

¿Qué es la fermentación?

A grandes rasgos, el acto de fermentar puede resumirse como una colaboración. Un trabajo conjunto entre microorganismos, materias primas y personas que ha dejado una huella trascendental a lo largo de la historia de la alimentación. Surge a partir de la acción combinada de bacterias, levaduras, hongos filamentosos y enzimas de diversas procedencias, que son cuidadosamente seleccionadas y reguladas, en mayor o menor medida, por los seres humanos. Se trata, por lo tanto, de un acto dirigido de transformación.

A medida que avanza, se generan numerosos compuestos nuevos que, además de realzar los sabores, aromas y nutrientes, desempeñan un papel protagonista en su conservación. Así, desde una perspectiva gastronómica, el potencial de este proceso es inmenso: un campo fértil para explorar posibilidades culinarias aún inimaginables.

Los principales actores de la fermentación son invisibles. Los microorganismos —también llamados microbios— son seres vivos tan pequeños que pasan desapercibidos a simple vista. A menos que los tengamos bajo la mira de un microscopio, su presencia resulta indetectable. Sin embargo, bacterias, arqueas, hongos o protozoos han sido esenciales para el desarrollo de la vida que nos rodea, incidiendo en procesos fundamentales que, en contextos afortunados, desencadenan la conversión de sabores, texturas y aromas. No obstante, estas transformaciones no ocurren exclusivamente gracias a los microorganismos vivos, sino a las enzimas que producen o que provienen de los propios alimentos que adicionamos.

Por ello, a lo largo de este libro, abordaremos la fermentación desde la perspectiva de las ciencias gastronómicas, que es más amplia, transdisciplinar y que va más allá de la definición clásica que ofrecen ciencias básicas como la bioquímica o microbiología.
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Concepción ampliada

Una proyección sin límites

La naturaleza no reconoce ni las líneas imaginarias llamadas fronteras, ni las categorías absolutas, ni las barreras del lenguaje. Las palabras sirven para nombrar realidades, y en el caso de la fermentación, se ha visto cómo el concepto se expande y ramifica con el tiempo. Algunos idiomas designan los resultados finales con términos de etimología distinta a la latina, mostrando así otras formas de comprender y nombrar el fenómeno.

Todos estos tipos de conversiones han acompañado a la humanidad desde los orígenes de la alimentación. Son universales, están presentes en todas las culturas del mundo, y según la reciente hipótesis de la Fermentación externa, propuesta por Katherine L. Bryant y colaboradores (2023), la fermentación podría haber sido una de las primeras tecnologías alimentarias utilizadas por los homínidos, incluso antes del dominio del fuego. Esta hipótesis sugiere que, al predigerir los alimentos mediante transformaciones espontáneas, aumentó la biodisponibilidad de nutrientes y redujo el gasto energético para la digestión, lo cual permitió que una mayor proporción de energía pudiera ser destinada al cerebro, generando así condiciones metabólicas propicias para su expansión.

En Occidente, el término fermentación proviene del latín fervere (hervir), en referencia al burbujeo observado en las bebidas alcohólicas mucho antes de que se comprendiera su causa. Durante siglos, este fenómeno fue un misterio que los alquimistas intentaron descifrar.

No fue hasta el siglo xix cuando este tipo de proceso comenzó a esclarecerse científicamente. En 1833, Payen y Persoz aislaron la diastasa (hoy conocida como amilasa), la primera enzima purificada de la malta. Poco después, entre 1836 y 1837, Schwann, Cagniard-Latour y Kützing propusieron que la fermentación alcohólica era causada por levaduras vivas; Schwann las denominó «hongos del azúcar» (zuckerpilz). Sin embargo, sus ideas fueron rechazadas por científicos como Justus von Liebig, quien negaba la naturaleza viva de estos microorganismos.

La controversia se resolvió en la década de 1860, cuando Louis Pasteur demostró que estas transformaciones dependían del crecimiento microbiano, sentando las bases de la microbiología moderna. Años más tarde, en 1897, Eduard Buchner logró un avance perentorio: probó que la conversión alcohólica podía ocurrir incluso sin levaduras vivas, utilizando solo un extracto celular. Descubrió que los componentes internos de las células —a los que llamó zimasa— eran suficientes para transformar el azúcar en alcohol, hecho que marcó el nacimiento de la enzimología.

Cabe destacar que, 25 años antes (en 1872), Maria Manasseina ya había observado este fenómeno en suspensiones de levadura sin células viables, aunque su trabajo fue ignorado en su época.

Para comprender este tipo de procesos, es pertinente reconocer el papel central de las enzimas, las verdaderas protagonistas de las transformaciones bioquímicas. Como afirmó Arthur Kornberg (1989) en What gives the cell its life and personality are enzymes («Lo que le da a la célula su vida y personalidad son las enzimas»).

La fermentación no ha seguido un camino lineal. Su estudio ha sido impulsado por el empirismo, la transmisión oral, la experiencia acumulada y, más recientemente, por las ciencias exactas, sociales y aplicadas. Es el resultado de influencias colectivas y esfuerzos diversos, y no un hecho aislado.

Más allá de los microorganismos

Existe un «espacio» ambiguo entre la definición de la fermentación en la bioquímica y usos en la gastronomía. La segunda define la primera como una vía metabólica que ocurre en ausencia de oxígeno (anaerobiosis), como ocurre en la homoláctica o alcohólica. Pero procesos como la elaboración de koji con hongos filamentosos, o la maduración de quesos con hongos y bacterias, se realizan en presencia de oxígeno, cuestionando la rigidez de la definición.

Al mismo tiempo, existen otras biotransformaciones «invisibles» que merecen atención: las enzimas endógenas, es decir, aquellas presentes en los propios alimentos que también juegan un papel primordial en la modificación de los ingredientes, incluso sin la intervención directa de microorganismos. Estas pueden modificar atributos sensoriales, mejorar la biodisponibilidad de nutrientes, alterar la textura, generar compuestos aromáticos o ayudar a conservar alimentos. Pensemos en ejemplos como el alga kombu, el cacao, la malta, el té negro, el garum o el jamón curado. De hecho, las fermentaciones microbianas reciben una «ayuda» de las enzimas endógenas que también ayudan durante el proceso.

Entonces, ¿por qué restar importancia a las conversiones que ocurren gracias a las enzimas de organismos como algas, cereales, legumbres, frutas, vegetales o tejidos animales? Como humanos, seleccionamos y transformamos alimentos persiguiendo ciertas características deseadas. Sin embargo, este aparente control es en realidad un proceso coevolutivo: los organismos que nos gustan —levaduras, bacterias, plantas, etc.— han moldeado activamente nuestros gustos y prácticas, tanto como nosotros hemos influido en sus rasgos metabólicos.

Si pensamos desde una perspectiva amplia, estos procesos son el resultado de las interacciones entre distintos organismos a través del tiempo.

Estas páginas pretenden alentar un diálogo entre los saberes empíricos y científicos de distintas disciplinas, desdibujar límites conceptuales y ampliar nuestro conocimiento sobre las enzimas que transforman los alimentos.

Desde las ciencias gastronómicas, un enfoque transdisciplinar permite integrar lo empírico, lo científico, lo técnico, lo simbólico y lo cotidiano. Aquí, las fronteras se diluyen para dar lugar a nuevas formas de pensar, crear y comprender. Como suele señalar el doctor Juan Carlos Arboleya, se trata de «darse cuenta de las realidades que existen en un mismo hecho». La fermentación, ya sea microbiana, enzimática, simbólica o social es precisamente uno de esos hechos que merecen ser abordados desde todas sus realidades.
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La unidad básica de la vida

La vida, en toda su asombrosa complejidad, comienza en algo diminuto y aparentemente sencillo: la célula. Es la unidad más pequeña capaz de vivir, reproducirse y realizar todas las funciones vitales. Trabaja como una maquinaria viva: en su interior ocurren innumerables procesos, meticulosamente coordinados mediante la acción de enzimas para mantener la vida. Hay organismos unicelulares, como las bacterias, y otros formados por múltiples células, como los animales, las plantas o los hongos multicelulares.



Las células

Engranajes de la maquinaria evolutiva

La diversidad biológica implicada en la fermentación refleja también un recorrido evolutivo que va desde formas de vida simples, como la de una arquea que pudiéramos encontrar en un garum, hasta estructuras celulares altamente complejas, como la de un chuletón madurado en cámara. En el origen se encuentran los organismos procariotas, como bacterias y arqueas, cuya célula carece de núcleo definido y se organiza de forma sencilla pero eficiente: su información genética y enzimas conviven en un mismo espacio delimitado por una membrana plasmática, denominado citoplasma, lo que les permite crecer y reproducirse en condiciones extremas y muy diversas.

A partir de estos sistemas básicos emergen las células eucariotas, cuya aparición se explica mediante la teoría endosimbionte, desarrollada más adelante en el apartado «La biodiversidad de la fermentación». Estos organismos presentan una organización mucho más sofisticada, con compartimentos internos —los orgánulos— capaces de realizar funciones especializadas. Un ejemplo de esto es una levadura, que posee un núcleo definido donde se almacena su material genético, mitocondrias encargadas de producir energía, y un retículo endoplasmático para sintetizar proteínas. Esta compartimentación celular permite una gran eficiencia metabólica y una autonomía completa que les permite realizar todas las funciones biológicas.

A medida que se avanza en esta escala de complejidad, encontramos organismos multicelulares como plantas, algas y animales, en los que la especialización celular y la cooperación entre tejidos alcanza su máxima expresión. A diferencia de los seres unicelulares, donde una sola célula debe encargarse de todas las funciones vitales (nutrición, excreción, reproducción, defensa y respuesta al entorno), en los organismos multicelulares las células se organizan en tejidos y órganos, y se especializan en funciones concretas: unas se encargan de transportar oxígeno, otras de contraerse para permitir el movimiento, otras de secretar enzimas digestivas, y así sucesivamente. Este proceso de especialización implica una pérdida de autosuficiencia individual, pero permite una ganancia extraordinaria en eficiencia, coordinación y capacidad adaptativa del organismo como un todo.
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Principales actores

Microorganismos, los cocineros invisibles

En la naturaleza existen cantidades inconmensurables de microorganismos, superando con creces a cualquier otra forma de vida. Este grupo incluye bacterias, hongos —como levaduras y hongos filamentosos—, así como organismos más inusuales como protozoos, arqueas y virus. Algunos nos benefician, otros pueden causarnos enfermedades, y muchos simplemente existen sin que lo notemos.

Aunque la diversidad microbiana es gigantesca, solo conocemos una pequeña fracción de todas las especies que existen. En el mundo de los alimentos fermentados, no obstante, los protagonistas principales pertenecen a dos grandes grupos: las bacterias y los hongos, especialmente levaduras y hongos filamentosos.

Para estudiar y entender esta diversidad, los científicos utilizan un sistema de organización llamado taxonomía. Actualmente, gracias a tecnologías como la secuenciación genómica, las clasificaciones basadas en relaciones evolutivas son consideradas las más útiles para comprender y ordenar el mundo microbiano. Tradicionalmente, estas clasificaciones se basaban en características observables como la forma, el metabolismo o pruebas bioquímicas, pero hoy contamos con herramientas de análisis genético que permiten distinguir con mayor precisión entre especies, e incluso entre cepas.

Esta taxonomía funciona como un árbol genealógico que agrupa a los organismos desde lo más general hasta lo más específico: primero por división, luego por clase, orden, familia, género y, finalmente, especie. Incluso dentro de una misma especie pueden existir diferentes cepas con características particulares. Imagina un pastel de chocolate: todos comparten los mismos ingredientes básicos, pero cada receta tiene su propio toque, con resultados sensoriales muy distintos entre sí.

Microorganismos comunes en alimentos fermentados



	
Bacterias





	
Ácido-lácticas


	
Géneros frecuentes: Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus.

Ejemplo de especie: Lactobacillus plantarum.

Usos: yogur, queso, kimchi, chucrut, masa madre.





	
Ácido-acéticas


	
Géneros frecuentes: Acetobacter, Gluconobacter.

Ejemplo de especie: Gluconacetobacter hansenii.

Usos: vinagre, kombucha, producción de celulosa bacteriana.





	
Bacillus


	
Ejemplo de especie: Bacillus subtilis.

Usos: fermentaciones alcalinas como el natto.





	
Hongos





	
Levaduras

(hongos unicelulares)


	
Géneros frecuentes: Saccharomyces, Brettanomyces, Candida, Pichia.

Ejemplos de especies:

Saccharomyces cerevisiae: pan, cerveza, vino.

Brettanomyces bruxellensis: fermentaciones artesanales.

Candida milleri: presente en masas madre.





	
Mohos

(hongos filamentosos)


	
Aspergillus

Ejemplos de especie: Aspergillus oryzae, Aspergillus luchuensis, Aspergillus sojae.

Usos: miso, salsa de soja, sake.

Penicillium

Ejemplos de especie: Penicillium roqueforti, Penicillium camemberti.

Usos: quesos azules y de corteza blanca.

Rhizopus

Ejemplos de especie: Rhizopus oligosporus, Rhizopus oryzae.

Usos: tempeh y fermentaciones vegetales.






Enzimas, la brigada especializada

Para comprender qué son las enzimas, piensa por un momento en una experiencia gastronómica y en todos los elementos involucrados en ella.

Imagina una salsa de fresa perfectamente colocada sobre un postre. Resulta evidente que no llegó hasta allí por casualidad ni apareció de forma espontánea. Alguien cultivó las fresas, otra persona las transportó, alguien más las lavó y seleccionó, otra las convirtió en salsa, y finalmente, alguien colocó un punto exacto sobre el plato. Quizás otra persona, con la misma intención, añadió un brote cuidadosamente cultivado y colocado con precisión. Cada persona realizó una tarea específica, siguiendo un orden claro y dependiendo del trabajo anterior.

De manera similar funcionan las enzimas de la célula: como una brigada perfectamente organizada, donde cada una cumple una función específica en una cadena precisa de reacciones bioquímicas. Las enzimas son proteínas catalizadoras formadas por aminoácidos, poseen formas tridimensionales, variadas y específicas, con un sitio activo que encaja perfectamente con una molécula determinada (llamada sustrato), transformándola al romperla, unirla o reorganizarla.

Muchas veces, una sola enzima no es suficiente. Una reacción lleva a otra, y esta a otra más, como parte de una coreografía perfectamente sincronizada.

Por ejemplo, para que una levadura transforme glucosa en alcohol durante una fermentación alcohólica, se requieren al menos 12 enzimas diferentes trabajando secuencialmente, cada una tomando el relevo de la anterior para convertir el azúcar en etanol, CO2 y otros metabolitos.

Gracias a las enzimas, la célula puede respirar, alimentarse, moverse y reproducirse. Las enzimas y su configuración pueden variar considerablemente entre diferentes organismos. Asimismo, la célula no se comporta de la misma manera si hay oxígeno disponible o si está ausente, si hay abundancia de nutrientes o escasez, o si la temperatura es ideal o desfavorable. En otras palabras, responde a su entorno y, en consecuencia, las enzimas que produce o activa cambian según las condiciones para mantener su ciclo vital. Algunas enzimas se expresan más, otras se desactivan y algunas solo son necesarias en condiciones específicas.

La célula interpreta su entorno y responde ajustando su maquinaria enzimática. Esta sensibilidad al contexto es la base misma de la vida, también de la fermentación.
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Tipos de enzimas



	
Las enzimas se pueden agrupar en seis grandes clases según el tipo de reacción que catalizan. Cada una cumple un papel específico dentro de los sistemas vivos.





	
Oxidorreductasas


	
Intercambian electrones. Por ejemplo, la alcohol-deshidrogenasa convierte el alcohol en acetaldehído.





	
Transferasas


	
Trasladan grupos químicos de una molécula a otra. Algunas aminotransferasas modifican aminoácidos.





	
Hidrolasas


	
Rompen enlaces usando agua. Las amilasas y proteasas en el koji hidrolizan almidones y proteínas.





	
Liasas


	
Rompen enlaces sin usar agua ni electrones. La piruvato descarboxilasa, por ejemplo, participa en la producción de CO2 en panes y bebidas fermentadas.





	
Isomerasas


	
Reorganizan la forma de una molécula. La glucosa isomerasa, usada en la industria, convierte glucosa en fructosa.





	
Ligasas


	
Unen dos moléculas utilizando energía, como ocurre en la síntesis de lípidos dentro de los microorganismos.
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Proceso metabólico de la fermentación

Desde la perspectiva de la bioquímica, la fermentación se considera un proceso metabólico adaptativo que ocurre en ausencia de oxígeno (condiciones anaeróbicas). En él, las células obtienen la energía al descomponer las moléculas orgánicas de su entorno, por lo que es una alternativa a la respiración celular si no hay oxígeno disponible.

Los dos procesos, fermentación y respiración, se inician con la glucólisis. Esta vía metabólica divide cada molécula de glucosa en dos de piruvato, y genera dos moléculas de ATP y dos de NADH, que son esenciales para el suministro de energía para las células.

La reacción global de la glucólisis es:

Glucosa + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi 2 Piruvato + 2 NADH + 2 H+ + 2 ATP + 2 H2O

A partir de aquí, el piruvato determina el camino metabólico que recorre la célula. En condiciones aeróbicas, se oxida en el ciclo de Krebs dentro de la mitocondria, lo que genera entre 36 y 38 moléculas de ATP por cada una de glucosa al usar el oxígeno como aceptor final de electrones. Este proceso es muy eficiente para generar energía. Además, se generan seis moléculas de CO2 que son expulsadas de la célula. La respiración aeróbica, por lo tanto, no solo maximiza la producción de ATP, sino que también asegura una oxidación completa de los sustratos energéticos, por eso la respiración es superior en cuanto a eficiencia energética.

Por el contrario, en condiciones anaeróbicas, la ausencia de oxígeno impide que el piruvato entre en el ciclo de Krebs: se metaboliza a través de distintas rutas fermentativas para regenerar el NAD+ necesario para que la glucólisis continúe. Y así, en función del tipo de proceso, el piruvato puede convertirse, entre otros, en ácido láctico, etanol y CO2. Estos productos finales todavía contienen energía química que no está oxidada del todo, y además se consideran desechos metabólicos al no tener capacidad para producir más energía en ausencia de oxígeno u otros aceptores de electrones más oxidados.

El concepto tradicional de fermentación, entendida como una ruta metabólica anaeróbica llevada a cabo por microorganismos, si bien ha sido útil durante muchas décadas en ciertos contextos científicos, resulta limitado e incluso disonante cuando se traslada al ámbito gastronómico, tanto desde una perspectiva histórica como contemporánea. En este ámbito, la fermentación ha abarcado tradicionalmente transformaciones impulsadas no solo por las propias enzimas de los microorganismos, sino también por las enzimas endógenas presentes en los alimentos, ocurriendo tanto en presencia como en ausencia de oxígeno.

En el fondo, para un gastrónomo son siempre las enzimas —sean microbianas o del propio alimento— las responsables de catalizar las conversiones. Así, desde la visión culinaria, se entiende como un conjunto de biotransformaciones enzimáticamente mediadas que alteran el alimento.

Por poner un ejemplo: preparaciones como el garum no se consideraban estrictamente fermentaciones en ciertos contextos científicos, en cambio, desde una perspectiva gastronómica, sí tienen un lugar legítimo en un libro como este. No en vano, son numerosas las publicaciones científicas y de divulgación en las últimas décadas donde se utiliza la palabra «fermentación» para referirse a ellas. Por ejemplo, Campbell-Platt (1987) definió los productos finales resultantes como aquellos que han sido sometidos a la acción de microorganismos o enzimas, lo que provoca cambios bioquímicos deseables que generan modificaciones significativas en el alimento. Aunque en el garum crecen algunos microorganismos, la conversión implica una hidrólisis enzimática en condiciones salinas extremas, donde las enzimas que degradan las proteínas en aminoácidos y péptidos mayormente provienen del propio intestino del pescado.

Existen igualmente fermentaciones enzimáticas en las que el microorganismo ya no está presente o no permanece vivo, pero sus enzimas continúan activas, incidiendo sobre el alimento. Un caso claro es el miso, un producto fermentado de soja, en el cual el koji (arroz inoculado con Aspergillus oryzae) libera enzimas que descomponen almidones y proteínas. Incluso una vez que el micelio del Aspergillus oryzae ha sido destruido, las enzimas liberadas continúan su acción, llevando a cabo transformaciones en la textura, el sabor y el perfil nutricional del producto final. Y a este proceso, históricamente, se le ha denominado fermentación.

En otras palabras (ruta metabólica para curiosos)

Porque todos estos procesos pueden resultar difíciles de comprender, pero, sobre todo, porque no hace falta ser un científico para adentrarse en ellos —basta con comprender las lógicas que los sustentan—, te explicamos de forma accesible cómo la glucosa se transforma en energía (y por qué, en situaciones límite, hay que fermentar).

En nuestro día a día, al igual que los microorganismos, comemos para obtener energía. Y tendemos a preferir de forma casi instintiva los alimentos ricos en carbohidratos. Basta pensar en nuestra fruta favorita de temporada: dulce, jugosa, satisfactoria. Las frutas contienen fructosa, un tipo de azúcar que, aunque nos da la sensación de energía inmediata, está formada por dos moléculas de glucosa. Pero incluso la glucosa, esa unidad más simple, es todavía demasiado grande para ser utilizada directamente por nuestras células como fuente de energía inmediata. Por eso, la célula debe transformarla paso a paso. Primero ocurre la glucólisis, un proceso que la rompe para generar dos moléculas más pequeñas llamadas piruvato. Esta primera fase sucede en el citoplasma y genera una pequeña cantidad de energía: apenas dos moléculas de ATP por cada glucosa, más otras moléculas ricas en electrones (NADH).

¿Pero qué es exactamente el ATP?

El ATP (adenosín trifosfato) es una molécula que actúa como la principal moneda energética de la célula. Está formada por una base nitrogenada (adenina), un azúcar (ribosa) y tres grupos fosfato. Es una molécula real, tangible, que incluso puede comprarse en laboratorios bioquímicos para realizar experimentos. Su poder radica en los enlaces entre los grupos fosfato: cuando se rompe el último de estos enlaces, se libera una gran cantidad de energía química que la célula puede usar para realizar cualquier tarea: moverse, dividirse, construir proteínas, transportar sustancias. Esta energía simplemente se libera de forma útil, y el ATP se convierte entonces en ADP (adenosín difosfato), listo para recargarse nuevamente cuando la célula lo necesite.

A partir de aquí, el piruvato generado en la glucólisis se convierte en un punto de cruce metabólico. La célula decide qué camino tomar según su entorno y sus necesidades energéticas. Si hay oxígeno disponible, las células eucariotas lo envían al interior de la mitocondria, mientras que las procariotas aeróbicas llevan a cabo procesos similares en el citoplasma y, especialmente, en su membrana plasmática, donde se ubican sus sistemas de transporte de electrones. En ambas, si hay oxígeno, el piruvato se transforma en acetil-CoA y entra en el llamado ciclo de Krebs, una serie de reacciones químicas organizadas que procesan los nutrientes para extraer energía, pero que por sí mismas no generan mucha en forma de ATP. Sí producen, en cambio, moléculas transportadoras de electrones (como NADH y FADH2), esenciales para las etapas posteriores de producción energética. Es como una etapa intermedia entre «romper la glucosa» y «encender los motores»: no se queda con la energía, pero la reparte, la organiza y la potencia. Cuando todo el proceso se realiza con oxígeno, una sola molécula de glucosa puede generar entre 36 y 38 moléculas de ATP. Además, se produce CO2 como residuo. Este camino permite una oxidación completa de los nutrientes y representa la forma más eficiente de obtener energía.

Pero si no hay oxígeno, el panorama cambia. La célula no puede utilizar por norma general el ciclo de Krebs ni la cadena de transporte de electrones, y entonces recurre a una ruta metabólica alternativa: la fermentación.

En este sentido bioquímico, se trata una ruta que se activa cuando no hay oxígeno. Su objetivo principal no es producir grandes cantidades de energía, sino resolver un problema bioquímico esencial: regenerar el NAD+ consumido durante la glucólisis, sin el cual esta no podría continuar y se detendría la producción de ATP. Sin esta regeneración, la célula no podría continuar procesando glucosa y se quedaría sin energía. La transformación convierte el piruvato en otros compuestos como ácido láctico, etanol, CO2 o ácidos orgánicos, dependiendo del tipo de célula y de las enzimas que tenga disponibles. Estos productos finales aún contienen energía química, pero no pueden ser aprovechados por la propia célula sin un sistema oxidativo adecuado. Por eso se consideran residuos metabólicos: están cargados de energía, pero resultan inútiles para la célula si no cuenta con un sistema oxidativo que permita extraerla.

Existen distintos tipos de fermentación. Uno es la homoláctica, en la que el piruvato se transforma directamente en ácido láctico, como ocurre en los músculos humanos durante el ejercicio intenso o en la elaboración de yogur. Otro tipo es la alcohólica, donde el piruvato se convierte en etanol y CO2, como sucede en la producción de pan o vino. Y también está la heteroláctica, en la que se generan diversos productos a la vez: ácido láctico, etanol, CO2 y otros ácidos orgánicos. Todas estas variantes cumplen la misma función: permitir que la glucólisis continúe en ausencia de oxígeno, aunque a costa de una producción energética mucho menor. Mientras que la respiración aeróbica puede generar entre 36 y 38 moléculas de ATP por cada glucosa, la conversión solo proporciona una ganancia neta de 2 ATP. Por tanto, la fermentación es una ruta metabólica ancestral que permite a las células sobrevivir en entornos sin oxígeno. Aunque es menos eficiente que la respiración aeróbica, representa una solución evolutiva ingeniosa: garantiza el suministro mínimo de energía necesario para sostener la vida en condiciones adversas.
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Sustratos
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Para que una conversión nos resulte reconocible como tal —como ocurre con el vino, la sidra, el queso azul, el chucrut o la salsa de soja—, el papel del sustrato alimentario resulta clave. Además de ser la base nutricional que será transformada, estos alimentos también contienen enzimas endógenas (propias del ingrediente) que modifican su valor nutricional, textura, color o aroma incluso antes de que intervengan los microorganismos. A su vez, la composición del sustrato (azúcares, aminoácidos, ácidos orgánicos, etc.) influye en la ecología microbiana de las fermentaciones: es decir, en qué especies prosperan, interactúan y finalmente dominan el fermento.

¿Fermentado o podrido?

La frontera entre lo fermentado y lo podrido puede llegar a ser difusa, ya que comparten mecanismos microbiológicos y enzimáticos similares, como la descomposición de proteínas, grasas y carbohidratos por acción enzimática de microorganismos. La diferencia, sin embargo, pudiera estar en el contexto, es decir, en cómo se interpreta el sustrato (la materia en cuestión); en las propias condiciones que experimenta (de forma controlada o no) y, por supuesto, en el objetivo que sigue cada conversión.

Como explica Speth (2017), «cuando el cuerpo de una víctima comienza a descomponerse, un médico forense hablaría de putrefacción. Sin embargo, un científico culinario podría referirse al mismo estado de descomposición —si el sustrato fuera un alimento— como fermentación».

Luego, si el proceso de transformación es intencionado o controlado, el resultado podrá ser seguro y deseado, lo que nos permite finalmente comer con tranquilidad ingredientes fermentados.

Desde un punto de vista cultural, los productos finales se pueden percibir en una región como podridos debido a características sensoriales como el olor y el sabor. Un ejemplo es el surströmming, un arenque báltico de Suecia que desprende un intenso olor causado por compuestos sulfurados y amoníaco, generados durante la descomposición controlada de proteínas y grasas por ciertas bacterias halotolerantes. Este método de conservación utiliza además bacterias ácido-lácticas para preservar el pescado con sal, haciéndolo así seguro para el consumo. Otro caso es el casu marzu, un queso de oveja originario de Cerdeña, que incluye la acción de larvas de mosca (Piophila casei). Estos insectos descomponen las grasas y generan una textura cremosa y un sabor picante. Aunque su método de elaboración es controvertido, se considera un manjar local, además de un símbolo identitario. La percepción entre lo «podrido» frente a lo «fermentado», en cualquier caso, dependerá de cuán familiar resulte comer algo elaborado a partir de gusanos.

Desde un punto de vista biológico, estos procesos metabólicos pueden generar sustancias tóxicas si no se controlan adecuadamente. Microorganismos como Escherichia coli y Clostridium botulinum pueden crecer en los procesos de transformación, propiciando metabolitos peligrosos. E. coli, por ejemplo, genera toxinas Shiga que pueden causar diarrea hemorrágica e insuficiencia renal. Clostridium botulinum, por otro lado, produce toxina botulínica, una de las sustancias más tóxicas conocidas, responsable del botulismo. Estas bacterias proliferan en condiciones anaeróbicas o en alimentos mal conservados, lo que subraya la importancia de mantener estándares rigurosos en el manejo de alimentos.

La fermentación, en esencia, es un proceso bioquímico crucial que convierte moléculas complejas en compuestos simples mediante microorganismos y enzimas. Aunque comparte similitudes con la putrefacción, lo que la diferencia es el control intencional del contexto y las condiciones para obtener productos seguros y deseados.

Fermentación salvaje o inoculada

Ambas técnicas transforman alimentos mediante la acción de microorganismos, cada una con características propias en cuanto al nivel de control, relación con el entorno y resultados obtenidos.

La salvaje tiene como punto de arranque los microorganismos que están presentes de manera natural en el ambiente, como bacterias u hongos, y que son inherentes al producto; se desarrollan cuando están en un entorno adecuado, que favorece su crecimiento y limita la aparición de otros potencialmente peligrosos. Para propiciar estos contextos se emplean técnicas como la adición de sal, la creación de atmósferas modificadas o la acidificación del medio para, de este modo, generar sabores complejos y texturas difíciles de replicar con precisión, ya que dependen de factores locales, como el tipo de microorganismos que existen de forma natural en el entorno, el clima, los ingredientes utilizados o las prácticas específicas de esta técnica. Algunos de los productos finales más conocidos son el chucrut, el kimchi y los encurtidos, que se obtienen a través de la fermentación láctica; vinos y cervezas artesanales, a través de la fermentación alcohólica; o los vinagres, resultantes de la fermentación acética.

Por otro lado, la inoculación consiste en introducir de forma deliberada microorganismos específicos en un sustrato previamente esterilizado. De este modo, se asegura que solo se desarrollen los microorganismos deseados, obteniendo resultados más predecibles y constantes en el tiempo. Esta posibilidad surgió cuando se comenzó a «domesticar» microorganismos, lo que requirió el desarrollo de técnicas punteras y un conocimiento más profundo sobre las especies utilizadas. Ambos requerimientos partieron de métodos salvajes que con el tiempo se optimizaron al seleccionar cultivos específicos y entornos controlados. Algunos ejemplos de ello son el koji, cultivado con Aspergillus oryzae para elaborar miso, sake y salsa de soja; el tempeh, que utiliza Rhizopus oryzae para fermentar granos de soja; y los quesos, en los que se emplean mohos del género Penicillium, como Penicillium camemberti o Penicillium roqueforti.



	

	Fermentación salvaje

	Fermentación inoculada




	Origen de los microorganismos

	Inherentes al producto y al ambiente.

	Introducidos deliberadamente.




	Control

	Basado en condiciones selectivas.

	Condiciones selectivas que pueden incluir incluso la pasteurización previa, para evitar la competencia de otros microorganismos.




	Variedad de microorganismos

	Uno o múltiples, dependiendo del entorno.

	Uno o múltiples, dependiendo del inóculo utilizado.




	Resultados

	Variables y únicos.

	Consistentes y estandarizados.




	Ejemplos

	Chucrut, kimchi, vino.

	Yogur, tempeh, panificación.
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La biodiversidad de la fermentación

La perspectiva evolutiva es un buen lugar desde el que interpretar la intrincada colaboración entre ser humano, microorganismos y materias primas. En su obra, Richard Dawkins adoptó una postura revolucionaria al desviarse de la visión tradicional, que estaba centrada en el organismo. El biólogo elaboró una disruptiva tesis en la que los genes eran las unidades principales de la selección natural; su supervivencia y reproducción, la fuerza impulsora de la evolución.

El término «gen egoísta» encapsula la noción de que los genes actúan en su propio interés, para lo que usan organismos a modo de vehículo para propagarse. El trasfondo de esta perspectiva implica que la evolución es, esencialmente, la supervivencia a lo largo del tiempo de la información, es decir, código genético. De este modo, la historia evolutiva se convierte en una narrativa del éxito de la preservación y transmisión de información genética a través del tiempo.

Ahora bien, al aplicar esta perspectiva a la escala humana de la gastronomía, se advierte que, para fermentar alimentos, las unidades sociales —a nivel individual, de comunidad o de sociedad— usan diferentes tomos de genes que provienen del ecosistema circundante, y que usan en forma de microorganismos o enzimas. Esto es información que ninguno de los individuos porta en su genoma: es código genético que proviene de la naturaleza y que se denomina holgenoma.

Es un proceso, por comparar, como el del recetario de un restaurante: contiene información precisa sobre ingredientes, cantidades y pasos a seguir. Pero, a lo largo del tiempo, todo este saber evoluciona poco a poco para adaptarse al entorno, acción que permite su supervivencia y expansión hacia otras recetas.

Y en la escala culinaria, cada microorganismo o enzima aporta unas instrucciones que definen la transformación específica que se gestará en las materias primas concretas. En este contexto, el director de orquesta que guía la aplicación de estas «recetas genéticas» es el ser humano: selecciona, controla y aplica estos genes que provienen del entorno natural más o menos domesticado para dar forma a las características deseadas en los alimentos fermentados. Su papel como maestro culinario se traduce en la elección estratégica de microorganismos o enzimas.

Un ejemplo de ello es el proceso en que, sobre la piel de un pepino, se introduce la dosis exacta de Penicillium spp. y se controlan los parámetros de humedad, oxígeno o iluminación que su alianza con la comunidad de microorganismos demanda. Y además de todo esto, se tiene la paciencia suficiente como para esperar el tiempo necesario para que aporten la información que traen consigo inscrita en su código genético: todo lo que late en su interior y que, en pocos días, se manifestará en esa capa de terciopelo que empieza a hacerse visible.

En este intrincado escenario de trabajo, las tareas se reparten: el ser humano proporciona el entorno ideal para el crecimiento de los microorganismos, mientras estos transforman los sustratos alimenticios, generando productos finales que no solo son sabrosos, sino también nutritivos.

Domesticación

Es la adaptación progresiva de los microorganismos a lo largo del tiempo —especialmente mediante la reproducción selectiva— desde un estado salvaje hacia una vida en estrecha asociación y beneficio con los humanos, lo que causa cambios morfológicos y fisiológicos que distinguen a los taxones domesticados de sus ancestros salvajes.

En las últimas décadas, se han investigado múltiples eventos potenciales de domesticación de ciertas especies microbianas. Sin embargo, no todos los microorganismos asociados a los alimentos han sido necesariamente sometidos a ella: hay configuraciones de fermentación que no lo permiten. Se requiere de un cultivo continuo y una evolución en espacios asociados a los humanos.

Por eso es fundamental evaluar de manera crítica si un microorganismo asociado a los alimentos cumple o no con los criterios básicos, lo cual implica determinar si representa una línea genéticamente aislada que se ha adaptado de manera específica al hábitat creado por el ser humano —aunque sea a expensas de su aptitud en nichos más naturales—, o si, por el contrario, su presencia durante la transformación alimentaria es fortuita, al ser una variante natural que también prospera en el hábitat de las personas.

Se pueden establecer cinco características genéticas que se encuentran en organismos domésticos. Una de ellas es la diferenciación genética y el aislamiento respecto del ancestro salvaje, que es indicativo de un flujo génico limitado, pero necesario para obtener subpoblaciones o especies distintas. La segunda es la dependencia parcial y la adaptación al hábitat humano. En tercer lugar, se observa un rendimiento subóptimo en espacios naturales, consecuencia de la pérdida de genes involucrados en propiedades que ya no son necesarias en el entorno humano. La cuarta característica es la reducción de la diversidad genética, dependiente del contexto, como resultado de cuellos de botella repetidos y de una selección intensiva. Por último, la mezcla entre subpoblaciones genéticamente distantes, lo que indica la presencia de dispersión asociada a la acción humana.

Por otro lado, las enzimas desempeñan un papel crucial en este proceso bioquímico: son los verdaderos obreros invisibles de la fermentación. Pueden estar presentes de manera natural en los alimentos, ser añadidas o provenir de los propios microorganismos involucrados. Son moléculas de naturaleza proteica que actúan como catalizadores, por lo que aceleran y facilitan las reacciones químicas involucradas en la transformación de materias primas en productos finales. A pesar de esta eficiencia, las condiciones ambientales y la presencia de cofactores específicos, pueden influenciar su actividad, de ahí que mantener las condiciones óptimas y proporcionar los cofactores necesarios sea tan importante.

Otro rasgo destacable de las enzimas es su notable selectividad. Un ejemplo destacado son las amilasas presentes en el koji, de las cuales existen dos tipos principales. Por un lado, las alfa-amilasas, que degradan los almidones complejos de manera aleatoria y que generan carbohidratos más simples como maltosa y dextrinas. Por otro, las beta-amilasas, que actúan de manera exclusiva sobre los extremos de las moléculas de almidón y que solo producen glucosa. Ambos tipos catalizan la ruptura del mismo sustrato, pero su mecanismo de acción difiere significativamente, lo que subraya su especificidad funcional.

Hoy en día es habitual que su uso se vincule a la biotecnología contemporánea, pero tiene raíces que se remontan a las primeras civilizaciones humanas. Desde la fermentación de pan hasta la producción de vino, culturas ancestrales aprovecharon estas proteínas mucho antes de que se comprendiera su función bioquímica. Dos ejemplos paradigmáticos ilustran este fenómeno: en Occidente, el malteado de cebada para la producción de cerveza, técnica en la que las amilasas degradan almidones en azúcares fermentables; y en Oriente, el uso del koji, un cultivo de Aspergillus oryzae sobre sustratos vegetales que sintetiza enzimas hidrolíticas (como amilasas y proteasas) para elaborar bebidas como el sake. Ambos métodos evidencian una coevolución temprana entre humanos, plantas domesticadas y microorganismos en la optimización de procesos metabólicos.

En el contexto europeo, el malteado activa las amilasas presentes en la cebada, esenciales para liberar azúcares que posteriormente son fermentados por levaduras. Mientras, en Asia, el koji también provee vitaminas y metabolitos secundarios que confieren propiedades organolépticas distintivas a productos como la salsa de soja. Estos sistemas tradicionales contrastan con avances posteriores, como la purificación del cuajo (mezcla de quimosina y pepsina) en el siglo xix, la coagulación láctea, o el uso de pectinasas en la década de 1930 para clarificar jugos frutales. Incluso durante la Segunda Guerra Mundial, la invertasa permitió la producción de jarabe de azúcar invertido mediante enzimas inmovilizadas, un hito técnico en la industria azucarera.

Pero no fue hasta la década de 1960 cuando se consolidó el uso industrial de enzimas al sustituir la hidrólisis ácida del almidón por métodos basados en amilasas y amiloglucosidasas (glucoamilasas). Este cambio marcó el inicio de su aplicación masiva en sectores como la alimentación y la producción de biocombustibles. De esta manera, lo que comenzó en hornos y cubetas ancestrales, hoy se expande a laboratorios de vanguardia para demostrar que las enzimas no son solo herramientas modernas, sino compañeras de nuestra historia.
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Al adentrarse en la asombrosa biodiversidad de nuestro planeta, es evidente que las oportunidades para la fermentación, ya sea como proceso activo o como sujeto pasivo, son casi ilimitadas. A continuación, se explora el vasto potencial de este universo, tomando como punto de partida la clasificación según Michael A. Ruggiero y colaboradores en 2015, Eukariota y Procariota, para abrir una ventana desde la que apreciar la biodiversidad y el potencial que tiene esta técnica.

Procariotas

La amplia variedad de microorganismos procariontes que se ha usado a lo largo de la historia en diferentes matrices alimentarias es abrumadora. Aunque resulta insignificante, si se tiene en cuenta la enorme cantidad de especies que existen en la naturaleza que aún no han sido aprovechadas.

Estos organismos cuentan con una pared celular que actúa como barrera protectora y rodea una membrana plasmática que define sus límites estructurales. En el espacio interno, es decir, el citoplasma, se aloja junto con las enzimas el material genético: elementos esenciales para procesos como el crecimiento, la supervivencia y la reproducción. Además, la membrana regula el intercambio de sustancias con el exterior.

La mayor parte de los Archaea viven y se desarrollan en entornos extremos (alta temperatura, pH muy bajo o alta salinidad). Un ejemplo son los Haloarchaea, microorganismos adaptados a altas concentraciones salinas que se usan en procesos de industria alimentaria donde se requieren grandes cantidades de sal. Por eso son candidatos ideales para preparar alimentos como el kimchi, jeotgal (marisco fermentado), o nam-pla (una salsa de pescado tailandesa). En este último caso, el proceso es costoso: requiere de grandes espacios, donde principalmente los Haloarchea participan a través de sus proteasas y lipasas. Al mismo tiempo, la secreción de halocinas actúa como conservante para alimentos salados, evitando así el deterioro al inhibir el crecimiento de otros microorganismos halófilos.

Las bacterias, por su parte, son los microorganismos dominantes tanto en alimentos que han experimentado una conversión salvaje, como en aquellos que lo hacen a través del uso de cultivos iniciadores. Las más utilizadas en la gastronomía son las bacterias ácido-lácticas (BAL), ya sean anaeróbicas o anaeróbicas facultativas, capaces de activar la fermentación láctica. Este proceso transforma los carbohidratos en ácido láctico al mismo tiempo que degrada compuestos que contribuyen al sabor y valor nutricional en los resultados finales. Géneros como Lactobacillus, Lactococcus o Streptococcusproductos se emplean habitualmente en la producción de lácteos, cárnicos, pescado, frutas y cereales, y para mejorar su textura, sabor y valor nutricional.

No obstante, algunas bacterias que no pertenecen al grupo ácido-láctico también tienen una gran relevancia culinaria. Es el caso de las bacterias ácido-acéticas, que son aeróbicas, es decir, requieren de oxígeno para desarrollarse. Géneros como Acetobacter y Gluconacetobacter intervienen en procesos como la elaboración de vinagre, la conversión de café y cacao, y el desarrollo de kéfir. Este grupo tiene la peculiaridad de transformar el etanol en ácido acético. Además, producen exopolisacáridos responsables de formar biopelículas en superficies como la «madre del vinagre» o el scoby de la kombucha.

Otro ejemplo son las del género Bacillus, como B. subtilis, B. natto y B. licheniformis, implicadas en la fermentación de derivados de soja. Algunas cepas de B. subtilis generan ácido poliglutámico, compuesto clave para la textura viscosa característica del natto. Por último, las Micrococcaceae, que son aerobias, contribuyen a la maduración de embutidos y productos pesqueros. Así, a modo de ejemplo, Micrococcus varians, se usa como cultivo iniciador en salamis, y optimiza su perfil sensorial mediante sinergias con bacterias ácido-lácticas.

Eucariotas

La célula eucariota, presente en animales, plantas y hongos —como la levadura Saccharomyces cerevisiae que se emplea en panadería y cervecería—, muestra una complejidad estructural elevada. Según la teoría endosimbiótica de Lynn Margulis, estas células surgieron de la fusión simbiótica entre organismos procariontes. Tanto las mitocondrias, que producen energía, como los cloroplastos en células vegetales, tienen un origen bacteriano. Diversos estudios sugieren que estos orgánulos fueron bacterias libres que las células hospedadoras más grandes fagocitaron, lo que dio inicio a una relación recíproca. Con el tiempo, esta asociación se volvió interdependiente: las células ofrecen protección y los orgánulos aportan funciones especializadas.

Una de sus características es que se estructuran en compartimentos internos llamados orgánulos, que funcionan como los órganos de un cuerpo. Cada uno desempeña tareas específicas: el núcleo almacena el ADN y está envuelto por una membrana, al igual que los demás orgánulos. Todas las membranas celulares, tanto en eucariotas como procariotas, contienen lípidos y proteínas. Entre los orgánulos más relevantes están las mitocondrias, que generan energía, y el retículo endoplasmático —una red de túbulos y vesículas que sintetiza proteínas— produce esteroides, almacena calcio e integra proteínas en membranas.

La clasificación biológica sirve como guía para explorar la diversidad de organismos, muchos de ellos con usos en fermentación. En el suprarreino Eukariota, que Michael A. Ruggiero y colaboradores definieron en 2015, se reconocen cinco reinos: Fungi, Protozoa, Chromista, Plantae y Animalia.

Reino Protozoa

Diversas regiones del mundo albergan prácticas culinarias únicas y culturalmente significativas vinculadas al consumo del rumen de rumiantes. Por ejemplo, en Groenlandia, ingerir el contenido ruminal de especies como el caribú es una tradición arraigada. Esta costumbre refleja la conexión entre la comunidad inuit y su entorno, donde la caza tradicional desempeña un papel importante. El de caribú es una fuente nutritiva esencial, porque aporta beneficios a la dieta local. Primero se hierven los intestinos del animal, y el contenido fermentado se integra como ingrediente en platos tradicionales. Esta práctica no es exclusiva: en Meghalaya (noreste de la India), grupos como los khasi, jaintia, garo, karbi y comunidades nepalíes también incorporan el rumen de ganado doméstico en su alimentación diaria, acompañado de arroz y cerveza de este cereal (Sarmah, 2014). Estos ejemplos resaltan la diversidad gastronómica global y demuestran cómo la alimentación se vincula a factores económicos, culturales y geográficos.

Los protozoos pueden llegar a representar el 50 por ciento de la biomasa microbiana ruminal. Generalmente, alrededor de diez géneros coexisten en esta parte del estómago. Entre sus funciones, estabilizan el pH cuando los animales consumen dietas altas en almidón y reducen el potencial redox del entorno. Dado que las bacterias celulolíticas son muy sensibles a estos parámetros, los protozoos favorecen indirectamente su actividad y contribuyen con acciones propias al ecosistema microbiano del rumen.

La fermentación ha permitido una colaboración única entre especies. La celulosa, un polisacárido indigerible para humanos por la falta de enzimas específicas, ha impulsado que múltiples organismos evolucionen mediante relaciones simbióticas con microorganismos. Los estómagos de rumiantes, con sus cuatro cámaras, actúan como biorreactores eficientes donde la celulosa se transforma y degrada para extraer nutrientes. La sinergia entre protozoos y bacterias la convierten en glucosa que el animal aprovecha como energía. Además, los rumiantes obtienen nutrientes adicionales al digerir la biomasa microbiana que se genera. Se estima que estos microorganismos aportan entre el 54,4 y el 91,8 por ciento de los aminoácidos totales en la dieta de estos animales.

Reino Fungi

El reino Fungi, que incluye levaduras y hongos filamentosos, destaca por su diversidad y potencial para desarrollar nuevos productos. Esto se debe a su metabolismo heterotrófico, que les permite descomponer compuestos orgánicos mediante una amplia gama de enzimas extracelulares. Este grupo se caracteriza por una notable adaptación a sustratos y condiciones ambientales variadas, así como por tolerar factores adversos como pH extremos o altas concentraciones salinas. Estas capacidades facilitan su participación como agentes fermentadores en numerosos alimentos a nivel global.

Las levaduras habitan diversos nichos ecológicos, como agua, suelo, aire y superficies de plantas y frutas. Este último entorno resulta particularmente relevante, ya que se adaptan a matrices alimentarias ricas en carbohidratos, disponibles en grandes cantidades gracias a prácticas agrícolas o de recolección. Las levaduras industriales difieren de las silvestres en su composición genética y fenotípica. Se originan de unas pocas cepas ancestrales seleccionadas y adaptadas a ambientes creados por humanos, como los empleados en la producción de sake, vino, pan y cerveza. Nutricionalmente, son menos exigentes que otros microorganismos (por ejemplo, BAL). Sobreviven en múltiples condiciones, siempre que se mantengan compuestos básicos como azúcares fermentables, aminoácidos, vitaminas, minerales y oxígeno. Su reproducción es principalmente asexual por gemación, que genera células hijas genéticamente idénticas. En situaciones de estrés —como escasez de nutrientes—, pueden esporular, lo que permite que haya recombinación genética. En conversiones industriales, la reproducción asexual se prefiere para conservar el genotipo y asegurar así la estabilidad del proceso. Metabólicamente, transforman azúcares como glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y maltotriosa, presentes en frutas maduras y cereales procesados. Además, toleran ambientes ácidos con pH cercano a 3,5 o inferior, un factor clave para la seguridad alimentaria.

Los hongos filamentosos, en contraste, son organismos multicelulares que crecen mediante hifas. Estas estructuras se extienden apicalmente y pueden ramificarse. Producen esporas tanto asexuales como sexuales. Ejemplos tradicionales de su uso incluyen el oncom y el tempeh, obtenidos mediante una conversión en estado sólido con Neurospora intermedia y Rhizopus oryzae o Rhizopus oligoporus, respectivamente. En décadas recientes, se exploran aplicaciones innovadoras, como la producción de proteínas sostenibles. Un caso destacado es Quorn®, pionero en alimentos basados en micelios. En los años 70 se emplearon cultivos sumergidos de Fusarium venenatum para generar micelio rico en proteínas. La biomasa se mezcló con aglutinantes (albúmina de huevo o proteína de patata), y se procesó mediante etapas de vaporización, enfriamiento y congelación para imitar la textura cárnica. En 1985, se lanzó el primer producto bajo esta marca. Actualmente, con patentes expiradas y creciente interés en proteínas alternativas, numerosas empresas compiten por replicar esta tecnología, usando biomasa fúngica producida en fermentación sólida o sumergida. El uso industrial de hongos filamentosos en biotecnología ya está consolidado a escala global.

Reino Chromista

Durante siglos, las algas marinas han formado parte de la dieta en diversas culturas. Evidencias arqueológicas en Japón, Corea y la Polinesia francesa destacan su valor nutricional histórico. Sin embargo, en regiones como Europa, donde se introdujeron en el siglo xv, su consumo permaneció limitado hasta épocas recientes. Hoy, su aceptación global se debe a su perfil nutricional y sus múltiples aplicaciones en la industria alimentaria y como suplementos.

Las algas marinas se clasifican en tres grupos principales: rojas (Rhodophyta), pardas (Phaeophyta) y verdes (Chlorophyta). Su distribución abarca zonas costeras en todo el mundo, lo que refleja la complejidad de los hábitats marinos y su diversidad de especies. Pese a esta variedad, la producción mundial se concentra en un número reducido de géneros y especies.

Un ejemplo del uso de procesos enzimáticos en algas para desarrollar alimentos es el wakame, presente en sopas y ensaladas. Este ingrediente se obtiene de Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, un alga parda que crece en aguas templadas y poco profundas sobre sustratos rocosos. Los principales productores son China, Japón y Corea.


[image: Primer plano de un tarro de cristal con líquido naranja y una masa gelatinosa en su interior, sostenido por una mano con tatuaje de araña.]

En la elaboración del wakame, las enzimas endógenas del alga son clave durante el tratamiento primario postcosecha. Tras la recolección, se blanquea en agua de mar de 65 °C a 95 °C y se conserva en salmuera saturada. En esta fase, las enzimas inician la formación del sabor característico. Después del salado, la deshidratación prolongada permite que continúen modificando textura y sabor. Finalmente, el alga se lava, pica, desala y seca mecánicamente en fábrica.

Reino Plantae

La fermentación de vegetales como método de preservación y su consumo tienen una larga historia que prácticamente coincide con el desarrollo de la civilización humana. Ejemplos claros son el chucrut en Europa central, ya consumido por los habitantes del Imperio romano, el pao cai chino o el kimchi coreano. En estos casos, se transforma la col, un vegetal inicialmente poco llamativo en términos de sabor, en un producto con características organolépticas mejoradas. Además, este proceso incrementa su valor nutricional y seguridad alimentaria.

La lista de vegetales que pueden usarse en los procesos de conversión es extensa, ya que la amplia variedad de taxones y la diversidad de tejidos vegetales (raíces, tallos, hojas, flores, frutos y semillas) permiten una plasticidad casi ilimitada de productos.

Según Campbell-Platt, los alimentos fermentados son aquellos sometidos a la acción de microorganismos o enzimas, lo que induce cambios bioquímicos que modifican significativamente sus propiedades. Así, las propias enzimas endógenas de los vegetales permiten modular transformaciones cuando controlamos correctamente variables como temperatura, humedad o pH en las que son activas, influyendo así en la estructura y propiedades sensoriales del producto. Además, existen biotransformaciones invisibles, y a menudo subestimadas, impulsadas por enzimas endógenas presentes en los tejidos vegetales. Estas modifican la textura, el sabor, el valor nutricional o la estabilidad del alimento, sin necesidad de intervención microbiana directa. En plantas, ejemplos notables son el oscurecimiento del té negro, el desarrollo de aromas en el pimentón o la liberación de compuestos umami como el glutamato en algas pardas como el kombu durante el secado. Incluso en fermentaciones microbianas, las enzimas vegetales también actúan, contribuyendo activamente al proceso y potenciando los cambios bioquímicos del producto final, como en el malteado para la producción de cerveza.

No solo intervienen las enzimas endógenas de los vegetales, también la microbiota autóctona, cuya composición depende de las características de la matriz vegetal y su origen geográfico. Esta microbiota, junto con las enzimas del alimento, son responsables de la conversión de vegetales, frutas o semillas.

Reino Animalia

Lo que hace que la fermentación sea tan fascinante es su capacidad para aprovechar los recursos de manera creativa y versátil, y no es una excepción dentro del Reino Animalia. La carne, la leche o el pescado, componentes básicos de la dieta humana, se transforman en una amplia variedad de productos con sabores, texturas y propiedades únicas.

El jamón curado es un ejemplo muy ilustrativo. Este alimento experimenta una de las conversiones más importantes: la proteólisis, que implica la descomposición de proteínas en péptidos y aminoácidos libres. En este proceso participan enzimas tisulares que están presentes en el cerdo, como calpaínas y catepsinas, enzimas microbianas y diferentes poblaciones de bacterias, levaduras y hongos filamentosos que crecen tanto en superficie como en el interior del producto.

Otro tipo de alimento fermentado de origen animal de gran consumo son los lácteos. Tras fermentar, mejoran las propiedades y la biodisponibilidad de los nutrientes. Generalmente, estos procesos se dan por la acción de cepas específicas de BAL, que fomentan la producción de ácido láctico y de otros compuestos bioactivos y de la eliminación de la lactosa.

En cuanto al pescado, merece la pena destacar el surströmming escandinavo, que se obtiene tras la transformación del arenque. La acción conjunta de enzimas endógenas y microorganismos (como BAL y halófitas, entre otras) dan lugar a uno de los más exóticos bocados.
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Léxico sensorial

La variedad de alimentos fermentados que se pueden encontrar en la vasta suma de culturas y tradiciones gastronómicas del planeta es innumerable. Tal es esta diversidad, que resulta imposible predecir con exactitud las características sensoriales que se desarrollan al fermentar un nuevo ingrediente. Durante este proceso, actúan complejos sistemas donde las enzimas propias de la materia prima interactúan con los metabolitos generados por los microorganismos responsables, y dan lugar a una gama interminable de posibilidades desde el punto de vista organoléptico.

A pesar de esta complejidad, y gracias al trabajo de investigación y análisis de diferentes categorías de alimentos, la literatura ofrece abundante información que puede servir de apoyo para identificar las principales propiedades sensoriales de los fermentados. Esto también guía el diseño de nuevos productos. La materia prima (frutas, cereales, leche, etc.), el microorganismo que llevará a cabo el proceso de transformación (especies de levaduras, bacterias, etc.), y las condiciones en las que se llevará a cabo (tiempo, temperatura, pH, presencia de otros ingredientes, etc.) son determinantes para definir sus propiedades.

Por esta razón, a la hora de afrontar el proceso de cata no se puede recurrir a un procedimiento normalizado o estándar, sino que es recomendable buscar las referencias que haya para ese fermentado o categoría. No se evalúa de la misma manera un vino que un yogur o un encurtido.

Así, este léxico sensorial es un conjunto de términos técnicos que describen atributos como sabor, textura, aroma y color. En la evaluación de alimentos, este vocabulario permite identificar y clasificar de manera objetiva las experiencias que se perciben al consumirlos. Este análisis se puede dividir siempre en tres grandes fases:


1) Apariencia (vista).

2) Aroma y sabor (olfato/gusto/sensaciones trigeminales).

3) Sensaciones bucales-textura (tacto/oído/vista).



A pesar de ello, no siempre es recomendable hacer un análisis exhaustivo de cada una de las dimensiones sensoriales, ya que la percepción de ciertos aspectos de un alimento puede influir notablemente en la valoración de otros. Por ejemplo, el color de una cerveza negra predispone a identificar aromas tostados y notas a café o quemado. Por ello, se aconseja realizar la valoración de la apariencia de manera independiente o aislada de la del aroma y el sabor. Una vez definida la secuencia de evaluación, la cantidad a catar y las condiciones de servicio (temperatura, si es necesario un acompañante como arroz blanco cocido para una salsa de pescado, etc.), es crucial elegir el léxico adecuado para describir las propiedades del fermentado.

Los aromas, texturas y sabores que en un caso son virtudes, en otro, pueden considerarse defectos al ser atributos no deseados. Además, su importancia no es la misma en todos los casos. En la evaluación sensorial de bebidas como el vino o la cerveza, se habla de aromas primarios, secundarios y terciarios según el origen o la importancia de los compuestos que los generan.

Uno de los primeros sistemas de clasificación de estos atributos sensoriales se basaba en la asignación de unidades de flavor, una medida que considera de especial importancia el umbral de detección de los diferentes compuestos aromáticos —la concentración mínima a la que un compuesto puede ser detectado y reconocido—. Así, la clasificación de primario, secundario o terciario dependería de la relación entre la concentración y el umbral de detección. Los atributos primarios son aquellos que predominan claramente en el producto, como el amargor o la carbonatación en una cerveza. Esta categorización se vincula con la importancia sensorial del atributo y se aplica a bebidas como la cerveza.

Por otro lado, hay un segundo enfoque que resultaría más adecuado para describir la diversidad de fermentados que se encuentran en las distintas culturas gastronómicas. De manera similar a cómo se clasifican los descriptores en el mundo del vino, se clasificarían los sabores en función de su origen:

- Los aromas primarios son los que se asocian a la materia prima o matriz sobre la que se lleva a cabo la fermentación.

- Los secundarios son aquellos que se generan durante el proceso fermentativo, resultado de la interacción entre los microorganismos y la matriz.

- Los terciarios provienen de ingredientes adicionales o procesos culinarios que se usan para la elaboración final del producto, como el secado o la adición de especias.

El metabolismo microbiano y la actividad de diferentes enzimas de origen bacteriano o fúngico son responsables de la transformación de azúcares, aminoácidos y ácidos grasos en compuestos, tanto volátiles como no volátiles, de distintas propiedades sensoriales y que, en ocasiones, actúan como precursores de nuevas rutas metabólicas. Entre los principales grupos de compuestos químicos que definen el sabor de los alimentos fermentados se encuentran los ácidos, alcoholes, aldehídos, cetonas, ésteres e hidrocarburos, los cuales se perciben como diferentes aromas o sabores, y que pueden influir en la textura y apariencia del producto final.

Los gustos ácidos típicos de los encurtidos y derivados lácteos, como los yogures, provienen de los procesos fermentativos láctico y propiónico, llevados a cabo por distintos grupos de bacterias. Los alcoholes y ésteres, algunos de los principales contribuyentes al sabor de la cerveza, el sake o el vino, son generados por las levaduras, y dotan a estas bebidas de sus característicos aromas afrutados, dulces y perfumados. Los compuestos sulfurados volátiles —como tioles, sulfuros, tioéteres y tioésteres— son fundamentales para conferir propiedades únicas a quesos y bebidas. Por otro lado, diversas cepas de BAL afectan de múltiples maneras al perfil organoléptico de frutas y verduras, alterando así los niveles de aldehídos, alcoholes, cetonas y terpenoides durante su fermentación.

Las siguientes líneas describen algunos de los principales sabores y aromas secundarios que hay en diferentes productos fermentados, ya que incluir aromas primarios o terciarios implicaría abarcar una infinidad de descriptores. Esto no quiere decir que los aromas propios de la materia prima principal, de los ingredientes adicionales, o los provenientes de procesos culinarios asociados al desarrollo del producto final —por ejemplo, tostado—, puedan despreciarse, porque probablemente tengan un papel fundamental en la descripción organoléptica del fermentado. Es evidente que tras el proceso fermentativo de las frutas han de buscarse aromas afrutados, o que en la descripción de una cerveza son de vital importancia los aromas del lúpulo y las maltas, pero el presente léxico sensorial pretende recoger aquellos descriptores asociados a los compuestos que se pueden generar durante el proceso fermentativo.
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Aromas generados durante la fermentación

Durante la evaluación sensorial debe diferenciarse entre la fase olfativa y la gustativa. Previo al consumo del alimento, se lleva a cabo la fase olfativa, enfocada en identificar los olores más significativos del fermentado por vía ortonasal. Hay que tener en cuenta que, en una respiración común, solo el diez por ciento del aire llega a los receptores olfatorios, mientras que en una aspiración intencionada para analizar el aroma se llega al 20 por ciento. Por ello se recomienda ejecutar este análisis con atención consciente, seleccionando el recipiente óptimo para almacenar el alimento y abriéndolo justo antes de iniciar el proceso.

Las familias de compuestos que se generan durante la fermentación pueden incluir, entre otros:

Acético y ácidos volátiles

Algunos ácidos orgánicos, ademas de contribuir con el gusto ácido, pueden influir en el perfil aromático del fermentado por tener una naturaleza volátil. También influyen en su perfil olfativo. En este sentido, el más destacado es el acético, debido a su bajo umbral de percepción en comparación con otros. Las notas avinagradas que aporta al alimento pueden considerarse un defecto grave en numerosos productos.

Además del acético, determinados ácidos grasos orgánicos que provienen del metabolismo de aminoácidos presentes en la matriz a fermentar pueden contribuir en el perfil aromático de un fermentado. Tal es el caso del ácido butírico (vómito de bebé), el ácido isovalérico (queso, rancio), o el ácido octanoico (cabra, céreo). Su presencia se considera positiva en rara ocasión, aunque en bajas concentraciones, en un alimento con cierta complejidad aromática, podría no considerarse un defecto.

Afrutado

Un léxico genérico para el aroma a fruta incluye descriptores como plátano, banana, pera, manzana, ciruela, papaya, fresa u otras frutas. Los compuestos responsables suelen ser ésteres que levaduras y bacterias generan de manera natural durante la fermentación. Pero siempre van a depender de la temperatura y los elementos presentes en el medio de cultivo, por lo que alimentos procesados en condiciones más cálidas tienden a destacar por este carácter. Excepcionalmente, ciertas lactonas sintetizadas por microorganismos específicos aportan matices de coco a los resultados finales.

Como excepción a la categoría de aromas afrutados vinculados a la presencia de ésteres, se pueden mencionar los cítricos. Los compuestos asociados a la presencia de notas a limón, lima, naranja, etc. se encuentran principalmente asociados a la familia de terpenos y derivados, presentes en altas concentraciones en este tipo de frutas. Aunque algunos se pueden generar en pequeñas cantidades, es raro que alcancen concentraciones predominantes en un perfil fermentativo si no es porque provienen de la materia prima, como por ejemplo los limones encurtidos.

Alcohólico

El etanol es el alcohol más común generado durante la fermentación alcohólica, proceso en el que la glucosa y otros azúcares reductores se transforman durante la fermentación alcohólica. Esto aporta a los productos resultantes un perfil con notas características de este compuesto y florales. En cuanto a los alcoholes superiores —como el isobutilílico y el isoamílico—, aunque tienen umbrales de percepción más bajos y matices florales o afrutados, suelen estar presentes en cantidades inferiores a esos límites. Por ello, su influencia en el aroma definitorio del producto final es generalmente poco relevante.

Almendra y cereza

El benzaldehído es un derivado del benceno presente en las almendras y cerezas, pero que también se puede originar a partir de la degradación del aminoácido fenilalanina en determinadas fermentaciones. El resultado es una serie de aromas que recuerdan a
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Gustos básicos
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Sensación bucal y textura
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