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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 



Capítulo 9 - Hortalizas y legumbres fermentadas

234

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 

Glicosil hidrolasa
Cinamoil esterasa
Hidrolasa de acil-taninos
Decarboxilasa
Decarboxilasa de ácido fenólico
Reductasa

Glicosil hidrolasa
Glicosil liasa
Isomerasa de linoleato
Hidratasa de ácidos grasos

Deshidrogenasa de Maninitol
Metabolismo del carbono
Glicosil hidrolasa

Amino oxidasa / deshidrogenasa de aminas
Peptidasas
Glutamato decarboxilasa

Metabolismo fenólico Metabolismo del nitrógenoMetabolismo del carbono
Metabolismo de ácidos grasos

Glicósidos 
flavonoides

Ácido 
clorogénico

Ácido p-cumárico 
Ácido cafeico 
Ácido ferúlico

p-Vinilfenol 
Vinilcatecol 

VinilguaiacolGalotaninos Ginsenósidos FODMAP
Ácido 

Linoleico

Glicósidos de 
pirimidina

Péptidos bioactivos

Aldehídos

Manitol

Aminas 
biogénicas

Proteínas

Glucosa

GABA

Ácido 
gálico

Fructosa

AgliconasProductos del 
metabolismo 
del carbono

Ácidos grasos 
hidroxilados

Ácido Linoleico 
conjugado

Ginsenósidos 
desglicosilados

Etilfenol 
Etilcatecolm 
Etilguaiacol

Ácido Plorético 
Ácido dihidrocaféico 
Ácido dihidroferúlico

p-Vinilfenol 
Vinilcatecol 

Viniguaiacol

Pirogalol

Ácido 
gálico

Ácido quínico 
Ácido caféico

Agliconas flavonoides

Ginsenósidos 
deshidratados



Capítulo 9 - Hortalizas y legumbres fermentadas

238

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 



Capítulo 9 - Hortalizas y legumbres fermentadas

242

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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