas 
de cepas seleccionadas que se adicionan intencionalmente a una matriz 
alimentaria para poner en marcha el proceso de fermentación. Desde el 
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punto de vista de la composición, se pueden clasificar en los siguientes 
dos grupos.

•  Cultivos iniciadores de composición conocida: los cuales pueden estar 
compuestos tanto por un cultivo único, el cual está constituido por una 
única cepa, como por un cultivo múltiple, formado por una mezcla defi-
nida de cultivos puros (cepas de diferentes especies o diferentes cepas de 
una misma especie). Como ejemplo se menciona los cultivos iniciadores 
utilizados para la elaboración de yogurt.

•  Cultivos iniciadores de composición desconocida o parcialmente conocida: 
los cuales están constituidos por una mezcla indefinida de distintos tipos de 
microorganismos (bacterias y levaduras). Como ejemplo se menciona a los 
gránulos de kefir o el SCOBY empleado para la elaboración de kombucha. 
Dentro de las funciones de los cultivos iniciadores se mencionan: asegurar 
la calidad microbiológica del producto, evitando el desarrollo de microor-
ganismos patógenos y de deterioro; favorecer el desarrollo de color y la es-
tabilización del producto; contribuir con la formación de aromas y sabores; 
mejorar la consistencia del producto; y generar productos estandarizados 
con características organolépticas semejantes entre lotes, entre otras.

•  Peligro: agente biológico, físico, químico o propiedad de un alimento que 
puede tener efectos adversos sobre la salud. El peligro biológico repre-
senta el mayor riesgo a la inocuidad de los alimentos. Entre estos, se in-
cluyen organismos como bacterias, virus y parásitos. La identificación de 
los peligros y la asociación con determinados productos alimentarios, se 
lleva a cabo gracias al conocimiento científico, a las legislaciones, y/o a las 
experiencias de la industria alimentaria y de los consumidores.

•  Riesgo: probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso como conse-
cuencia de la presencia de un peligro.

•  Percepción de riesgo: juicio subjetivo que las personas hacen sobre las 
características y la gravedad de un riesgo. Aparece cuando existe más de 
un resultado posible como consecuencia de una acción y uno o más de 
estos resultados es considerado desfavorable, peligroso o indeseable por 
algún motivo. La percepción de riesgo determina cómo las personas reac-
cionan ante un peligro [2]. Estudios realizados por Aparici y colaboradores 
[3] ponen de manifiesto que los procesos sociales de construcción del 
riesgo alimentario resultan ser multifactoriales, diversos y que conjugan 
elementos a menudo paradójicos y que contradicen los conocimientos 
aportados por la ciencia.
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•  Inocuidad: según la Food and Agriculture Organization (FAO), es la ausen-
cia, o niveles seguros y aceptables, de peligros en los alimentos que pue-
den dañar la salud de los consumidores [4]. La inocuidad es la seguridad 
de que el alimento no causará un efecto adverso en la salud del consumi-
dor durante su elaboración y/o consumo.

Otra de las definiciones necesarias para continuar con el desarrollo del capítu-
lo, es aquella que establece que la fermentación es un proceso a través del cual un 
producto se transforma y cambia sus propiedades organolépticas debido a la acción 
de ácidos orgánicos y/o enzimas segregadas por microorganismos en un ambiente, 
generalmente anaeróbico. La misma ocurre cuando ciertas bacterias, mohos, y/o le-
vaduras, presentes de forma natural, o añadidas en forma intencional, encuentran un 
entorno propicio para proliferar gracias a los azúcares de los alimentos, generando 
productos que colaboran tanto con la estabilización y transformación como con la 
inocuidad de los alimentos, al inhibir el crecimiento de la mayoría de las bacterias 
patógenas y la formación de toxinas bacterianas. Asimismo, la OMS atribuye a los 
alimentos fermentados ciertos beneficios biológicos, químicos y nutricionales [5].

Por otra parte, para la FAO, la fermentación es una técnica de conservación de 
alimentos segura, económica, fácil y adecuada donde otros métodos son inaccesi-
bles o no existen, como las conservas y la congelación. Dependiendo del tipo de 
fermentación que tenga lugar en un alimento (alcohólica, láctica, acética, malolác-
tica, propiónica y/o butírica, entre otras), son los subproductos y productos finales 
que se generan. Por citar un ejemplo, mediante la fermentación alcohólica del trigo 
se obtiene como producto final el pan, así como etanol y dióxido de carbono como 
subproductos, mientras que durante la fermentación láctica de la leche se obtiene 
como producto final el yogur y el ácido láctico como subproducto.

Como se ha visto a lo largo de los diferentes capítulos del presente libro, tanto 
cereales como productos cárnicos, lácteos, frutas, vegetales, y bebidas entre otros, 
son susceptibles de ser fermentados a pequeña o gran escala.

En términos históricos, el desarrollo de las técnicas de fermentación se inició me-
diante ensayos de prueba y error, mucho antes de que se conociera el papel de los 
microorganismos. Debido a los diferentes hábitos particulares de cada región, las 
prácticas de preparación de alimentos fermentados como así también el tipo y la 
calidad de las materias primas empleadas, entre otros parámetros, suelen ser diferen-
tes. En el proceso de fermentación se encuentran involucradas numerosas variables, 
incluidos los microorganismos, los ingredientes nutricionales y las condiciones am-
bientales. Estas variables, y la combinación de ellas, dan lugar a numerosas variantes 
de alimentos fermentados, tales como la leche fermentada, el yogur, la cerveza, la 
kombucha, el kefir, el chucrut, el kimchi y los embutidos fermentados, entre otros.

Desde el punto de vista de los cultivos iniciadores existen varios métodos a través 
de los cuales se fermentan los alimentos. Por un lado, la fermentación natural (o no 
controlada desde el punto de vista microbiológico), la cual es llevada a cabo por los 
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microorganismos que están presentes de manera constitutiva, tanto en los alimentos 
que se van a fermentar como en el entorno de procesamiento. El chucrut, el kimchi 
y ciertos productos de soja fermentados, generalmente son elaborados de esta ma-
nera. Este tipo de fermentaciones tiene, entre otras, la limitación de no poder lograr 
obtener lotes estandarizados de producción. Otra limitación en este tipo de fermen-
tación de alimentos suele ser el tiempo que implica el procesamiento de los mismos. 
En el hogar, muchas veces, la falta de tiempo puede llevar a intentar acelerar el pro-
ceso de fermentación o a acortar los tiempos del mismo. Sin embargo, esto puede 
acarrear consecuencias significativas en cuanto a la seguridad y calidad nutricional 
de los alimentos fermentados, ya que el tiempo ahorrado al acortar los períodos de 
fermentación puede poner en peligro la efectividad de la acidificación por parte de 
las bacterias ácido lácticas, o la degradación de toxinas de plantas y factores anti-nu-
tricionales por parte de enzimas relevantes. Por este motivo, en el contexto industrial, 
tanto el tiempo de fermentación como la temperatura son parámetros finamente 
controlados y estandarizados.

Por otro lado, la fermentación puede llevarse a cabo mediante la adición de culti-
vos iniciadores (fermentación controlada desde el punto de vista microbiológico), en 
la cual la composición microbiana del “starter” es conocida. Esto resulta de importan-
cia ya que es una alternativa segura que permite disminuir los tiempos de fermenta-
ción, y posee un papel crucial tanto en la estabilización microbiológica del producto, 
como en la inhibición del desarrollo de microorganismos patógenos, como es el caso 
de los productos cárnicos curados. Este tipo de fermentaciones se emplea a nivel 
industrial (y en menor medida a pequeña escala) en la elaboración de productos lác-
teos (yogures, quesos, leches fermentadas, kefir comercial), vinagre, embutidos, pan, 
vino, y cerveza, entre otros.

Asimismo, existen alimentos fermentados tales como el kefir y la kombucha en los 
cuales la composición microbiana del cultivo iniciador se conoce parcialmente (fer-
mentación semi controlada), pudiendo ser variable, dependiendo del tipo de cultivo 
y de la zona geográfica de elaboración, entre otros factores.

Si bien en la actualidad, la mayoría de las técnicas de producción de alimentos 
fermentados tradicionales no ha sufrido mayores cambios, a pesar de los grandes 
avances en la microbiología, la biología molecular y la tecnología de alimentos [6], es 
necesario contar tanto con sistemas de control de calidad adecuados, así como la im-
plementación de buenas prácticas de elaboración acordes a los productos prepara-
dos. Estos aspectos deben ser considerados tanto por las industrias elaboradoras de 
alimentos fermentados, como también por los elaboradores que realizan fermenta-
ciones artesanales o a pequeña escala (hogar). La educación de los manipuladores de 
alimentos es crucial a la hora de prevenir Enfermedades Transmitidas por Alimentos 
(ETAs), siendo la inocuidad algo que se debe trabajar tanto a nivel industrial como a 
pequeña escala.
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ii. seguridad microbiológica de los alimentos fermentados

Como se mencionó antes, los peligros potenciales en los alimentos se pueden 
clasificar como físicos, químicos o biológicos. Los biológicos son los que representan 
el mayor riesgo para la inocuidad alimentaria. Bacterias y sus toxinas, virus y parási-
tos pueden estar presentes de forma natural tanto en la materia prima como en el 
ambiente de elaboración. Asimismo, algunos de ellos pueden generarse durante el 
proceso de elaboración como resultado del crecimiento microbiano no controlado 
(como las aminas biogénicas) [7]. En otros casos, ciertos peligros biológicos están 
asociados con frecuencia a manipuladores de alimentos, como por ejemplo la pre-
sencia de la bacteria Staphylococcus aureus.

Si bien el concepto de “manipulador de alimentos” generalmente está dirigido a 
aquellas personas que por cuestiones laborales tienen algún tipo de intervención 
en la cadena alimentaria, ya sea durante la preparación, fabricación, transformación, 
envasado, almacenamiento, distribución, y/o comercialización, antes de llegar al con-
sumidor, el concepto tiene relevancia, sin lugar a dudas, también en los hogares, ya 
que la contaminación de un alimento puede producirse en cualquier momento de 
la cadena alimentaria.

La preparación y manipulación de alimentos son factores claves en el desarrollo 
de las ETAs. De acuerdo a estadísticas elaboradas por el Sistema de Vigilancia 
Epidemiológica de ETAs, aproximadamente el 40% de los brotes reportados en la 
Argentina tienen su origen en el hogar [8]. Este fenómeno se debe fundamentalmen-
te a la ausencia de normas de higiene, así como al inadecuado aseo de las personas 
que manipulan los alimentos en el lugar de preparación. En este sentido resulta im-
portante tomar conciencia que la correcta manipulación, fermentación y almacena-
miento de los alimentos fermentados es un recurso indispensable para evitar todo 
tipo de enfermedades alimentarias.

Las mejoras en la seguridad alimentaria de los productos fermentados se deben, 
mayormente, a la actividad microbiana durante el proceso fermentativo. Una gran 
variedad de microorganismos (bacterias, levaduras y hongos) se requieren para ela-
borar la diversidad de productos fermentados que se consumen en el mundo, siendo 
las bacterias ácido lácticas las que se utilizan con mayor frecuencia (por ejemplo, para 
la producción de yogures, leches fermentadas, chucrut, olivas, embutidos y encurti-
dos, entre otros). En la elaboración de pan y bebidas alcohólicas se utilizan levaduras, 
típicamente de la especie Saccharomyces cerevisiae, las cuales convierten la glucosa 
en etanol y dióxido de carbono. En ciertas fermentaciones, como en la producción 
de queso azul y salsas de soja, también se utilizan mohos. El crecimiento y desarrollo 
de los microorganismos fermentativos en los alimentos genera, entre otras cosas, 
ácidos orgánicos y péptidos antimicrobianos capaces de inhibir el crecimiento de 
microorganismos patógenos y de deterioro. Esta inhibición puede actuar mediante 
el retraso o detenimiento del crecimiento de los microorganismos patógenos y/o 
alterantes, o a través de la inactivación o muerte de estos microorganismos. Ambos 
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procedimientos pueden resultar en una mejora en la seguridad de los alimentos.
Sin embargo, a pesar de que se conoce que la fermentación inhibe el crecimiento 

de bacterias patógenas y formación de toxinas bacterianas, el potencial de la fermen-
tación para controlar los efectos nocivos de la contaminación alimentaria depende 
de factores tales como el nivel inicial de contaminación de la materia prima, el nivel 
de higiene durante el proceso, la acidificación, la actividad acuosa (aw), la concentra-
ción salina, la temperatura y el tiempo del proceso fermentativo, y el agregado de 
cultivos iniciadores, entre otros [5].

Existen microorganismos patógenos que pueden ser resistentes al pH y la acidez 
presentes durante la fermentación, pero que pueden ser destruidos en otras etapas 
del proceso de elaboración de alimentos, como por ejemplo mediante la cocción, 
salazón o secado parcial. En este sentido, si bien la fermentación ha sido considerada 
históricamente como una práctica segura, por sí sola no puede eliminar todos los ries-
gos para la salud relacionados con los alimentos, y no debe verse como un reemplazo 
de las prácticas básicas de higiene alimentaria [9]. Compuestos como los plaguicidas 
o las micotoxinas que pudieran estar presentes en algunos alimentos, por ejemplo, 
seguirán estando presentes al finalizar el proceso de fermentación si no son elimina-
dos con anterioridad. Resulta importante destacar que los alimentos fermentados 
no están exentos de riesgos. Cuando la fermentación es incorrecta, éstos pueden ser 
vehículos de bacterias patógenas tales como L. monocytogenes, E. coli patogénicas, S. 
enteritidis, S. aureus, y C. botulinum, entre otros. A nivel industrial, la implementación 
de sistemas integrados de gestión de calidad e inocuidad de los alimentos, así como 
las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM), los sistemas de Análisis de Peligros y de 
Puntos Críticos de Control (APPCC, o HACCP, por sus siglas en inglés), y los estándares 
de inocuidad alimentaria (por ejemplo, la implementación de la norma ISO 22.000), 
garantizan la obtención de productos inocuos para uso humano desde el comienzo 
de la cadena agroalimentaria.

Los alimentos fermentados resultan importantes para una dieta saludable, ya que 
tienen el potencial de mejorar la calidad y diversidad de la microbiota, están relacio-
nados con un menor riesgo de enfermedades infecciosas y crónicas no transmisibles 
y pueden proporcionar nutrientes esenciales, entre otros beneficios. Se informa cons-
tantemente a los consumidores acerca de estos beneficios y de lo fácil que resulta 
fermentar alimentos, lo que implica un resurgir de la fermentación de productos en 
el hogar. Sin embargo, pocas veces se mencionan los riesgos asociados a las fermen-
taciones caseras.

Si bien preparar alimentos fermentados tanto a nivel industrial como en pequeña 
escala sin dudas puede ser una buena idea, es recomendable contar con el conoci-
miento adecuado para hacerlo de manera segura, un aspecto abordado histórica-
mente por la industria de alimentos.
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iii. sugerencias Para elaborar alimentos fermentados seguros

En su documento titulado “Manual sobre las Cinco Claves para la Inocuidad de los 
Alimentos”, la OMS establece recomendaciones para evitar la contaminación de los 
alimentos durante su preparación y almacenamiento [10]. Estas recomendaciones, 
aplicadas a los alimentos fermentados, son las que se enuncian a continuación.

iii.a. utilizar agua y materias Primas seguras

Disponer de agua potable (incluye al hielo), segura y de calidad es fundamen-
tal para la producción de alimentos inocuos. En nuestro país, el Código Alimentario 
Argentino (CAA) establece una serie de normas de calidad para el agua potable, que 
van desde aspectos microbiológicos, a químicos y organolépticos [11]. El objetivo 
es proteger la salud de los consumidores, ya que la misma podría contener tanto 
peligros microbiológicos como peligros químicos, lo que hace necesario tener cono-
cimiento de su aptitud para elaborar y procesar alimentos. Si existen dudas respecto 
a la calidad del agua de consumo, se recomienda hervirla hasta que salgan burbujas 
durante al menos 5 minutos, o agregar dos gotas de hipoclorito de sodio concentra-
do por cada litro de agua (si la solución concentrada posee 50-60 g/litro de cloro acti-
vo, esto da como resultado una concentración final de 5-6 mg de cloro activo por litro 
de agua) contenida en un recipiente limpio y preferentemente con tapa, mezclando 
adecuadamente y dejándola reposar durante al menos 30 minutos antes de utilizarla.

Respecto de las materias primas, el primer paso es elegir los proveedores y definir 
los parámetros de calidad que se desean para los alimentos. Durante esta fase se 
define una mayor o menor calidad del producto final. Para esta selección el criterio 
se basa en el marco legal actual, es decir, las condiciones que dicta la ley, además de 
los aspectos organolépticos que se deseen. Posteriormente, se recomienda realizar 
una inspección y clasificación previa de los insumos a los fines de descartar aquellos 
que se encuentren dañados o con signos visibles de deterioro. Esta primera selección 
puede ayudar a excluir, por ejemplo, carne en descomposición, fruta dañada o mo-
hosa, granos infectados por mohos, entre otros. El Codex Alimentarius [12] destaca la 
necesidad de impedir, en la medida en que sea razonablemente posible, el deterioro 
y la descomposición de las materias primas, aplicando medidas como el control de la 
temperatura, la humedad, y/u otros controles. Asimismo, establece la necesidad de 
proteger los alimentos y los ingredientes de la contaminación de plagas o de conta-
minantes químicos, físicos o microbiológicos, así como de otras sustancias objetables 
durante la manipulación, el almacenamiento y el transporte.

En caso de trabajar con productos lácteos, de manera de garantizar su inocuidad, 
es indispensable utilizar siempre alimentos ya procesados, como por ejemplo leche 
pasteurizada. No se debe utilizar leche cruda, ya que puede albergar microorganis-
mos peligrosos, tales como Salmonella spp., E. coli patogénicas, L. monocytogenes, 
y Brucella spp. entre otros, que pueden representar serios riesgos para la salud del 
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consumidor [13]. Cabe destacar que la venta al público de leche cruda, de cualquier 
especie, se encuentra expresamente prohibida por la legislación argentina actual (ar-
tículo 556 bis del CAA) [11].

En todos los casos, se debe verificar la fecha de vencimiento y/o consumo prefe-
rente de la materia prima empleada para la elaboración de los alimentos fermenta-
dos, y no utilizar alimentos después de dicha fecha.

Cuando la elaboración de los productos fermentados sea con fines de comercia-
lización, es necesario contar con un registro de materias primas que incluya, entre 
otras, la siguiente información:

•  Nombre del productor y/o proveedor

•  Identidad y cantidad de cada lote de materias primas

•  Fecha de producción y adquisición

•  Calidad microbiológica y fisicoquímica de las materias primas empleadas

Una correcta elección de las materias primas significa un menor riesgo de intoxi-
cación alimentaria, una mayor calidad y vida útil del producto final, así como un me-
nor número de desperdicios. Si bien la fermentación ayuda a conservar los alimentos 
frescos por más tiempo, no rescatará aquellos productos en mal estado.

iii.b. mantener la limPieza

La limpieza es el factor clave para prevenir las ETAs. Todo aquello que tenga con-
tacto con los alimentos debe estar limpio. En este contexto resulta importante dife-
renciar dos conceptos: la limpieza, que es la eliminación de todos los residuos visibles 
que pueden servir de alimento para los microorganismos, y la desinfección, que es 
la eliminación de los microorganismos patógenos y la disminución del número de 
microorganismos que puedan estar presentes. En la elaboración de alimentos existen 
puntos críticos de contaminación, etapas del procedimiento, lugares u operaciones 
en las cuales los alimentos están más predispuestos a contaminarse o alterarse. Las 
buenas prácticas de higiene pueden ayudar a controlar estos puntos críticos y así 
mejorar la calidad microbiológica de los productos fermentados.

Una de estas prácticas, de particular relevancia, es el correcto lavado de manos, 
el cual debe realizarse, con agua potable caliente y jabón líquido antes de manipular 
los alimentos (ver Tabla 1). Este procedimiento debe repetirse después de ejecutar 
algún tipo de actividad donde se puedan haber contaminado las manos y al terminar 
de elaborar los alimentos. El Centro para el Control y la Prevención de Enfermedades 
(CDC, por sus siglas en inglés) recomienda lavar las manos especialmente durante 
ciertos momentos claves en que existen más probabilidades de contraer y propagar 



Patricia a. Barril - Juan Martín Oteiza

369

microorganismos (ver Tabla 2) [14].
El lavado de manos con agua y jabón es la forma más eficaz de eliminar microor-

ganismos. Sin embargo, en caso de no disponer inmediatamente de estos elemen-
tos, puede utilizarse un desinfectante de manos que contenga al menos un 60 % 
de alcohol. De todos modos, si bien la alternativa de utilizar desinfectantes ayuda a 
disminuir la carga microbiana, no elimina todos los tipos de microorganismos ni tam-
poco las sustancias químicas perjudiciales, como pesticidas y metales pesados [14].

Tabla 1. Forma correcta de lavarse las manos.

1. Arremangarse hasta el codo

2. Enjuagarse hasta el antebrazo

3. Enjabonarse cuidadosamente

4. Frotarse las manos con el jabón hasta que haga espuma

5. Frotarse la espuma por el dorso de las manos, entre los dedos y debajo de las uñas

6. Enjuagarse con agua limpia para eliminar el jabón

7. Secarse preferentemente con toalla de papel o al aire

Tabla 2. Cuándo lavarse las manos.

Antes de Durante Después de

Tocar materia prima

Preparación de alimentos

Manipular alimentos crudos (carne, pes-
cado, pollo, huevos)

Preparar alimentos Ir al baño

Comer Jugar en el parque

Cuidar a alguien que 
tenga vómitos o diarrea

Cuidar a alguien que tenga vómitos o 
diarrea

Tratar una cortadura 
o una herida

Tratar una cortadura o una herida

Cambiar pañales o limpiar a un niño que 
haya ido al baño

Sonarse la nariz, estornudar, rascarse o 
toser

Tocar a un animal, alimento para animales 
o excrementos de animales

Tocar la basura

iii.b.1. lavar y desinfectar las materias Primas que se utilizarán

Los patógenos microbianos pueden estar asociados a la superficie de frutas y 
verduras como resultado de la contaminación en el campo o durante las etapas de 
cosecha y post-cosecha. Bacillus cereus, C. botulinum y L. monocytogenes pueden es-
tar presentes de forma natural en el suelo y dar lugar a la contaminación de frutas y 
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vegetales, mientras que otros microorganismos, como ciertos virus y bacterias tales 
como Salmonella spp., E. coli y Shigella spp., pueden ser de origen entérico, alcanzan-
do a este tipo de alimentos a través del abono o riego con aguas residuales deficien-
temente tratadas o sin tratar. En este sentido, el lavado de las frutas y verduras resulta 
de utilidad para reducir la carga microbiana. Sin embargo, no garantiza la comple-
ta eliminación de los peligros. La eficacia del lavado puede mejorarse a través de 
la incorporación de agentes antimicrobianos al agua de lavado, como por ejemplo 
hipoclorito de sodio. Se debe tener presente que la limpieza y desinfección es el co-
mienzo y no el final del procesamiento de alimentos.

iii.b.2. trabajar sobre suPerficies limPias

Se recomienda lavar y desinfectar las superficies (mármol, mesas, etc.) y contene-
dores que se utilizarán, con agua caliente y jabón, y enjuagar con abundante agua 
caliente antes de usarlas. Asimismo, es necesario mantener limpios y desinfectados 
los equipos y utensilios que se utilizarán para la preparación de los alimentos fermen-
tados (tablas de cortar, cuchillos, cucharas, entre otros). No se deben utilizar escobas, 
escurridores, cepillos, baldes, esponjas, trapos usados para limpiar pisos, desagües y 
paredes, sobre superficies que estén en contacto con alimentos. Los elementos de 
limpieza utilizados en baños no se deben utilizar en áreas de producción. Los paños 
de cocina se deben lavar con frecuencia y reemplazarlos cuando sea necesario.

iii.b.3. Proteger los alimentos y las áreas de elaboración de las Plagas, mascotas 
y otros animales

Se define como plagas a todos aquellos animales que compiten con el hombre en 
la búsqueda de agua y alimentos, invadiendo los espacios en los que se desarrollan las 
actividades humanas. Los mismos pueden dañar estructuras o bienes, y constituyen 
uno de los más importantes vectores para la propagación de ETAs. Las plagas más co-
munes asociadas a la elaboración de alimentos son los insectos (cucarachas, hormigas, 
moscas), roedores, y aves. Resulta importante que tanto a nivel industrial como en el 
hogar donde se elaboran alimentos fermentados, se cuente con un sistema eficiente 
de control y manejo integrado de plagas. El mismo debe poseer un enfoque sistemáti-
co, basado en buenas prácticas de limpieza, inspección y vigilancia junto a métodos de 
control físicos y químicos, así como una buena gestión del entorno.

Una buena herramienta para evitar la propagación de plagas en el sector de la 
alimentación es la guía “Pest Control in the Food Industry”, publicada por el Chartered 
Institute of Environmental Health (Reino Unido) [15], en la que, además de explicar-
se los principios del control de plagas en el sector, se realiza una descripción del 
comportamiento de aquellas plagas que más comúnmente afectan a la industria 
alimentaria.
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iii.c. seParar alimentos crudos y cocidos

Los alimentos crudos pueden estar contaminados con microorganismos y trasla-
darse a los alimentos cocidos o listos para consumir. Este proceso se conoce como 
contaminación cruzada, y puede realizarse de manera directa o indirecta.

La contaminación cruzada directa ocurre cuando un alimento contaminado entra 
en “contacto directo” con uno que no lo está o cuando los contaminantes llegan al 
alimento por medio de la persona que los manipula. Por ejemplo, si se mezclan ali-
mentos que no fueron lavados junto a otros que no están contaminados, o cuando 
un manipulador estornuda sobre el alimento que está elaborando.

Por otra parte, la contaminación cruzada indirecta se entiende como el paso de 
un peligro presente en un alimento a otro que se encontraba inocuo, utilizando como 
vehículo superficies o utensilios que han estado en contacto con ambos alimentos 
sin la debida limpieza y desinfección requerida (utensilios de cocina, tablas, equipos 
de cocina, etc.). Por ejemplo, el empleo de un cuchillo que se utilizó para cortar carne 
cruda y que luego se emplea para cortar verduras.

Para evitar la contaminación cruzada se recomienda:

•  Separar siempre los alimentos crudos de los cocidos y de los listos para 
consumir.

•  Conservar los alimentos en recipientes cerrados, separados para evitar el 
contacto entre crudos y cocidos.

•  Usar equipos y utensilios diferentes, como cuchillos o tablas de cortar, 
para manipular alimentos crudos y cocidos.

iii.d. tratar térmicamente los alimentos que así lo requieran

Ciertos alimentos pueden requerir de una etapa de tratamiento térmico antes o 
después del proceso de fermentación, ya sea para detener y/o ralentizar el proceso, 
como para eliminar la posible presencia tanto de microorganismos patógenos resis-
tentes a la acidez, como de microorganismos de deterioro (por ejemplo, bacterias y 
mohos).

Este es el caso de, por ejemplo, la kombucha. De acuerdo con un estudio publi-
cado por Nummer [16], el mejor método de conservación de este alimento fermen-
tado es la pasteurización, la cual evitará tanto la acumulación de dióxido de carbono 
como de alcohol en la botella. Una recomendación simple es calentar la kombucha 
a 82,2 °C y embotellar inmediatamente. Después de 30 segundos, invertir la botella y 
sostenerla por otros 30 segundos. Otro ejemplo de alimento fermentado en donde 
se recomienda el empleo de pasteurización como método de conservación es el 
chucrut. El CAA en su capítulo XI (artículo 976) establece que, si el chucrut se presenta 
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en envases cerrados herméticamente, deberá someterse al proceso de esterilización 
industrial [11]. Asimismo, países como Alemania, España y Uruguay definen a la pas-
teurización como uno de los procesos aplicables para la conservación de encurtidos 
vegetales con el objetivo de aumentar su seguridad microbiológica.

Por otra parte, en el ámbito industrial, la leche utilizada para la elaboración del 
yogur es sometida a un doble tratamiento térmico previo al agregado de los cultivos 
iniciadores, lo que asegura la inocuidad de estos productos, en este caso la viabilidad 
de las bacterias benéficas no se ve alterada, ya que la fermentación es posterior al 
tratamiento térmico de la leche.

iii.e. mantener los alimentos a temPeraturas seguras

Se conoce como “zona de peligro” al rango de temperaturas comprendidas entre 
los 4 °C y 60 °C. En estas condiciones, los microorganismos patógenos o deteriorantes 
encuentran un espacio ideal para reproducirse, dañando la calidad de los alimentos y 
poniendo en riesgo la salud de los consumidores. Por lo tanto, los productos frescos, 
crudos y cocidos, no deben permanecer a temperatura ambiente por más de dos 
horas. Evitar que los alimentos se encuentren dentro de la zona de peligro es un es-
fuerzo que se debe mantener durante todo el proceso de producción de alimentos 
fermentados (sobre todo en el hogar). Controlar la temperatura en cada etapa será 
crucial para ofrecer la máxima seguridad alimentaria al consumidor.

Se recomienda refrigerar lo más pronto posible los alimentos cocidos y los pere-
cederos (preferentemente a temperatura inferior a los 4 °C). Por otra parte, se debe 
tener en cuenta que todos los alimentos poseen una fecha de vencimiento. Es por 
ello que se recomienda no guardar los alimentos por demasiado tiempo, aunque sea 
a temperatura de refrigeración.

Adicionalmente a las claves de la OMS orientadas a la elaboración de alimentos 
inocuos, para la elaboración de alimentos fermentados se pueden sumar otras reco-
mendaciones (varias de ellas recomendadas por la International Scientific Association 
for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) [17]):

iii.f. utilizar materiales de grado alimenticio

El CAA define en su capítulo IV, a los utensilios, recipientes, envases, envolturas, 
aparatos y accesorios alimentarios, así como las características que deben cumplir los 
mismos para estar en contacto con alimentos [11].

El envase cumple diversas funciones de gran importancia: contener los alimentos, 
protegerlos del deterioro químico y físico, y brindar información a los consumidores 
sobre los productos. Preserva la forma y la textura del alimento que contiene, evita 
que pierda sabor o aroma, y prolonga el tiempo de almacenamiento.

En algunos casos, el material seleccionado para el envase puede afectar la ca-
lidad nutricional del producto. Un ejemplo son los envases de plástico donde los 
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monómeros no polimerizados y aditivos podrían pasar al alimento. Otro ejemplo son 
los envases de hojalata donde puede producirse la incorporación de elementos me-
tálicos a los productos alimenticios. Varios de estos elementos pueden reaccionar 
con el ácido de los alimentos y conferir al producto un sabor o color extraño.

A los fines de evitar posibles contaminaciones, transferencias o migraciones de 
compuestos desde el envase al alimento, se deben utilizar como componentes de los 
envases aquellos que se encuentran autorizados para su uso por haber demostrado 
su inocuidad.

iii.g. utilizar cultivos iniciadores adecuados

En la fermentación controlada es fundamental utilizar un protocolo de trabajo es-
tandarizado, que establezca las cantidades adecuadas de fermentos iniciadores, en-
tre otros ingredientes. Confiar en la fermentación espontánea incrementa de algún 
modo el riesgo de fermentaciones no controladas causadas por bacterias, levaduras y 
mohos inadecuados, resultando productos fermentados potencialmente peligrosos 
para la salud, o de calidad mala o variable, aunque la fermentación no controlada 
es factible de ser llevada a cabo y obtener productos seguros, como en el caso del 
kimchi, chucrut o embutidos cárnicos, siempre y cuando se tengan en cuenta los 
aspectos discutidos en este capítulo.

Por otra parte, en algunos casos el empleo de cultivos iniciadores se traduce direc-
tamente en un aumento de la inocuidad de los productos fermentados. Por ejemplo, 
un estudio realizado por la Red de Seguridad Alimentaria del Conicet (RSA-Conicet) 
demostró que el empleo de cultivos iniciadores (bacterias ácido lácticas) en el pro-
ceso de elaboración de embutidos, reduce en al menos tres órdenes de magnitud la 
probabilidad de que los consumidores sufran listeriosis, en comparación con la no 
aplicación de los mismos. Asimismo, el pH alcanzado por la masa cárnica durante la 
fase de fermentación y el valor de aw al final de la maduración del embutido fueron 
los factores de proceso que más impactaron sobre la probabilidad de que el produc-
to generado cause enfermedad en los consumidores [18].

Cabe señalar que la RSA-Conicet (https://rsa.conicet.gov.ar/) es una unidad del 
Conicet, de referencia nacional e internacional, diseñada para contribuir en la resolu-
ción de temas prioritarios para el país en materia de Seguridad Alimentaria. Desarrolla 
y analiza información, con fundamento científico tecnológico, para que las autoridades 
responsables puedan definir políticas de gestión y el sector productivo se desarrolle 
armónicamente dentro de las recomendaciones establecidas. La misma busca interac-
tuar con todos los investigadores del sistema de ciencia y técnica del país, no solamen-
te del Conicet, sino también de otras instituciones (INTA, INTI, CONEA, universidades, 
etc) que estén vinculadas directa o indirectamente con la seguridad alimentaria.

En la pequeña escala, se debe prestar especial atención a los cultivos iniciadores que 
han sido “heredados”, sobre todo los gránulos utilizados en la preparación del kefir de 
agua y leche, así como el scoby empleado en la preparación de la kombucha, ya que en 
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la mayoría de los casos no se dispone de registros vinculados con la calidad e inocuidad 
de los mismos. Por otro lado, no existe una forma rápida y económicamente viable para 
un consumidor cualquiera de saber, a priori, acerca de la funcionalidad e inocuidad de 
estos gránulos o complejos microbianos, sino que la recomendación es que los mismos 
sean provistos por alguien conocido, que los esté usando y consumiendo los produc-
tos con ellos elaborados (kefir de agua, kefir de leche, té de kombucha).

Es sabido que algunas bacterias lácticas pueden formar compuestos como las 
aminas biogénicas a partir de aminoácidos, las cuales pueden provocar problemas 
de salud como dolor de cabeza, caída de presión arterial, diarrea e incluso proble-
mas cardíacos. Asimismo, el SCOBY podría presentar contaminación con mohos tales 
como Aspergillus spp. y Penicillium spp.

iii.h. adicionar una concentración salina adecuada

Los cambios en la actividad acuosa de un alimento pueden tener efectos pro-
fundos en los microorganismos contaminantes. Dependiendo de las circunstancias, 
una disminución en la aw, producida por el secado o la adición de solutos (como la 
sal), reducirá el potencial de crecimiento microbiano, pero también podrá generar 
un aumento en la resistencia microbiana a condiciones adversas, mejorando poten-
cialmente la supervivencia de ciertos microorganismos patógenos que pueden estar 
presentes en el alimento. Por el contrario, un aumento de la aw se vincula con la capa-
cidad de crecimiento de organismos previamente inactivos, permitiéndoles, en cier-
tos casos, alcanzar concentraciones que puedan causar daños a la salud, debido a su 
presencia y/o de sus toxinas. Bajo ciertas circunstancias, para garantizar la seguridad 
del proceso fermentativo resulta esencial adicionar las cantidades de sal indicadas en 
las recetas, sobre todo en productos vegetales fermentados.

iii.i. controlar tiemPos, temPeraturas y condiciones de fermentación

Es necesario dar el tiempo de fermentación adecuado. Intentar no interrumpir el 
proceso fermentativo para reducir la cantidad de oxígeno que alcanza a los alimen-
tos de manera que no se desarrollen mohos y otros microorganismos indeseables. 
Todos los productos fermentados necesitan un tiempo determinado de fermenta-
ción para asegurar no solo las características organolépticas del producto final sino su 
inocuidad. Los tiempos son variables y propios de cada producto pudiendo ir desde 
horas (por ejemplo, la elaboración de pan, o de yogures a nivel industrial), días (por 
ejemplo, la elaboración de yogur o kefir en el hogar) hasta semanas (por ejemplo, la 
elaboración de vinos, chucrut, o embutidos).

Por otra parte, resulta importante controlar la temperatura de fermentación, ya 
que la misma puede permitir la destrucción de posibles patógenos e inhibir las bac-
terias de deterioro, siendo las mismas propias de cada tipo de alimento a fermentar. 
Mientras que una temperatura ambiente de 18-22 ºC puede ser adecuada para la 
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fermentación del chucrut, la temperatura óptima de fermentación del yogur es cer-
cana a los 43°C [9]. Especial atención se debe tener en las fermentaciones realizadas 
en el hogar, debido a los cambios de temperatura ambiente que tienen lugar en 
invierno y verano (en caso de no utilizar una incubadora o cámara de incubación, se 
debe encontrar el lugar adecuado de la casa para llevar a cabo las fermentaciones en 
estas dos estaciones).

Asimismo, se debe procurar que el proceso de acidificación sea lo más rápido posi-
ble. Los microorganismos patógenos, generalmente, no pueden crecer en ambientes 
con alto contenido de ácido. Un pH de 4 es un objetivo seguro, el cual debe alcanzarse 
lo más rápido posible durante la fermentación para evitar el crecimiento de bacterias 
que pueden producir toxinas o sabores desagradables. Se debe tener presente que el 
contenido de ácido no protege la comida indefinidamente. Algunas levaduras y hon-
gos pueden crecer en presencia de un elevado contenido de ácido. En todos los casos 
estos peligros se mitigan mediante el monitoreo y control de los niveles de pH durante 
la etapa de fermentación. El monitoreo aceptable se debe realizar mediante el empleo 
de un medidor de pH digital calibrado para mayor precisión, en comparación con el 
uso de tiras de pH de papel, las cuales no están recomendadas.

Además de la acidificación, el control microbiano se logra mediante la reducción 
de la aw, generalmente mediante el salado y/o secado. Esto resulta de gran importan-
cia durante la elaboración de embutidos fermentados. Es importante señalar que la 
carne cruda es una matriz particularmente peligrosa, que requiere aún más cuidado 
y atención cuando se realiza en casa.

iii.j. rotular los alimentos fermentados elaborados

Si bien es verdad que los alimentos producidos para consumo personal no tienen 
la obligación de ser rotulados, es recomendable que el envase cuente con informa-
ción mínima como tipo de producto, fecha de elaboración, fecha de caducidad.

Por otra parte, si los productos fermentados estarán destinados a la comercializa-
ción, en cualquiera de sus formas, la legislación vigente establece la obligatoriedad 
de contar con un rotulado [11]. La información que figura en los rótulos de los ali-
mentos es el principal medio de comunicación entre el consumidor y el elaborador 
[19]. Los consumidores han de saber qué hay en los alimentos que compran, sobre 
todo si son personas con problemas de intolerancias y alergias. El rótulo deberá con-
tener la siguiente información:

-Fecha de duración del producto, indicando día y mes para los productos que 
tengan una duración mínima no superior a tres meses, y mes y año para aquellos 
que tengan una duración mayor a tres meses (la información debe estar impresa y 
no escrita a mano). Esta información no es necesaria para vinos, bebidas alcohólicas 
que contengan al menos 10% (v/v) de alcohol, vinagre, ni tampoco para productos 
de panadería y pastelería que, por la naturaleza de su contenido, se consuman por lo 
general dentro de las 24 horas siguientes a su fabricación.
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•  Lista de ingredientes (incluyendo los alérgenos).

•  Contenidos netos.

•  Identificación del origen, indicando nombre del fabricante, localidad y 
país.

•  Nombre o razón social y dirección del importador, cuando corresponda.

•  Identificación del lote: indicación en clave o lenguaje claro, impresa, gra-
bada o marcada de forma indeleble, legible y visible, que permita identifi-
car el lote al que pertenece el alimento.

•  Preparación e instrucciones de uso del alimento, cuando corresponda.

•  Rótulo nutricional.

•  Número de registro o código de identificación del establecimiento ela-
borador ante el organismo competente, es decir el Registro Nacional de 
Establecimiento (RNE) y, opcionalmente, puede contener el número de 
Registro Nacional de Producto Alimenticio (RNPA).

Respecto de este último punto, resulta importante aclarar que una empresa con 
RNE y RNPA es aquella que cuenta con un establecimiento habilitado para la elabo-
ración de alimentos y posee su producto registrado. La habilitación de un estableci-
miento constata que las normas generales sobre el lugar físico de elaboración son 
aptas para el desarrollo de productos comestibles o la actividad declarada (elaborar, 
fraccionar, distribuir). Una empresa sin el establecimiento habilitado no debería ela-
borar, manipular, procesar, fraccionar, distribuir ni comercializar alimentos [20].

Por último, dado que la compra de alimentos (fermentados y no fermentados) a 
través de internet (sitios web, redes sociales, plataformas de venta) cada vez es mayor, 
debido a las ventajas que aporta: es cómodo, no hay que salir de casa, se puede elegir 
entre varios productos, comparar los precios, etc., resulta importante tener en cuenta 
que estos alimentos deben cumplir con toda la legislación alimentaria vigente, así 
como con los requisitos de inocuidad. En muchos casos, estos productos carecen de 
todo tipo de registros (elaboración, almacenamiento, transporte) así como de traza-
bilidad y rotulado.

El elaborador debe saber que será el responsable de los alimentos que se comer-
cialicen independientemente de la vía por la que se realice.

En resumen, en este capítulo del libro se mostró que la utilización de aguas y ma-
terias primas seguras, el monitoreo del pH, temperatura, actividad acuosa y tiempos 
de fermentación, así como la implementación de buenas prácticas de fermentación 
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(incluyendo el posible tratamiento térmico) y contar con las habilitaciones corres-
pondientes (cuando sea necesario) resultan claves para la elaboración de alimentos 
fermentados seguros tanto a nivel industrial como en el hogar (ver Tabla 3). Como 
consumidores debemos ser inteligentes y responsables, capaces de identificar ali-
mentos fermentados que sean seguros e inocuos.

Tabla 3. Recomendaciones para elaborar alimentos fermentados inocuos.

•  Utilizar agua y materias prima seguras

•  Mantener la limpieza:
  Correcto lavado de manos 

Lavar y desinfectar materias primas 
Trabajar sobre superficies limpias 
Proteger los alimentos y superficies de plagas, mascotas y otros animales

•  Separar alimentos crudos y cocidos

•  Tratar térmicamente alimentos que así lo requieran

•  Mantener los alimentos a temperaturas seguras

•  Utilizar materiales de grado alimenticio

•  Trabajar con cultivos iniciadores adecuados, en el caso que el alimento así lo requiera 
(yogur, kefir, kombucha)

•  Adicionar concentraciones adecuadas de sal, cuando el alimento lo permita (chucrut, 
embutidos).

•  Controlar tiempos, temperaturas y condiciones de fermentación

•  Rotular los productos elaborados

iV. declaración de Posibles conflictos de interés
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resumen

Las enfermedades crónicas no transmisibles tienen una alta pre-
valencia en el mundo actual y son la principal causa de muerte en el 
mundo. Por lo tanto, el estudio de las alternativas terapéuticas para es-
tas condiciones ha mostrado un auge. Los alimentos fermentados son 
parte de la dieta habitual de múltiples personas alrededor del mundo. 
Los beneficios para la salud humana están siendo estudiados, así como 
también los beneficios terapéuticos que podrían tener en enfermeda-
des crónicas no transmisible como diabetes, hipertensión arterial, obe-
sidad, entre otras. Se han evidenciado los efectos que tiene el consumo 
de alimentos fermentados en la regulación del eje renina-angiotensina-
aldosterona beneficiando a pacientes hipertensos, en el sistema inmu-
nológico como antiinflamatorios, la reducción del riesgo cardiovascular, 
disminución en el peso corporal en pacientes con obesidad, entre otros 
beneficios. En esta revisión se pretende realizar una revisión narrativa de 
la literatura correspondiente a los registros existentes acerca de los be-
neficios del consumo de alimentos fermentados para la salud humana.
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i. introducción

Las enfermedades crónicas no transmisibles (ECNT) causan alrededor del 70% de 
las muertes que se producen cada año en el mundo, siendo la enfermedad cardio-
vascular la de mayor incidencia [1, 2]. Adicionalmente, entre los factores de riesgo 
más predominantes para ECNT se encuentran la hipertensión arterial, diabetes me-
llitus tipo 2 y el exceso de peso que, en conjunto, afectan a más de mil millones de 
personas a nivel mundial [1-5].

En este contexto, cada vez existe un mayor interés en el desarrollo y estudio de 
alternativas terapéuticas eficaces, de fácil acceso y aceptabilidad, como lo podrían ser 
aquellas relacionadas con la dieta y alimentación [6-8].

De esta forma, durante los últimos treinta años se viene incluyendo, dentro de 
diferentes guías nacionales alimentarias, a los alimentos fermentados como una al-
ternativa viable y de fácil acceso, vinculada a las dietas tradicionales. Entre los alimen-
tos mencionados por varias guías nacionales se encuentran el yogur, kefir, queso, 
kimchi, chucrut, tempeh, miso, kombucha, natto y aceitunas fermentadas [9-18]. 
Adicionalmente, este tipo de alimentos desde hace unas décadas ha llamado la aten-
ción de empresas de alimentos, que paulatinamente han desarrollado una genera-
ción de alimentos fermentados industriales [10, 19].

La fermentación de alimentos es casi tan antigua como la humanidad, acompañan-
do el desarrollo de múltiples civilizaciones alrededor del globo [10]. A pesar de que no 
hay un consenso acerca de lo que se denomina un alimento fermentado, para efectos 
de la presente revisión se considerará que el alimento fermentado es aquél alimento 
transformado como resultado de su exposición controlada a bacterias, hongos o 
levaduras que inducen la transformación biológica del alimento y la producción de 
compuestos bioactivos [19, 20]. Esta transformación se traduce en un aumento del 
valor nutricional y de las características organolépticas de los alimentos [21].

Estos procesos generados por la fermentación pueden ser clasificados en dife-
rentes tipos de acuerdo a los microorganismos que intervienen en la fermentación, 
o de los productos que se generan el proceso. Se conoce ampliamente que algu-
nos productos de la fermentación son el alcohol y dióxido de carbono (levadura), 
el ácido acético (Acetobacter), ácido láctico (bacterias de los géneros Leuconostoc, 
Lactobacillus y Streptococcus), ácido propiónico (Propionibacterium freudenreichii), 
amoníaco y ácidos grasos, entre otros [19].

Se ha señalado que estos compuestos bioactivos, productos de la fermentación, 
pueden tener diferentes efectos, entre los que se ha descrito la disminución de la 
presión sanguínea, modular la respuesta inmune, promover la actividad antioxidante, 
disminuir la resistencia a la insulina, entre otros [20].

En la actualidad no se conocen en su totalidad los mecanismos mediante los cua-
les los alimentos fermentados pueden contribuir a generar efectos benéficos sobre la 
salud humana. Algunos de los mecanismos estudiados han sido descriptos ya en este 
libro, como por ejemplo el rol de la microbiota en la salud y la enfermedad (Capítulo 3), 
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los efectos del consumo de leches fermentadas sobre el sistema inmune (Capítulo 4), 
la transformación de los alimentos por intermedio de la fermentación (Capítulo 12) y 
el rol del ácido láctico en los efectos benéficos atribuidos a los alimentos fermentados 
(Capítulo 13).

Se han postulado dos vías principales mediante las cuales la ingesta de alimentos 
fermentados puede tener un efecto benéfico sobre la salud de las personas. En pri-
mer lugar, se encuentran aquellos relacionados con la ingesta de los productos del 
metabolismo o degradación bacteriana, como acetato, lactato, propionato, factores 
de crecimiento y la presencia de exopolisacáridos de membrana [20, 22]. Estos pro-
ductos de degradación ejercen un efecto a nivel local, influyendo sobre la respuesta 
inmune del huésped o la homeostasis de la mucosa intestinal.

La segunda vía tiene que ver con la interacción generada por las bacterias vivas 
ingeridas con la microbiota residente, induciendo una mayor producción de propio-
nato y butirato o la liberación de azúcares, aminoácidos, ácidos siálicos y sulfato que 
sirven como sustratos para los comensales residentes. Esta interacción también pue-
de alterar el pH, esencialmente por medio de la producción de lactato y ácidos grasos 
de cadena corta, competencia de nicho o la excreción de bacteriocinas [20, 23]

En ambos casos, la producción de metabolitos o la interacción con el microbioma 
del huésped está dada por la cantidad de bacterias vivas o los productos de su degra-
dación en los alimentos [23]. Se considera que entre mayor sea la concentración de 
bacterias vivas, mayor será el efecto sobre la microbiota del consumidor. En general 
la mayor parte de los alimentos fermentados tienen concentraciones de 1 x 105-7 bac-
terias por mL o gramo, aunque en el caso de los derivados de la leche estos pueden 
ser incluso mayores [23].

A su vez, se ha señalado en algunos casos que los péptidos derivados de la 
β-caseína presentes en leches fermentadas y yogur, pueden tener un efecto anti-
inflamatorio y anti-aterogénico [24]. Otro mecanismo de acción propuesto es la re-
ducción de la presión arterial que por acción de ciertos productos de la fermentación 
pueden ejercer un efecto inhibidor sobre el eje renina angiotensina, como en el caso 
de la natoquinasa [25]. También, se ha propuesto que productos derivados de la fer-
mentación de la soya contribuyen a reducir los niveles de angiotensina II y aldostero-
na [26]. En este mismo sentido, se ha señalado que alimentos fermentados como el 
yogur puede aportar péptidos derivados de la caseína β-, κ-, αs1-, generando patro-
nes de inhibición del eje renina-angiotensina y alguna actividad sobre tolerancia al 
dolor en experimentos en animales [27].

De esta forma, con el advenimiento de la medicina de precisión, existe un interés 
creciente en conocer los beneficios potenciales del consumo de alimentos fermen-
tados, como una estrategia de mejorar el valor nutricional y de recibir los beneficios 
bioactivos que poseen estos productos para la salud humana, con el fin de incluir-
los como parte de los estilos de vida saludable, recomendarlos en el tratamiento de 
enfermedades crónicas como hipertensión [8, 28], diabetes mellitus tipo 2 [20, 29], 
enfermedad cardiovascular [30], síndrome metabólico, entre otros [7, 20].
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El presente trabajo trata de dar cuenta de la evidencia científica sobre los benefi-
cios sobre la salud proporcionados por el consumo de alimentos fermentados repor-
tados, a través de una revisión narrativa de la literatura.

ii. alimentos fermentados en el manejo y enfermedades 
inmunológicas

Tal como se detalla en el Capítulo 4, se ha postulado que la acción de los ali-
mentos fermentados sobre la microbiota intestinal tiene lugar en los receptores 
de patrones de reconocimiento (PRRs por sus siglas en inglés). Dentro de los PRRs 
más conocidos se encuentran los receptores Toll-like (TLR por sus siglas en inglés) 
y los receptores de dominio de oligomerización de unión a nucleótidos (NLR por 
sus siglas en inglés). La unión de los receptores a las estructuras microbianas como 
lipopolisacáridos, ácidos nucleicos, y péptidos bacterianos entre otros, puede indu-
cir la activación o modulación de la respuesta inmune adaptativa. Productos de la 
fermentación como el ácido lipoteicoico pueden tener un efecto antiinflamatorio, 
reduciendo la producción de radicales libres e interleuquina 2, además de aumen-
tar la producción de interleuquinas IL-4, IL-6 y IL-10 [31]. Asimismo, en el Capítulo 
13 se describen los efectos conocidos para el ácido láctico, otro producto de la 
fermentación bacteriana. Dichos efectos alcanzan distintos sistemas orgánicos y 
metabólicos, como el sistema inmune.

Debido a lo anterior, tal como se señala en el Capítulo 3, varios autores han su-
gerido el uso de alimentos fermentados para el manejo de enfermedades como la 
dermatitis atópica [32]. Un estudio realizado en Turquía encontró que la ingesta de 
alimentos fermentados como yogur, aceitunas en conserva y queso tenía un efecto 
protector para el desarrollo de dermatitis atópica en niños menores de cinco años 
(odds ratio 0,41; IC95%: 0,23 a 0,73) [33]. Un estudio de cohorte en población europea 
encontró que la incidencia de enfermedad de Crohn y colitis ulcerativa era menor en 
la población con mayor consumo de yogur y queso (odds ratio 0,61; IC95%: 0,32 a 1,19 
y 0,80; IC95%: 0,50 a 1,30 respectivamente) [34].

iii. alimentos fermentados, síndrome metabólico y diabetes mellitus 
tiPo 2

La asociación entre microbiota intestinal y los componentes del síndrome meta-
bólico como la obesidad, la inflamación sistémica crónica de bajo grado, la dislipide-
mia y el metabolismo alterado de la glucosa han sido presentados por varios autores 
[35-37]. Una de las estrategias sugeridas para la prevención del síndrome metabólico 
y las relacionadas con la alteración de la glucemia ha sido la intervención de la mi-
crobiota intestinal como blanco [35], tal como ha sido desarrollado en el Capítulo 3.



Capítulo 15 - alimentos fermentados y enfermedades CróniCas no transmisibles

386

En este sentido, desde hace varias décadas atrás se viene estudiando el efecto del 
yogur sobre estas condiciones de salud. Una revisión sistemática de la literatura que 
tenía como objetivo evaluar el efecto del consumo de yogur en pacientes con síndro-
me metabólico, encontró beneficios a favor del consumo de este alimento [38]. Los 
estudios revisados, que agruparon alrededor de 100.000 participantes, mostraron en 
sus estimaciones asociaciones inversas entre el consumo de yogur y los cambios en 
la circunferencia de la cintura, cambios en el peso, riesgo de sobrepeso u obesidad y 
riesgo de síndrome metabólico durante el seguimiento. Los autores concluyen que el 
consumo de yogur (independientemente de si se trata descremado o sin descremar) 
puede contribuir a una reducción del porcentaje de grasa corporal y el riesgo de de-
sarrollar síndrome metabólico (odds ratio 0,77; IC95%: 0,65 a 0,91 y 0,73; IC95%: 0,62 a 
0,86; respectivamente) [39].

Se ha reportado en varios estudios el efecto del kimchi en la disminución de la re-
sistencia periférica a la insulina y el índice de masa corporal. Un estudio aleatorizado 
realizado en pacientes con diagnóstico de pre-diabetes encontró que el consumo 
de 300 g de kimchi fresco o fermentado, repartidos en tres comidas al día, al cabo 
de ocho semanas, reducía los niveles plasmáticos de glucemia, pasando de 105,7 ± 
12,5 mg/dL to 101,7 ± 8,9 mg/dl en el grupo de kimchi fermentado (p = 0,05) (40). 
No obstante, tras dos semanas de suspender la administración de kimchi, los efectos 
sobre la glucemia se revertían.

Asimismo, se sugiere que el consumo de kimchi tiene efectos positivos asocia-
dos con el síndrome metabólico, incluyendo la disminución de las cifras de presión 
arterial, el porcentaje de grasa corporal y el colesterol total, en especial el kimchi fer-
mentado [41].

Existen varios estudios en curso que sugieren que alimentos fermentados como 
natto, y sauerkraut, entre otros y sus efectos sobre el síndrome metabólico pero a la 
fecha no hay resultados disponibles [42].

iV. alimentos fermentados e hiPertensión arterial

Existen algunos ensayos clínicos aleatorizados que sostienen el efecto antihiper-
tensivo de varios alimentos fermentados entre los que se mencionan leches fermen-
tadas, yogur y queso, entre otros.

El primer caso es relacionado con el efecto que tiene la administración de leches 
fermentadas con Lactococcus lactis NRRL B-50571. Los péptidos bioactivos generados 
durante el proceso de acidificación de la leche parecieran tener un efecto regulador so-
bre la angiotensina y la bradiquinina, reduciendo las cifras de presión arterial en pacien-
tes con prehipertensión e hipertensión grado 1 [43]. Pacientes que consumen a diario 
150 mL de leche fermentada tiene efecto de reducción de la presión arterial, además 
de disminuir los niveles de LDL circulando en sangre. Los beneficios sobre la presión 
arterial se pueden observar hasta una semana luego de finalizada la intervención [44].



Jeadran n. Malagón-roJas - diana Pinzón - Mónica coy

387

Sin embargo, otros estudios realizados administrando leches fermentadas con 
altos contenidos de lactotripéptidos (IPP y VPP) no han encontrado los beneficios 
anteriormente descritos [45]. Tampoco se observaron efectos significativos sobre los 
niveles de angiotensina II, glucemia, y la excreción de sodio y potasio, creatinina.

Por otro lado, se ha reportado en algunos estudios la acción hipotensora que 
pueden tener ciertos tipos de bebidas lácteas similares al yogur. Un ensayo clínico 
aleatorizado realizado para determinar el efecto del consumo 450 mL/día de una 
bebida láctea con S. thermophilus y L. delbrueckii, comparada con una bebida láctea 
que además de tener S. thermophilus y L. delbrueckii fue enriquecida con L. rham-
nosus vs en adultos hipertensos. Ambas intervenciones fueron comparadas contra 
un placebo de características organolépticas similares [46]. Los autores reportaron el 
efecto reductor sobre la presión arterial sistólica en los participantes que recibieron 
la bebida láctea comparada contra placebo, siendo esta más notoria en el grupo que 
recibió la bebida láctea con S. thermophilus, L. delbrueckii y L. rhamnosus. Los autores 
además reportaron una disminución estadísticamente significativa en los niveles de 
LDL en los grupos de intervención comparados con placebo [46].

A su vez, la administración de ciertos tipos de queso se ha asociado a una reduc-
ción de las cifras de tensión arterial. Se realizó un estudio aleatorizado, doble ciego, 
en Italia para evaluar el efecto del consumo diario de 30 g del queso Grana Padano en 
la reducción de la TA en individuos con HTA moderada [47]. Los autores encontraron 
que el consumo a diario de queso Grana Padano tiene un efecto positivo en la reduc-
ción de la presión arterial en sujetos con HTA moderada. En promedio se redujo 3,5 
mmHg de la presión arterial sistólica y 2,4 mmHg de la presión arterial diastólica (con 
un valor p = 0,0063 y p = 0,0065 respectivamente).

V. alimentos fermentados y exceso de Peso

La evidencia frente al consumo de ciertos alimentos fermentados y desenlaces en 
salud como reducción de peso o niveles de colesterol no es concluyente y diferentes 
trabajos parecen mostrar resultados diferentes. Durante un estudio que incluyó 75 
mujeres pre menopáusicas con sobrepeso u obesidad entre los 25-45 años, se admi-
nistró de forma aleatoria 200 mL de kéfir en dos porciones al día y lo comparó contra 
placebo [48]. Las diferencias entre los grupos frente al índice de masa corporal no 
fueron significativas. No obstante, el grupo que recibió kefir presentó niveles de LDL 
y colesterol total significativamente inferiores al grupo control (p=<0,005), tras ocho 
semanas de consumo de 200 mL de kefir dos veces al día [48].

La acción sobre el peso, índice masa corporal también ha sido reportada con la 
administración de productos de huevo fermentado. Un estudio aleatorizado, doble 
ciego, se realizó para evaluar el efecto de reducción de tejido adiposo visceral al con-
sumir diariamente clara de huevo fermentada [49]. La intervención iba dirigida a su-
jetos con sobrepeso y obesidad en Japón. El consumo de 200 mL de una bebida de 
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clara fermentada con Lactobacillus acidophilus una vez al día durante 12 semanas, 
encontró una disminución del área de tejido adiposo visceral, medida en TAC abdo-
minal, además de la cantidad de tejido adiposo visceral los niveles de colesterol total 
y niveles de LDL oxidado.

Vi. aProximación al imPacto económico Potencial de la Promoción 
del consumo de ciertos alimentos fermentados sobre los sistemas 
de salud Públicos y Privados

Hasta donde sabemos, no existen muchos estudios de economía de la salud acer-
ca de los alimentos fermentados. No obstante, los estudios adelantados en el campo 
de los probióticos y el consumo de algunos lácteos enriquecidos con probióticos 
podrían ser un espejo del impacto económico.

Un estudio realizado en los Países Bajos, Francia y Suecia que tenía como objetivo 
evaluar el efecto de la administración de productos lácteos sobre el riesgo de fractura 
en pacientes con osteoporosis encontró hallazgos interesantes. Para el caso de pre-
vención de fracturas se encontró que un incremento del consumo de lácteos hasta 
llegar a 1.300 g/día de calcio se traduciría en prevenir 2.600 fracturas de cadera al año 
en los tres países, lo que redundaría en el beneficio de 7.883 años de vida perdidos 
menos, por discapacidad, en los tres países. Esto significa un ahorro de 169 millones 
de Euros al año sumando a los tres países [50].

Otro de los escenarios es el relacionado a los alimentos adicionados con probióti-
cos o postbióticos debido al efecto que pueden tener estos en la reducción de casos 
de infecciones comunes en la infancia. Un estudio realizado en Francia que pretendía 
evaluar el efecto económico de la suplementación con probióticos en infecciones 
respiratorias comunes, encontró que la suplementación rutinaria con probióticos 
reduciría 291.000 formulaciones de antibióticos y 581.000 días de incapacidad por 
enfermedad. El impacto económico de los probióticos sobre el ahorro en el sistema 
de salud oscilaría entre 14,6 y 37,7 millones de Euros [51].

Finalmente, un estudio de simulación económica que evaluó el efecto de la suple-
mentación con probióticos en Canadá reportó que el uso de probióticos redujo los ca-
sos de administración de antibióticos entre 52.000 y 84.000, además de disminuir los días 
de ausentismo laboral por enfermedad (entre 330.000 y 500.000 días menos). El ahorro 
para el sistema de salud fue estimado entre 1,3 y 8,9 millones de dólares canadienses y 
entre 61,2 y 99,7 millones dólares canadienses por pérdidas de productividad [52].

Desde esta perspectiva la administración de probióticos y lácteos fermentados 
pudiera tener efectos beneficiosos no solo para los individuos sino para las econo-
mías y sistemas de salud. La inclusión de alimentos fermentados como vía de admi-
nistración de bacterias vivas con efectos biológicos benéficos para el huésped podría 
constituir una alternativa en un futuro cercano, reduciendo el uso de antibióticos, los 
eventos adversos y el gasto de los sistemas de salud.
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resumen

El arte de fermentar alimentos –en definitiva– es un poco como la 
esencia misma de la cocina: tomar una materia prima, cruda y trans-
formarla en otra cosa, brillante, sabrosa. Es un proceso orgánico, com-
plejo, que depende de decenas de factores; eso es lo que lo vuelve tan 
intrigante, misterioso y atractivo. Una comunidad de seres microscó-
picos transformando la materia orgánica en otra cosa, modificándola, 
enalteciéndola, y haciendo brotar frutos inesperados. Pero también es 
mucho más que eso. Lo que en la cocina puede parecer un rasgo de 
sofisticación, en realidad es un proceso versátil, amplio, con un espectro 
significativo de aplicaciones. Puede ser la manera de enaltecer el bou-
quet de un plato, pero también una herramienta. La fermentación de 
alimentos, bebidas, vegetales o carnes, es una actividad milenaria. Sin 
embargo, todavía hay margen para la innovación. Esta innovación pue-
de conseguirse de muchas maneras: mezclando ingredientes que no 
se han combinado antes, realizando procesos de cocción o de prepara-
ción que nunca antes se ha aplicado sobre cierta materia prima, y hasta 
trasladando alimentos desde una región a otra, para transformarlos y 
acomodarlos a un nuevo clima.

Sin embargo, a pesar de toda su versatilidad, los habitantes de nues-
tra región no son muy propensos al consumo de alimentos fermenta-
dos, salvo –quizás– algunas bebidas alcohólicas y yogur. Pero este hecho 
no es una ley: de a poco, la región está empezando a hacerse fuerte en 
ciertos alimentos a base de vegetales fermentados, como el kimchi, el 
chucrut, los pickles o los encurtidos en salmuera. 
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La fermentación, o “cocina microbiológica”, es el resultado de un en-
lace entre la ciencia y la gastronomía que hace décadas comenzó a for-
marse y día a día se fortalece. Esto, con la ayuda de paladares sensibles, 
puede derivar en un cambio cultural, un cambio en nuestra relación con 
los alimentos que exceda a lo fermentado y que es una parte crucial 
para todas las personas. La fermentación gastronómica es un labora-
torio científico que a la vez funciona de canal de divulgación a través 
de los clientes. ¡Cuánto de lo que la ciencia facilita a los más osados 
cocineros fermentistas se refleja en las cocinas de los hogares! En este 
capítulo se relatan algunas historias de vida, y explico por qué disfruto 
sintiéndome un científico entre los cocineros y un verdadero cocinero 
entre los científicos.
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i. martín russo Por martín russo

i.a. el camino a la cocina

Con frecuencia, aparece la pregunta acerca de cómo es que una persona llega a 
convertirse en cocinero. No es una pregunta fácil de contestar, y seguramente hay 
tantas respuestas como profesionales cocinando. De todas maneras hay algunos de-
nominadores comunes que pueden rastrearse en las cualidades de las personas que 
luego dedicarán su vida a la cocina y, casi siempre, son características que también 
describen a los artistas prolíficos. Saberlas no resuelve el interrogante, pero recono-
cerlas, ayuda. Una de esas cualidades, fundamental, es la paciencia. Y la otra, sin duda, 
el orden. No es casualidad, probablemente, que el destino empuje a los pacientes 
hacia el sutil arte de la fermentación, un mundo que se caracteriza por los tiempos, 
por la dedicación, por la espera silenciosa y ordenada.

Mi primer encuentro con la cocina fue durante un viaje por Latinoamérica, que co-
menzó en abril del año 2014. Junto con unos amigos, acondicionamos una camioneta 
y salimos a recorrer países, conocer gente y probar comidas, sin más metas que las de 
descubrir lugares nuevos y construir anécdotas. Decidimos que una buena manera de 
subsistir durante el viaje, era vender comida. Vendíamos los panes rellenos que prepa-
rábamos con la receta de mi tía Brenda. Nos turnábamos para vender o cocinar, y así 
aprendí las ventajas y cualidades de estar de uno u otro lado del mostrador. La cocina, 
durante esa aventura, fue como un amor de viaje: cambiante, fresco, con altibajos, y no 
fue más que eso. Un romance de vacaciones. Unas vacaciones que luego de un tiempo 
mis compañeros de ruta decidieron culminar. La separación fue difícil, como también lo 
fueron algunas rutas del sur del amazonas. Pero sentía una extraña necesidad de seguir 
mi viaje solo y no pude ignorarla. Buscando y buscándome, me encontré en Madre de 
Dios, en una camionetita cargada de gallinas camino al Cusco.

Allí crecieron las primeras raíces de lo que luego terminarían siendo los brotes de 
lo que soy hoy. En Perú encontré trabajo de ayudante de cocina en un restorán de 
cazuelas; de todos los trabajos que tuve allá, ese fue el mejor. Aunque no fuera lo que 
buscaba, esa experiencia me dejó marcas indelebles. Una de ellas es que la comida, la 
verdadera, la que está saturada de aromas y sabores locales, no está en los platos de 
los restoranes, sino en la calle. Cada noche, en los puestos callejeros donde cenaba, 
encontraba la identidad cultural y gastronómica de Perú, lejos de las cartas en las 
vidrieras de los grandes locales.

Apenas aparecieron los primeros ahorros, decidí seguir viaje, a dedo, hacia el inte-
rior de la provincia de Urubamba y Apurimac, con Álvaro –un compañero de trabajo– 
y con Guachina, una perrita que nos empezó a seguir en Pisac. Un borracho en un 
bar nos habló del Paititi, unas ruinas incas aún sin descubrir, y por lo tanto, decidimos 
comprar un par de libros fotocopiados sobre el tema e incursionarnos en su búsque-
da. Los sinuosos y angostos senderos andinos nos llevaron a todos lados menos a esa 
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ciudad perdida. En cambio, fuimos de la selva al altiplano varias veces, descubriendo 
la cocina de altura, durmiendo en maizales, ruinas escondidas, amaneciendo entre 
cultivos de papa y desayunando con campesinos, que en más de una ocasión nos 
acogieron y nos salvaron de fuertes tormentas, o nos detuvieron la marcha y nos invi-
taron a acampar para evitar que nos encontráramos ascendiendo de noche.

La chicha, la coca, el San Pedro, el choclo, la papa, 170 km a pie y todas las mara-
villas andinas nos dejaron suficientemente satisfechos como para darle fin a nuestro 
viaje, y decidí volver a la Argentina. Pero ya mi camino estaba decidido. Mi futuro 
tenía que estar entre los cuchillos y los fuegos, donde la naturaleza se transforma en 
cultura. Con el envión de la montaña me inscribí en un curso intensivo del Instituto 
Argentino de Gastronomía, y empecé a trabajar como cocinero en un restorán de 
comida Peruana. Ahí me dediqué a los panes rellenos, las cazuelas y luego estuve a 
cargo de la barra de “tiraditos” de pescado de un restorán nuevo, trabajo que me duró 
hasta que la clientela fue demasiada y mi velocidad insuficiente. 

Al finalizar mis estudios en el IAG, me recomendaron para una beca, y unos meses 
después , en marzo de 2016, estaba viajando al País Vasco a capacitarme en uno de 
los restaurantes más prestigiosos del mundo: Mugaritz. 

Figura 1. La camioneta y los viajeros.

Compañeros de viaje: Santiago Bertín (adentro de la camioneta), Kevin De Fazio (sobre el techo) y 
José Llambias. Martín Russo adelante, con la pelota.
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i.b. orden y disciPlina: mugaritz

Mugaritz tiene múltiples pisos, separados según el tipo de trabajo, y los pasantes 
rotan por las distintas secciones –denominadas “Partidas”– en el transcurso del año, 
perfeccionándose en cada una de las subdisciplinas que forman parte de la cocina. 
Las partidas son divisiones prácticas de espacios con personas asignadas, especializa-
das en tareas particulares. Fue una época de trabajo fuerte, con jornadas muy largas e 
intensas, pasando por los sectores dedicados a la preparación de carnes y pescados, 
luego el despacho de platos, pastelería y finalmente la innovación, la última parada. 
Durante ese tiempo se trabajó con una disciplina rigurosa, con mucho orden, y silen-
cio. Quizás sea la disciplina otra cualidad para agregar a la lista, junto con el orden y 
la paciencia.

Figura 2. Un dibujo que pinta la esencia de un día de trabajo en Mugaritz.

De esa época perduran anécdotas divertidas, pero también ciertos momentos y 
sensaciones que ahora, vistos en retrospectiva, quizás fueron bisagras en el camino. 
Uno de ellos, es el deseo por aprender más y más cosas, que predominaba en el aire 
de la cocina. Ahí donde se mirase, había algo nuevo, raro, un ingrediente, un instru-
mento, y era imposible no querer saber qué era, para qué servía, y en qué platos podía 
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usarse. Esa era una sensación que no tenía desde aquellos “caminos incaicos”. Y saltan-
do de una maravilla en otra, aparecieron los fermentos. Los fermentos se destacaban 
del resto de los ingredientes por ser materia viva, sustancia activa, la transformación 
en sí misma, que –en definitiva– es la esencia de la cocina: transformación. Comencé 
a comprar libros sobre fermentación, y a aprender todo lo que pude el tema –como 
si me estuviera emprendiendo en un nuevo viaje en busca del Paititi– y mientras 
transitaba por la última parada en Mugaritz, la partida de Investigación y Desarrollo 
(I+D), noté que todos los fermentos eran preparados en distintas secciones. Que no 
había criterios unificados, que se producían algunas cosas de más, y otras de menos, 
y apareció la idea de que unificar todos esos procesos podía ser una estrategia supe-
radora. Ese fue el origen de una nueva Sección, en la que fui elegido para quedar a 
cargo: Partida de Fermentaciones de Mugaritz.

Figura 3. Equipo de Investigación y Desarrollo en Mugaritz.

Arriba: Martín Russo, Irene Compte, Juliana Farias Thorpe, Álvaro Velasco, María Fernanda Barriga, 
Pedro Talavera. Abajo: Caio Barcellos, Ariadna Talero, Miquel Sarda, Andrés Felipe López Londoño, 
Yordy Alhuay, Danitza Alpaca, Carlos Manresa, Ignacio Zuzulich.
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i.c. la Partida de fermentos

Todos los desafíos son importantes, pero quizás ese fue un pilar profesional. Para 
armar una Partida nueva, fue necesario hacer todo: buscar espacio, acondicionarlo, 
desarrollar las técnicas y procedimientos, acopiar contenedores, instrumentos y ma-
terial de cocina e identificar las mejores materias primas. También fue necesario resol-
ver toda clase de problemas, como poner estantes, o ajustar una puerta rebelde. Fue 
un tiempo fértil, en que todo lo sembrado daba sus frutos: el orden, para organizar el 
espacio de trabajo de manera útil e higiénica –una clave fundamental–, la paciencia, 
para aprender de los errores y esperar a los tiempos naturales de la fermentación, y 
esa cuota de disciplina necesaria para conseguir buenos resultados.

Ramón Perisè, del departamento de I+D, fue mi guía, y predijo que una vez que 
todos los fermentos comenzaran a trabajar, se formaría una especie de simbiosis en-
tre todos los tipos distintos de microorganismos. La Partida de Fermentos fue crecien-
do de a poco, como un solo organismo con sus distintas partes. Los Jefes de Cocina 
estaban contentos, y cada semana salían de la Partida más y mejores productos, es-
tables y sabrosos. Era un tiempo de crecimiento constante, pero que –como todas 
las etapas– también tenía que terminar. El traspaso de las tareas de fermentación se 
presentó como un último y enorme desafío, porque cada vez que los fermentos pa-
saban de mano, caía la calidad, se contaminaban, o simplemente dejaban de crecer. 
Pero con la convicción de que una buena instrucción, buenos protocolos y un sector 
ordenado, tenían que garantizar la continuidad de los productos, los fermentos casi 
“ni se enteraron” del cambio. Kenzo Hirose, un colega boliviano del que tuve la suerte 
de aprender muchísimo, quedó a cargo. Hicimos un solapamiento de roles de dos 
semanas para evitar ejercer un cambio brusco de contexto a los microorganismos de 
la partida, y todo funcionó perfectamente. Es que uno mismo –terminé descubrien-
do– es una parte vital del ecosistema de los fermentos que manipula.

De regreso en Buenos Aires, en mayo de 2017, conseguí trabajo primero en 1000 
Rosa Negra, un restorán de muchísimos cubiertos, una cocina grande perfectamente 
dirigida, y luego en la cocina de una prestigiosa cocinera local: Narda Lepes. Fue tiem-
po de asentar ideas y adaptarlas, la oportunidad de desarrollar todo lo capitalizado; 
los viajes, el andar, el aprendizaje, la organización de nuevos proyectos, todo combi-
nado en un nuevo espacio.

ii. los alimentos fermentados, aquí y ahora

ii.a. ¿qué imPlica fermentar alimentos?

Fermentar alimentos es un poco como la esencia misma de la cocina: tomar una 
materia prima, rica, cruda, o directamente “bruta”, y transformarla en otra cosa, brillante, 
sabrosa. Es un proceso que sucede naturalmente hace millones de años, pero –como 
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el fuego– lo que la hace “humana” es el control que puede ejercerse sobre ella. Es una 
transformación muy distinta a la que producen las altas temperaturas, ya que es una 
manera de desnaturalizar alimentos sin quemar con la brasa, la llama o el aceite caliente, 
sino favorecer la vida con frascos, trampas de aire y limpieza. Estas diferencias se notan 
en los perfumes característicos de cada producto, cuando se desarrollan las texturas y 
los potentes o sutiles sabores de la fermentación. Es un proceso orgánico, complejo, 
que depende de decenas de factores; eso es lo que lo vuelve tan intrigante, misterioso 
y atractivo. Una comunidad de seres microscópicos transformando la materia orgánica 
en otra cosa, modificándola, enalteciéndola, y haciendo brotar frutos inesperados.

Pero la fermentación es mucho más que eso. Lo que en la cocina puede parecer un 
rasgo de sofisticación, en realidad es un proceso versátil, amplio, con un espectro signi-
ficativo de aplicaciones. Puede ser la manera de enaltecer el bouquet de un plato, pero 
también una herramienta. Por eso, fermentar es, en definitiva, un acto político, porque 
es un proceso que puede utilizarse para preservar alimentos durante mucho tiempo. 
El problema es que incluso algunos productores de alimentos todavía no conocen las 
técnicas de fermentación, como si fueran un tabú. Definitivamente, son herramientas 
que deben conocerse, de manera que –a modo de ejemplo– un trabajador de la tierra 
que produzca repollo no se vea obligado a ceder al precio de venta que el mercado le 
impone, a veces al costo, sino que tenga la alternativa de transformarlo en chucrut. Los 
alimentos fermentados se pueden conservar un montón de tiempo. Entonces, ¿cuál es 
el obstáculo? Para poder preparar y distribuir alimentos fermentados, todavía hay que 
superar una cierta cantidad de mitos, como la creencia de que lo fermentado es podri-
do, o que en todos los fermentos hay microorganismos probióticos. Además, hay de-
masiada gente intentando vender alimentos fermentados crudos, sin pasteurizar. Hoy, 
un chucrut que fermentó y no tuvo proceso de pasteurización, no puede ser comer-
cializado legalmente, porque es una fermentación salvaje y –por lo tanto– no sabemos 
exactamente qué microorganismos tiene. No es lo mismo cuando se realiza una inocu-
lación controlada. Seguramente en este y otros libros, iremos encontrando ideas acerca 
de cómo acercar a la población alimentos fermentados de altísima calidad –como el 
chucrut, o los kimchis de la comunidad coreana– de manera segura, saludable y de 
acuerdo a las reglamentaciones sanitarias vigentes.

ii.b. ¿qué alimentos fermentados se consumen en la argentina, y en 
la región?

Desde sus inicios la fermentación estuvo plenamente ligada a lo sensorial. Como 
ejemplos de esto, pueden citarse algunas preparaciones que se hacían en Mugaritz, 
exóticas, como preparar una madre de kombucha que luego se comía como si fuera 
una frutilla. Era un show permanente de emociones, buenas y malas; era la vanguar-
dia de la gastronomía. Pero con el tiempo empezaron a aparecer las preguntas, la cu-
riosidad, y la fermentación se destacaba como lo más osado que se estaba haciendo 
Mugaritz en ese momento. En ese momento, la fermentación ya era una tendencia 
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global; todos los grandes restaurantes estaban ya empezando a producir sus propios 
alimentos fermentados.

Cuando se habla de los fermentos propios, una pregunta que surge casi natural-
mente, es aquella de ¿qué fermentos consumimos en el Cono Sur? ¿Qué se fermenta 
en esta región? La respuesta es cultural, y depende mucho de la subregión. Más allá del 
pan, que es un alimento fermentado casi universal, la raíz inmigrante de la población 
de países como la Argentina, hace que haya poca identidad cultural gastronómica, 
por fuera de las milanesas y las empanadas. No hay, en la Argentina, una identidad 
gastronómica como la que hay en Perú –por ejemplo– que no tiene nada que en-
vidiar a la tradición fermentadora de Japón o Francia. Estos países han heredado el 
conocimiento milenario de los habitantes asentados, que tenían que rebuscárselas 
para conservar sus alimentos. En Perú, a diferencia de la Argentina, hay montones de 
fermentos, sobre todo bebidas, como la chicha –una bebida a base de maíz fermen-
tado– y el masato, entre otros, que es un producto preparado a partir de la mandioca. 
En nuestro país, los principales alimentos fermentados no alcohólicos que se consu-
men son, en realidad, bebidas. Se trata del yogur, que todos conocemos, la kombu-
cha y el kefir de agua. La kombucha es un té fermentado, preparado con un proceso 
muy similar al del vinagre, solo que la alcoholización y la acetización suceden simul-
táneamente. En vez de alcoholizar primero y acetizar después, en la kombucha lo que 
se hace es agregar una madre fermentada por SCOBY (siglas en inglés para symbiotic 
culture of bacteria and yeast, que significa “cultivo simbiótico de bacterias y levaduras”) 
a un té azucarado, y lo que ocurre es la transformación del azúcar del té en alcohol. En 
ese mismo paso, las bacterias acéticas transforman ese alcohol en ácido acético. Se 
trata de una fermentación aeróbica, lo que significa que la preparación debe hacerse 
tapándola solamente con un paño, para que el oxígeno del aire llegue hasta los mi-
croorganismos. La kombucha se toma fría, con o sin gas, dependiendo de si se lo quie-
re cerrar en una botella o no, y resulta una bebida muy refrescante, como un jugo, con 
muy poco alcohol. Por su parte, el kefir de agua es –al igual que el kefir de leche– una 
bebida fermentada que se produce utilizando una comunidad microbiana compleja 
como iniciador de la fermentación, algo muy similar a lo que ocurre con la kombu-
cha, y distinto del chucrut o el kimchi, en los que la fermentación es espontánea. 
Los habitantes de esta región no son muy propensos al consumo de vegetales fer-
mentados, más que nada a causa de la falta de costumbre a su aspecto, y a su fuerte 
olor. No es una ley: de a poco, la región está empezando a hacerse fuerte en ciertos 
alimentos a base de vegetales fermentados, como el kimchi, el chucrut, los pickles o 
los encurtidos en salmuera. Los pickles de zanahoria son un ejemplo paradigmático 
de la falta de costumbre a los alimentos fermentados: al colocar mini-zanahorias en 
salmuera, luego de dos semanas de fermentación, se obtiene un producto de una 
acidez sutil, una textura intacta, y de un sabor maravilloso; puestos en el plato, la gen-
te los devora y tienen un aspecto muy elegante. Pero tras bambalinas, el proceso con-
siste en dejar que las zanahorias fermenten en un frasco, con un guante a modo de 
trampa de aire, una realidad bastante menos elegante que lo que podría suponerse.
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Figura 4. Repollos enteros fermentados.

ii.c. en busca de la vanguardia de la fermentación

La fermentación de alimentos, bebidas, vegetales o carnes, es una actividad mile-
naria. Sin embargo, todavía hay margen para la innovación. Innovar es, en definitiva, 
realizar una tarea introduciendo novedades, y eso puede conseguirse de muchas ma-
neras. Mezclar ingredientes que no se han combinado antes, podría ser un ejemplo, 
como también lo es un proceso de cocción o preparación que nunca antes se ha apli-
cado sobre cierta materia prima. Pero también hay innovación en trasladar alimentos 
desde una región hasta otra, para transformarlos y acomodarlos a un nuevo clima. 

La vanguardia de la fermentación tiene ejemplos de todas estas formas de inno-
vación, siempre en la búsqueda de nuevas texturas y sabores. Por ejemplo, tuve la 
suerte de probar una elaboración innovadora en Narda Comedor cuando, unos co-
legas peruanos de Mo Bistró, trajeron masato madurado y lo mezclaron con un puré 
de papas. El resultado fue un puré con un potente sabor a queso, aunque no tuviera 
ni un gramo de lácteos. Eso era vanguardia, a pesar de que ni el puré ni el propio 
masato lo fueran; aunque el fermento en sí no lo sea, la manera de usarlo puede 
que sea vanguardista. Un vivo ejemplo de esto son las maduraciones de carnes de 
pescado o vaca con koji –un fermento característico de Japón–, porque difícilmente 
lo haga nadie en Japón. El koji es el moho que crece en el arroz, conocido como 
Aspergillus oryzae, que se usa para hacer el sake. Si en lugar de poner el arroz fermen-
tado en agua, se adoba una carne como si fuera una milanesa y se la deja reposar dos 
días en frío, las enzimas del Aspergillus hacen madurar la carne muy rápidamente y 
transforman completamente el sabor. El resultado es una carne con una textura muy 
diferente, más blanda y más dulzona. Son carnes que, a la hora de sellarlas, toman un 
color negro, de caramelización, mucho más rápidamente que cuando están frescas. 
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Entonces, ¿es innovación eso? La respuesta tiene mucho que ver con el contexto, 
porque poner masato en Europa quizás sea vanguardista, pero en el Amazonas no. 
Hay un factor clave en la descontextualización, como lo que se hacía en Mugaritz con 
el hongo que crece en el queso Roquefort (Penicillium roqueforti); se aisló el hongo 
del queso y se lo puso a otro producto que jamás se come fermentado por mohos: 
una manzana. Con los estos microorganismos se hacía mucho ese proceso: hacerlos 
crecer en un alimento y usarlos en otro. Por ejemplo el tempeh, que es un moho 
de Rizopus típico en los alrededores del Mar de Java, se prepara haciendo fermentar 
porotos, generando un bloque que luego se corta y sella a la sartén, y es muy famo-
so por ser un sustituto de la carne para los veganos. La innovación fue trasladarlo a 
una gelatina de kiwi y hacerle crecer los pelitos. Parecía que tenía plumas, porque le 
quedaban como unos pelos largos de tempeh, y era como un kiwi. Era un verdadero 
juego de palabras: kiwi fruto / kiwi ave, con sus plumas. Otro ejemplo de esta des-
contextualización puede ser la preparación de un kimchi de frutas, poniendo ananá y 
cáscara de sandía en salmuera. Aunque el sentido común haga pensar que las frutas 
se van a ablandar, lo que ocurre al cabo de la fermentación, es que las frutas quedan 
con una textura impecables, conservando cada fruta su propio sabor.

No puede dejar de mencionarse aquella que no programamos, aquella que sim-
plemente ocurre, la que denominamos serendipia. Y en ese sentido, la fermentación 
es un proceso ideal, porque a lo largo del tiempo las materias primas se transforman 
de manera significativa e imprevista; y más todavía si uno olvida los fermentos por 
años. Una hidromiel de guayaba de sabor mediocre se volvió una bebida exquisita 
después de dos años de olvido en un estante. Allí la inteligencia no fue prepararla, 
sino simplemente no tirarla.

Figura 5. Manzanas fermentadas y vinos botritizados.

Manzana fermentada con Penicillium, rellena de mermelada de naranja y especias. Los vinos son 
botritizados que recuerdan a la naranja y a especias.
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ii.d. la estandarización como meta

Una de las cualidades principales de la producción de alimentos fermentados, es 
su carácter artesanal. Eso es un atributo magnífico, pues cada producto es único. 
Pero a la vez, conspira un poco contra la distribución de esos alimentos, y su circula-
ción ahí por donde todavía no han llegado. En el fondo, la estandarización en la pro-
ducción de alimentos fermentados, no deja de ser en sí misma un rasgo innovador.

Por eso, identificar los pasos más variables del proceso de producción de alimen-
tos fermentados, es un aspecto crucial de la investigación en el tema. La identifi-
cación de los microorganismos responsables de la fermentación en cada etapa de 
producción permite corregir las fuentes de variabilidad –como los microorganismos 
nativos de las cáscaras, el ambiente y hasta la saliva de quien los prepara– por inócu-
los controlados, como son los denominados cultivos iniciadores. Así, es posible –por 
ejemplo– preparar chicha –una bebida que comienza con la fermentación de una 
masa de maíz “masticado”– empleando un cultivo iniciador conteniendo solo levadu-
ra de cerveza de algún tipo. En ese mismo sentido, la identificación de los microorga-
nismos responsables de cada fermentación también permite su reemplazo por cepas 
de microorganismos locales, adaptados a las condiciones medio-ambientales de la 
región. La producción de sake, por caso, depende de un primer paso de producción 
de kome koji, que es ese arroz en el que el Aspergillus liberó sus enzimas, y luego 
hacen falta una nueva tanda de arroz cocido, agua y una levadura. Esta levadura, que 
fermenta las cadenas de almidón liberadas por el hongo, es originalmente una cepa 
de levadura japonesa, tal como se describe con detalle y profundidad en el Capítulo 
3 de este libro, escrito por el Dr. Aikihito Endo. Pero para producir una versión local 
del sake, estandarizada, pueden probarse otras levaduras, como las de cerveza, las de 
sidra, las de champagne y por qué no con la S. eubayanus del Ipatec.

Más allá de la falta de estandarización y reproducibilidad de los alimentos fer-
mentados artesanalmente, el principal enemigo es la contaminación. Los restauran-
tes son espacios en los que la asepsia es difícil de conseguir y preservar. Siempre 
hay mucho movimiento de cosas; se mueven cajas, frascos, estantes, llega un nuevo 
pedido de cajas de vino y hay que acomodarlas, y para la producción de fermen-
tos ese movimiento implica un riesgo, y –en consecuencia– una lucha permanente. 
Afortunadamente, y sobre todo en las bebidas, las contaminaciones son relativamen-
te fáciles de identificar. Las bebidas fermentadas tienen sabores y aromas sutiles, y 
–por lo tanto– es sencillo saber cuándo están alteradas. Por el contrario, los vegetales 
fermentados tienen sabores fuertes, ácidos, salados y picantes, que enmascaran otros 
sabores ocultos, como el de una contaminación. Pero no es nada que la experiencia 
no pueda resolver, pues inevitablemente, cuando un vegetal fermentado se conta-
mina, aparece un sabor a cartón característico, una especie de astringencia particular 
que lo delata. Esa vigilancia es fundamental, porque apenas aparece un atisbo de 
duda, el alimento debe ser descartado.
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iii. las fronteras: investigación y futuro de la fermentación 
gastronómica

La percepción acerca de qué alimentos fermentados consume la gente en la re-
gión no debería limitar las perspectivas ni los procesos investigativos. Siempre será 
útil traer fermentos e ideas de afuera, y seguir haciendo combinaciones novedosas, 
tomando el fermento de un alimento, y usándolo para fermentar otro. Pero, ¿con qué 
criterio? ¿Cómo elegir sobre qué indagar?

Definitivamente, la curiosidad es el motor principal. Las características de cada 
microorganismo, sus afinidades, sus capacidades, dan mucha idea de aquellos ali-
mentos en los que podría crecer y desarrollarse. Después, queda intentar imaginar 
qué efectos podría provocar en los alimentos, y al fin, pensar qué platos o qué elabo-
raciones podrían hacerse a partir de ese alimento fermentado, o a partir de una téc-
nica de fermentación. Allí, el conocimiento está antes de la necesidad del alimento 
fermentado.

No obstante, hay casos en los que la necesidad está antes, cronológicamente ha-
blando, como cuando un cocinero tiene una urgencia por resolver un problema, y la 
fermentación aparece como herramienta y respuesta. Un ejemplo de esto fue la vez 
en que un cocinero necesitaba preparar un puré fermentado de maíz dulce para una 
prueba de carta, en menos de 48 hs (tiempo ridículamente corto para los ciclos de 
la fermentación salvaje) y la solución terminó apareciendo de la mano de la reinocu-
lación, agregándole unas cucharadas de yogur de búfala a granos de maíz cocidos 
al vapor, dentro de un roner (un circulador de agua) a 43°C. Luego de 8 horas, ya 
era un yogur de maíz, que procesado tenía textura de puré, sabor a choclo cremoso 
y fermentado. También, al ser la fermentación una manera de preservación, es una 
excelente herramienta para almacenar productos o incluso para reciclarlos, como es 
el caso de los vinos abiertos convertidos en vinagre.

La fermentación, o cocina microbiológica, es el resultado de un enlace en-
tre la ciencia y la gastronomía que hace décadas comenzó a formarse y día a 
día se fortalece. Esto, con la ayuda de paladares sensibles, puede derivar en un 
cambio cultural, un cambio en nuestra relación con los alimentos que exce-
da a lo fermentado y que es una parte crucial para todas las personas. La fer-
mentación gastronómica es un laboratorio científico que a la vez funciona de 
canal de divulgación a través de los clientes. ¡Cuánto de lo que la ciencia facilita 
a los más osados cocineros fermentistas se refleja en las cocinas de los hogares!  
Es este necesario intercambio entre gastronomía y ciencia el que me hace sentir un 
científico entre los cocineros y un verdadero cocinero entre los científicos.
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