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Introduccién a la Fermentacion desde la Microbiologia

Cuando escuchamos la palabra fermentacién inmediatamente la asociamos con
la produccién de alimentos como el pan, el vino o el yogur. Sin embargo, desde
el punto de vista de la microbiologia, el concepto no se define por el producto
final ni por su uso industrial, sino por la forma especifica en que los
microorganismos obtienen energia.

En términos metabdlicos, la fermentacion se describe como un proceso
catabdlico mediante el cual los microorganismos degradan compuestos
organicos —principalmente carbohidratos— para obtener energia celular. A
diferencia de la respiracion celular, en este proceso no interviene un aceptor
externo de electrones como el oxigeno o el nitrato. En su lugar, el propio sustrato
organico, o alguno de sus derivados metabdlicos, actia como aceptor final de
electrones. Debido a esta caracteristica especifica, la degradacidn del sustrato es

incompleta (Hocking, 2005).

DATO CURIOSO "E/ origen de la palabra"
El término fermentacion proviene del latin 'fervere’, que significa hervir. Esto se debe a
la efervescencia observada en los barriles de vino antiguo causada por la intensa

produccion de didxido de carbono por parte de las levaduras.

El resultado principal de esta via metabdlica es la formacién de metabolitos
fermentativos clésicos, entre los que se encuentran alcoholes, 4cidos organicosy
gases. Por ejemplo, algunas levaduras especializadas convierten azicares en
etanol y diéxido de carbono, mientras que diversas bacterias producen éacido
lactico, acido acético u otros compuestos organicos (Verma et al., 2025). Estos
productos no representan simples residuos metabdlicos; méas bien, constituyen el
mecanismo esencial mediante el cual la célula reoxida transportadores
electréonicos reducidos, permitiendo que el metabolismo energético continte

operando.



Fermentacion: El Arte y la Ciencia detras de los Alimentos

En consecuencia, la fermentacién se considera un metabolismo energético
tipicamente anaerdbico, ya que se desarrolla de forma éptima en ausencia de
oxigeno. Ahora bien, si consideramos otros campos de las ciencias bioldgicas,
como la microbiologia de alimentos o la biotecnologia industrial el término ha
adquirido un uso extendido. Llegando a usarse para referirse a cualquier proceso
en el que microorganismos o sus enzimas transforman materias primas organicas
en productos de valor comercial, aun cuando el sistema de cultivo pueda incluir

fases con presencia limitada de oxigeno (Gabriele & Pucci, 2022).

llustracion 1.1 Comparacién de aceptores de electrones y su ubicacidon en

respiracion aerobia y fermentacién.

COMPARACION DE ACEPTORES DE ELECTRONES Y UBICACION

CELULA EN RESPIRACION AEROBIA  cLucosA CELULA EN FERMENTACION
= §
e N P
lcndsai?‘\ P l cITosoL
GLUCOLISIS \\ / S GLUCOLISIS N\
N\ FLUJO DE /4 2 MITOCONDRIA "\

\ ELECTRONES (e) NADH (No Utilizada)
“‘ [ il :i e
| ACEPTOR « NUCLEO PIRUVATO

EXTERNO. — X
~ RECICLAJE DE
ELECTRONES (e) NAD*

ENA DE “3 0,
- A
(
DE ELECTRONES > H.0 \ PRODUCTOFINAL  yiToCcONDRIA /
«,\;‘ (CTE) v / ) X (Lactato o Etanol) (No Utiliza da)ﬁ
. MITOCONDRIA ALTO RENDIMIENTO 3 BAJO RENDIMIENTO
CITOSOL = —— ATP (~36-38 ATP) INTERNO = ATPRATP)
Oxigeno es el aceptor final externo e inorganico. Piruvato (o intermediario organico) es el aceptor final interno.
Alta eficiencia energética. Baja eficiencia energética. El NAD+ se recicla.

EXTERNO A% e = Flujo de Electrones — Ruta metabdlica Y Alto ATP Y Bajo ATP

Nota. La imagen compara los procesos metabdlicos de la respiracién aerobiay la
fermentacién, destacando el flujo de electrones, el uso del oxigeno como aceptor
final externo en la respiracion aerobia y del piruvato como aceptor interno en la

fermentacién, asi como las diferencias en el rendimiento energético (ATP).

Pues bien, ahora conoces que la microbiologia define de manera amplia a la
fermentacién como un proceso metabdlico microbiano que degrada compuestos

orgéanicos de manera parcial para obtener energia. Para ello utiliza los derivados
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del sustrato como aceptores finales de electrones y produce distintos metabolitos
(alcoholes, acidos, o gases). Es por esto ultimo que se explica que distintos
microorganismos pueden producir varios productos finales a partir de los mismos
sustratos. Y no solo eso, sino que la gran diversidad de rutas fermentativas
constituye la base de la complejidad subyacente de numerosos procesos

ecoldgicos naturales y el motor de multiples aplicaciones industriales modernas.

Distinciones Bioquimicas y Eficiencia Energética

Hasta aqui podrias contemplar la idea equivocada de que todos los
microorganismos obtienen energia siguiendo una légica similar: oxidar un
sustrato orgénico y capturar parte de esa energia liberada en forma de ATP. Sin
embargo, la fermentacién representa una estrategia metabdlica especifica con
varios rasgos bioquimicos detallados. Como ya se adelantd, uno de estos rasgos
especificos es el tipo de aceptor final de electrones. El cual es de caracter
enddgeno, es decir, consiste en un intermediario organico generado dentro de
la propia ruta metabdlica citoplasmética, como el piruvato o el acetaldehido
(Jackson, 2020). A diferencia de la respiracion, en la cual, los electrones liberados

se trasfieren hacia aceptores externos al proceso primario, como el oxigeno.

Esta diferencia marca la ruta metabdlica de cada proceso. Mas especificamente,
depender de aceptores enddgenos tiene como consecuencia la ausencia de una
cadena de transporte de electrones activa. En la respiracién tradicional, los
electrones pasan a través de una compleja serie de transportadores proteicos
asociados a membranas, un proceso dindmico que genera un gradiente
electroquimico utilizado posteriormente para fabricar ATP. La fermentacidn, en
notable contraste, prescinde de esta vasta maquinaria respiratoria; la obtencion
de energia ocurre casi exclusivamente mediante la llamada fosforilacion a nivel
de sustrato, un mecanismo evolutivamente mas simple pero funcionalmente

menos eficiente (Jameel et al., 2024).
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Un segundo pardmetro importante que considerar es el rendimiento energético.
Al metabolizar glucosa por fermentacién se generan 2 moléculas de ATP netas
por molécula. Esto comparado con la respiraciéon aerobia denota la deficiencia
energética de la primera, ya que, esta segunda es capaz de generar entre 30 a 32
moléculas de ATP mediante la oxidacién completa del sustrato. Es evidente que
la fermentacidn sacrifica eficiencia energética a cambio de la ausencia de
aceptores externos.

Por otro lado, la oxidacion del sustrato en los sistemas fermentativos siempre
resulta incompleta debido a que los electrones se transfieren a intermediarios
organicos internos en lugar del oxigeno, el esqueleto de carbono no se mineraliza
totalmente a CO,. En su lugar, las células forman productos orgénicos
relativamente reducidos, tales como el lactato, etanol, butirato u otros &cidos
organicos mas complejos (Ferreira et al., 2020). Estos compuestos constituyen la

“energia restante” del disefio metabdlico propio de la fermentacién.

DATO CURIOSO "La ineficiencia microbiana que mueve nuestros autos" Lo que para un
microorganismo es una ineficiencia energética, para nosotros es oro liquido. Cuando las
levaduras consumen azucar sin oxigeno, no logran extraer toda su energia. Gran parte
de esta queda atrapada en su "desecho" metabdlico principal: el etanol. Hoy en dia, la
humanidad aprovecha esta energia residual de forma masiva, utilizando este

subproducto como un biocombustible clave para el transporte mundial.

Finalizando el andlisis de esta ruta metabdlica es necesario entender que la
fermentacion cumple una funcién redox esencial de supervivencia: la
regeneracién ininterrumpida de NAD*. Durante la glucdlisis, la obligatoria
oxidacion de intermediarios metabdlicos produce NADH. Si este vital cofactor no
se re oxidara a su estado basal, el proceso global se detendria por completo. La

reduccién de los intermediarios organicos permite convertir exitosamente de
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nuevo el NADH en NAD*, asegurando perennemente asi la continuidad del flujo

metabdlico basico.

Ahora puedes comprender como se diferencia la respiracién aerobia de la ruta
metabdlica de la fermentacidn y por qué es importante. Imagina que tu célula es
un automovil y necesita llegar lo mas lejos posible utilizando el combustible
(glucosa). Siempre que la autopista se mantenga libre y el combustible sea
suficiente se ocupara el motor completo (respiracién celular)y la movilizacién seré
eficiente, abarcando varios kildmetros. En cambio, cuando las condiciones sean
adversas, por ejemplo, el auto se queda atascado en el barro. Los tripulantes
deberan empujarlo a mano (fermentacién) avanzando apenas unos metros y con

un esfuerzo enorme.

Podemos inferir que, el conductor preferird utilizar el automovil en éptimas
condiciones, asi como los microrganismos recurriran a la fermentacién solo
cuando el oxigeno escasee o cuando la demanda energética supere la capacidad
de la respiracion celular (aunque también hay organismos que fermentan de
forma permanente). Estas singulares caracteristicas han permitido que
numerosos linajes microbianos subsistan en nichos ecoldgicos andxicos donde

cualquier sistema aerobio simplemente colapsaria.

10
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La Necesidad del Aceptor Endégeno de Electrones e Implantacion

Natural

Analizar a nivel molecular por qué la maquinaria celular recurre a la fermentacion
requiere comprender el destino final del transporte electrénico. Un
microorganismo que degrada moléculas de glucosa se enfrenta sin tregua a un
problema de ingenieria quimica evidente: cada iteracién catabdlica libera pares
de electrones libres. Si esos electrones no encuentran rapidamente un sumidero
con el grado de afinidad adecuado, el metabolismo entero entra en punto muerto
(Najafpour-Darzi, 2025). Ocurre que, en circunstancias limitadas donde la asfixia
del diéxido de carbono priva a la vida de cualquier recurso, surge la fermentacion,
derivando hacia las barreras del acido pirtvico el rol de atrapar y balancear a su
vez tales residuos libres de hidrégeno.

Este balance es la fuerza redox imperativa. Un engranaje que si carece de
oxidantes de alta polaridad —como el oxigeno natural en suelos saturados
acudticos o marismas costeras o en lodos limosos fangosos— interrumpe
termodindmicamente todo avance del ciclo convencional aerobio de
transferencia a nivel intracelular (Béck, 2009; Virdis et al., 2022). Carentes pues,
inclusive a nivel genético, de los codificados mecanismos celulares aptos para
respirar, ciertas estirpes de levaduras o bacterias enteras persisten limitadas y
arraigadas, de principio al final, de dicha fosforilacidn obligatoria dependiente en
los substratos inmediatos.

Para comprender verdaderamente por qué este metabolismo pervive ubicuo en
el mundo natural en nuestros dias, es indispensable observar en accién a los
biomas actuales. Un sedimento marino, por ejemplo, alberga extensos bancos
limitados donde los microorganismos oxigenantes han agotado todo su recuso
limitante, dando a su vez oportunidad de sucesién ecoldgica poblada
extensamente por comunidades de arqueas metanogénicas emparejadas
simbidticamente con robustas tramas sintroficas procariotas fermentativas

(Banchi et al., 2023; Hutchinson et al., 2024; Pyzola et al., 2025). Estos densos

1M
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microambientes, exudan diariamente miles de toneladas métricas en
equivalentes a etanol y otros efluvios producto de su perpetua asfixia y

adaptacién al entorno vital.

llustracion 1.2 Columna ecoldgica de un lago estratificado y suelo inundado

Plantas

Plantas  acuéticas
Luz Solar acuaticas b

B C<i;nobacteria
e OMy ——
=
< Fitoplancton ﬂ el
3 %\ =S S
£ 0@ 9/ =
Alta actividad Foo e E
fotosintética (0,) (¢ ha i, 3
=
S
o
£ :
)
=
=
=

(bajas concentramones de O )

Bacterias
Desnitrificantes
(NOz-a Ny)

Bacterias Reductoras
de Manganeso
(Mn#* a Mn?*)

CONCENTRACION DE 0, (mg/L)

Bajo

Anoxico
(omarron oscuro)

Bacterias Reductoras
de Hierro
(eztalkezy)

ZONA ANOXICA

Bacterias Reductoras de
Sulfato (SRB) producion Hz5 (b“fbula5

de Sulfato (H,S
10m (725)

Metandgenos

Metanogénesis

Anoxico
Anoxico profundo

Materia Organica

SEDIMENTOS

Sedimentos

Nota. La imagen muestra cémo cambia la concentracién de oxigeno (O;) con la
profundidad en un lago estratificado, diferenciando zonas aerdbicas,

microaerdfilas y andxicas.
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Probablemente el santuario mas impresionante que sostiene ecosistemas enteros
no resida en exdticos estuarios marinos inertes, sino calientes y latentes dentro
del saco anterior inmenso del estémago de los rumiantes que pastan. Estos
reactores operan a toda su magnitud como plantas depuradoras de biorresiduos
mediante catdlisis celular (Pavlickova et al., 2026). De manera complementaria,
estos microorganismos generan metabolitos que actlan como precursores
fundamentales dentro del flujo nutricional de los ecosistemas bioldgicos,
aportando compuestos esenciales que pueden ser aprovechados por
organismos de mayor complejidad. Las cavernas profundas o nichos
hidrotermales complementan la descripcion del cuadro vivo (Finster, 2008),
operando permanentemente gracias al remanente tenaz del fenémeno de la

fermentacién general y particular.

13
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Rendimiento Bioenergético y Mecanismos de Fosforilacion

Restringidos

Retomando puntualmente la cuestion del recuento metabdlico neto, cabe aclarar
por qué la fermentacion plantea reiteradamente tantas inquietudes pedagdgicas;
este procedimiento celular en efecto logra apalancar las exigencias basales
produciendo habitualmente modestas cantidades de entre 2 y 4 ATP de

recompensa por iteracion (Fenchel et al., 2012; Schuster et al., 2008).

llustracién 1.3 Comparacion entre fermentacidn y respiracion celula
FERMENTACION vs RESPIRACION CELULAR (ATP POR GLUCOSA)

RESPIRACION CELULAR

30-32 ATP

>

Glucolisis Citosdlica
Glucose 2 ATP +
l ludd
GI\7S FERMENTACION 0,
! 2a4ATP NADH

V]
Produccién Neta de ATP
s Limitada a la Glucélisis ~ FADHz H;0 +m
Citoslica. + (atp
Pyruvatoproduccion Neta, ., ATP —> 2) ATP

‘ ADP+Pi —> ATP ’

FOSFORILACION

[
OoN
—

Vias Mitocondriales Integradas (TCA, CTE,
Quimiésmosis) Generan Elevada Produccion
de ATP.

2 H ATR) JATR]
He
Ef@ i@gchemiésmosis

o g
= . Synthase
(\A®+ 0, HO 325

Crebm

PRODUCCION DE ATP
(moléculas)

Nota. La imagen compara la produccion de ATP en la fermentacién vy la
respiracion celular, destacando que la respiracion aerobia genera mayor cantidad
de energia (30-32 ATP) debido a la participacion del ciclo de Krebs y la
fosforilacion oxidativa, mientras que la fermentacion produce Unicamente entre 2

y 4 ATP.

A pesar de la marcada diferencia existente entre estos sistemas y los regimenes
altamente sofisticados de rendimiento energético optimizado mediante procesos
transquimiosmaéticos presentes en los eucariontes fisioldgicamente mas

avanzados, persiste una particularidad de gran relevancia. Esta consiste en un

14
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incremento selectivo y discreto de la eficiencia metabdlica observado en linajes
altamente especializados, como los organismos relictos dependientes del rumen.
Estos microorganismos logran acoplar enzimas periféricas al proceso central de
descarboxilaciéon, lo que les permite maximizar su rendimiento energético y
obtener un tercer o incluso un cuarto fosfato libre. Este aprovechamiento
adicional se produce a través de vias metabdlicas colaterales, como la formacién
asociada de butirato, propionato sintético o acetato como producto residual
celular (Van Lingen et al.,, 2019). Este mecanismo representa una estrategia
adaptativa excepcional, un recurso metabdlico de gran valor que evidencia el
esfuerzo evolutivo de la vida por conservar y optimizar cada posibilidad de

supervivencia energética.

Cuando estas células carecen de la maquinaria del sistema membranal
especializado encargada de generar gradientes masivos de protones (Uyeda &
Borovik, 2026; J. Chen et al., 2025), dependen por completo de mecanismos
metabdlicos mas simples para la obtencién de energia. No obstante, esta
limitacién no implica necesariamente una insuficiencia biolégica inmediata en
términos de supervivencia temporal, ya que pueden sostener su funcionamiento
mediante el sistema de fosforilacién a nivel de sustrato. Este proceso ocurre en el
citosol y se basa en la transferencia directa de grupos fosfato a partir de
reacciones catalizadas por isoenzimas acopladas localmente, sin necesidad de

una cadena de transporte de electrones compleja (Kushkevych, 2023; Unden &

Kim, 2021).

Aunque este mecanismo representa una estrategia energéticamente mas
modesta y de menor eficiencia termodinamica a largo plazo, su baja inversion
inicial y su rapidez catalitica le confieren una importante ventaja adaptativa. En
contextos donde existe abundancia de sustratos carbonadosy la presién selectiva
favorece altas tasas reproductivas, la velocidad de reaccion puede compensar la

menor eficiencia energética. Bajo estas condiciones, incluso las formas
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metabdlicas méas simples pueden resultar altamente exitosas desde el punto de
vista evolutivo, permitiendo la persistencia y expansion de estos organismos

(Vibishan et al., 2025).

La mayor parte de este ATP se genera durante la glucdlisis, la ruta metabdlica
central que transforma la glucosa en piruvato. En esta via ocurren dos reacciones
clave de fosforilacion a nivel de sustrato: en primer lugar, la conversién de 1,3-
bisfosfoglicerato a 3-fosfoglicerato, catalizada magistralmente por la
fosfoglicerato quinasa, y, en segundo lugar, la conversion de fosfoenolpiruvato a

piruvato, catalizada por el piruvato quinasa.

Cada una de estas reacciones transfiere directamente un grupo fosfato de alta
energia al ADP, generando ATP. Como resultado de este balance, la glucélisis
estricta produce un rendimiento neto de dos moléculas de ATP por cada
molécula de glucosa metabolizada. Las reacciones fermentativas posteriores que
siguen a la glucdlisis —por ejemplo, la reduccién de piruvato a acido lactico o la
conversién de acetaldehido en etanol- cumplen principalmente una funcién
distinta: regenerar el cofactor NAD* a partir de NADH. Este paso final es esencial

para que la glucdlisis continlie operando, pero conviene enfatizar que no genera

ATP adicional por si mismo (Virdis et al., 2022).

En algunas rutas fermentativas singulares pueden existir pasos adicionales de
fosforilacion a nivel de sustrato, especialmente cuando se forman productos
complejos como acetato o butirato, lo que permite a la célula obtener una
pequeia cantidad adicional de ATP. Aun asi, el principio bioenergético general
permanece inalterable: toda la energia conservada durante los procesos de
fermentacion proviene exclusivamente de transferencias quimicas directas de
grupos fosfato desde intermediarios metabdlicos al ADP. En sintesis, la
fermentacion y la fosforilacion a nivel de sustrato estan ligadas de manera

indisoluble: la fermentacién depende de este mecanismo como su Unica via de
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sintesis de ATP, mientras que las reacciones fermentativas propiamente dichas
garantizan el equilibrio redox necesario para que las etapas generadoras de
energia —principalmente la glucdlisis previa— puedan mantenerse activas de

forma indefinida.

El Costo Metabdlico y su Impacto en la Biomasa

La aritmética del crecimiento microbiano es incuestionable: si un microorganismo
opera con un presupuesto energético muy ajustado debido a la ineficiencia de la
fermentacién, la construccién de nuevas células se vuelve metabdlicamente
costosa. La baja eficiencia energética de este sistema no es simplemente un dato
termodindmico de laboratorio; se traduce directamente en un menor rendimiento

de biomasa y en tasas de proliferacion sustancialmente reducidas.

DATO CURIOSO “El dilema del crecimiento répido” Aunque la fermentacién extrae
mucha menos energia por molécula de glucosa, algunas levaduras y bacterias pueden
metabolizar azlcar tan rdpido mediante fermentacion que logran crecer mas velozmente

que respirando, fenédmeno conocido como Efecto Crabtree.

En la microbiologia aplicada e industrial, esta relacién metabdlica es critica y se
cuantifica mediante la llamada «eficiencia biolégica», un pardmetro que revela
qué porcentaje del sustrato de carbono consumido se ha convertido
efectivamente en estructura celular, frente a cudnto se ha "perdido"
irremediablemente en gastos fijos de mantenimiento o disipacién de calor (Pérez-

Leguia et al., 2025).

Para ilustrar este delicado equilibrio fenotipico, podemos analizar el cultivo in
vitro del hongo comestible nativo Qipatari (Basidiomycota). La evidencia
experimental constata que la eficiencia biolégica no es una constante inmutable
del organismo, sino una variable fuertemente dictada por el entorno. Cuando este

micelio crece en un sustrato con alta disponibilidad de carbono y nutrientes
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asimilables, alcanza una eficiencia bioldgica del 75 %. En contraste, al confinarlo
en un medio nutricionalmente pobre y refractario, esta cifra cae dramaticamente
al 56 %. Esa enorme diferencia del 19 % representa carbono estructural que nunca
llegd a convertirse en cuerpo fructifero, ya que la maquinaria celular debid
gastarlo, a modo de peaje, en el agobiante esfuerzo metabdlico requerido para

degradar un sustrato dificil sin obtener energia éptima (Pérez-Leguia et al., 2025).

Esta dindmica impone consecuencias ecoldgicas e industriales ineludibles. En la
naturaleza, mantener un metabolismo ineficiente constituye a menudo una
profunda desventaja competitiva; las especies que requieren forzosamente mas
sustrato para ensamblar la misma cantidad de biomasa suelen ser desplazadas o
suprimidas por competidores metabdlicamente méas agiles. Ademas, existe un
insalvable "factor tiempo": la baja rentabilidad empuja al microorganismo a
procesar exponencialmente mas volumen de sustrato para crecer lo mismo,
alargando irremediablemente los tiempos de colonizacién y produccién de

colonias (Pérez-Leguia et al., 2025).

A nivel aplicado, esto engendra la «paradoja del bioproceso» en la industria
biotecnoldgica. En la produccién biolégica de compuestos como biopolimeros,
una eficiencia mermada resulta ser un arma de doble filo espectacular: si el estrés
lleva al microorganismo a degradar el propio producto valioso que acaba de
sintetizar para cubrir su deuda energética, la eficiencia global del reactor se
desploma. El proceso entero termina entonces consumiendo recursos onerosos

que no contribuyen al producto util final (Naranjo et al., 2025).
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Naturaleza y Complejidad de los Metabolitos Fermentativos

Lejos de ser un proceso lineal y sumamente predecible, cuando un
microorganismo coloniza un sustrato rico en carbohidratos —como una tina de
suero de leche o una densa masa de pulpa de cacao— nos encontramos ante la
orquestacién de una sofisticada coreografia analitica y bioquimica. El resultado
directo de esta masiva interaccién celular con el medio es lo que denominamos
metabolito fermentativo: un compuesto organico derivado del catabolismo
microbiano que no solo define la identidad sensorial y estructural de un alimento
o bioproducto, sino que garantiza desde el primer minuto su estabilidad térmica,
su preservacion y su formidable valor bioldgico.

En la actual tecnologia de alimentos, la fermentacién se maneja
fundamentalmente como biotransformacién; una operacion donde los inéculos
microbianos desmantelan dvidamente carbohidratos (tales como la lactosa,
sacarosa, fructosa o diversas formas de almidén) para sobrevivir. Tal y como
fundamentan los estudios contemporaneos de Coss et al. (2025) y Lugo et al.
(2021), esta conversién enziméatica debe ocurrir imperativamente bajo
condiciones anaerobias estrictas o microaerobias, originando sustancias
organicas significativamente méas pequefias, simples y reactivas que el sustrato
parental.

El destino final de estos azlcares no es, en forma alguna, universal. Dependiendo
intrinsecamente del perfil genémico de la cepa microbiana dominante y de las
variables fisicoquimicas del ecosistema, la gran ruta metabdlica bifurca su flujo de

carbono hacia una asombrosa diversidad de exudados productivos:
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Diversidad Quimica de la Matriz: Familias de Metabolitos

Si redujéramos peligrosamente nuestra comprension de la fermentacién a la
simple fabrica mondtona de la destilacién de alcohol 0 a un caldo de 4cido lactico
curativo, ignorariamos ciegamente la inmensa profundidad del ecosistema. Un
solo proceso de fermentacién espontdnea es capaz de generar desde decenas
hasta cientos de diminutas moléculas aromaticas, acidos, esteres y alcoholes
distintos. Estas familias actian como ensamblaje sinérgico que transforma
estructuralmente un insipido ingrediente crudo en algo sublime. Esta vibrante red
quimica suele dividirse desde la biotecnologia descriptiva en dos categorias
mayores: metabolitos primarios —aquellos directamente dependientes del estado
de proliferacién—y secundarios.

Los metabolitos primarios son, por definicidon, sustancias directamente
sintetizadas y esparcidas por el microorganismo para sostener obligatoriamente
su ciclo orgénico celular activo, procurarse energia vital de enlace y dividirse
fisicamente.

llustracion 1.4 Diagrama de ramificacion de metabolitos primarios
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celulary la degradacién proteica.
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Dentro de este grupo de metabolitos primarios, hallamos primero el eje de
energia (alcoholes mayores y acidos). En todas las fermentaciones alcohdlicas
verdaderas, el motor biolégico Saccharomyces cerevisiae escinde los azlcares y
exuda etanoly didxido de carbono como subproductos cardinales que gobiernan
todo el nicho ecoldgico (Stanzer et al., 2023; Walker & Stewart, 2016). En flancos
ecolégicos muy lejanos, las bacterias lacticas (BAL) o acéticas privilegian la
emanacion de una vasta e intrincada gama de acidos organicos fuertes; acido
lactico, succinico, citrico, y maélico, entre docenas maés. Estos ultimos no solo
otorgan la inconfundible 'acidez de la cura' en los paladares mundiales, sino que
son formidables herramientas antibacterianas sin las cuales la conservacién
natural de la matriz colapsaria victima de la putrefaccion (Magfiroh et al., 2025;
Wu et al., 2021). Asimismo, en contextos ecosistémicos Unicos como el enorme
espacio del estdmago ruminal o en la elaboracién de ensilados forrajeros
bioldgicos comerciales, la atencién entera recae por impacto de volumen sobre
la fraccién veloz de los Acidos Grasos Volatiles (AGV), descollando el &cido

acético y el propionato (de Coss et al., 2025; Rojas et al., 2021).

Moviéndose paralelamente a estos gigantes, figura un conjunto destinado al
ajuste fisico interno y a la textura: los polioles. Moléculas placidas e inertes
sensorialmente asociadas a azlcares lentos como el resbaloso glicerol o su
contraparte edulcorante, el eritritol y 2,3-butanodiol. Su presencia no es
coyuntural; sirven como tampones para lograr estabilizar a toda costa el equilibrio
redox del plasma microbiano y mantener a raya estallidos por shock osmdtico. Y
en la gastronomia bioldgica aportan el elegante ‘cuerpo’, viscosidad profunda y
extrema redondez gustativa que distingue un gran vino o una esmerada cerveza

belga genuina (Minebois et al., 2020; Walker & Stewart, 2016).

No solo el carbono es transformado magistralmente; la matriz de proteina es

desintegrada. La fermentacién libera a gran escala fracciones nitrogenadas
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esenciales mediante un ataque agresivo de proteasas nativas microbianas. Al
trozar el esqueleto polipeptidico en fracciones minimas, el ecosistema satura el
tejido de pequefios péptidos vibrantes y sobre todo asimilables aminoéacidos
libres —tales como la L-lisina, prolina o el potentisimo &acido glutdmico—. Este
despliegue de bloques de construccion reacciona al paladar detonando de forma
incuestionable las notas umamis, elevando dramaticamente los perfiles
biodisponibles del valory el equilibrio nutricio real que exhibe posteriormente el
alimento final en las tablas de laboratorio (Harlé et al., 2025; Luo et al., 2025).

A un nivel ain mas refinado y efimero se erige la generacién del paisaje y
percepcion sensorial de volatiles y aromas. A través del metabolismo lipidico y la
degradacion colateral de los aminoacidos del medio, las bacterias y levaduras
orquestan combinaciones Unicas. Mientras la aparicién de ésteres siempre resulta
comercialmente buscada y codiciada debido a sus espectaculares y frescos
aportes de frutosidad perfumada a las bebidas refinadas (Bai et al., 2025), la
apariciéon incontrolada de ciertos aldehidos o de peligrosas aminas biogénicas
histaminicas marcan una clara sefial de advertencia: denotan fehacientemente al
catador o tecndlogo que el bioproceso discurrié carente de sanidad con un
franco descontrol microbiano, acercdndose ominosamente a estadios letales de

deterioro putrido avanzado (Luo et al., 2025).

DATO CURIOSO “Identificados por su propio aliento” Los microorganismos exhalan
perfiles de gases tan Unicos que hoy en dia, mediante narices electréonicas de alta
sensibilidad y cromatografia, los cientificos pueden identificar si un jugo de frutas ha sido
colonizado por cepas de levadura buenas o malas, simplemente oliendo el gas emitido,

mucho antes de observar turbidez.

Por ultimo, enmarcados en el campo del valor biolégico afiadido despuntan los
metabolitos secundarios y las moléculas generadoras de bioactividad. Diferir de
sus parientes primarios implica una caracteristica de disefio evolutivo fascinante:

no resultan ser estrictamente biolégicamente perentorios para forzar una divisién
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celular inmediata en la fase acelerada de crecimiento, sino que configuran
verdaderos arsenales que dotan a la cepa fundadora de excepcionales
prebendas competitivas bioldgicas sobre los patégenos intrusos. Al amparo de
estos desarrollos se descubrieron recientemente maravillas metabdlicas relativas
a dindmicas de biotransformacién en torno a la gigantesca familia quimica vegetal
de los polifenoles. Robustas colonias estables de bacterias acidico lacticas se
evidencian cada vez con mayor claridad como formidables laboratorios
enzimaticos capaces de alterar molecular y tridimensionalmente la intrincada
topografia de flavonoides y rigidos acidos hidroxicindmicos anclados dentro del
entramado celular de cereales ancestrales y variados sustratos vegetales
fermentables; esta intervencion promueve una sustancial elevacion en el poder
antioxidativo del alimento y un aumento directo de su asimilacidn real y efectiva
clinica sistémica al transitar a los largo del tracto gastrointestinal (Gaur & Ganzle,
2023; Magfiroh et al., 2025). El cacao, a modo de ejemplo mundial sublime de
biotransformacién, debe enteramente su milagroso bouquet a estos microbios,
cuya agresiva penetracion transforma para siempre a la amarga epicatequina
local y degrada drasticamente las irritantes metilxantinas teobrominicas que
saturan el cotiledén aséptico del grano original recolectado por manos

campesinas (Gonzalez et al., 2021; Rojas et al., 2021).

Para sellar un blindaje definitivo interno contra el medioambiente estocastico de
las instalaciones agroindustriales, las cepas virtuosas emanan formidables
concentraciones defensivas de moléculas polipeptidicas catalogadas en la
actualidad industrial como defensinas y bacteriocinas. Estos pequefos anillos
catiénicos —la célebre nisina siendo quizas el exponente indiscutido pionero
representativo— permean de modo letal la doble bicapa vulnerable
transmembranal de una hueste infame de patégenos y causantes comunes de la
putrefaccion generalizada estropeadora de comida, operando como
antimicrobianos letales naturales dirigidos desde el interior en pleno siglo XXI (Du

etal., 2023; Kumar et al., 2020).
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En perspectiva general, el inmenso bioproceso natural de la fermentacién
microbiana trasciende a una mera maquinaria inane de obtencién forzada
reactiva de etanol crudo comercial y de la generacion rustica e industrial de 4cido
lactico alimentario para su uso. En realidad opera con rigurosa perfeccién técnica
como una inigualable "refineria bioldgica", que a temperatura ambiental
desmantela desde adentro inmensas barreras celulares rigidamente
estructuradas de todo el reino vegetal o animal inerte de nuestro mundo para, a
continuacién, reensamblarlas magistral, lenta e implacablemente, en nuevas
entidades aromaticas, infinitamente seguras a lo largo del paso de extensas eras
histdricas, y, vitalmente hablando, mas nutritivas para beneficio irrefutable de la

estirpe humana.

Huella Genética y Disponibilidad del Medio

De cara al disefio controlado y la innovacidn dirigida, es valido inquirir si es
realmente la especie de microorganismo el artifice que decreta el dictamen vy
resultado absoluto de una fermentacién, o si, por el contrario, es el sustrato
subyacente el verdadero componente determinante de las fronteras quimicas
finales. Esta dicotomia constituye uno de los ejes rectores de discusion y analisis
profundo en el seno de la investigacién investigativa de nuestra joven
microbiologia moderna y tecnoldgica. Aunque histérica y tradicionalmente
propendemos mentalmente, debido a fuertes paradigmas empiricos, a asociar
estrechamente y de manera categdrica moléculas con una lista fija de ciertos
taxones especificos indiscutidos, tales como referir etanol siempre uniendo
invariablemente a un pufado selecto de levaduras o moho. La evidencia nos
muestra lo opuesto: la sumatoria real quimica y total en vivo dictamina que lo que
denominamos un perfil global general estatico de metabolitos generados, es una
maravilla biolégica intensa y fundamentalmente plastica y reactiva. No existe, por

tanto, una autopista de Unico destino fijo, sino el choque maravilloso gestado
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entre los estrictos recursos primarios y la afinacién enziméatica de modulacién
genética a cargo explicito de variados huéspedes competentes.

El tipo exacto de polimero carbonado ofrecido emparejado a la gama rica de
nitrdgeno presente estipulard tempranamente a los sensores moleculares de
membrana hacia donde deberan obligatoriamente desviarse los inmensos
volimenes internos de transflujo central —ya sea canalizados rumbo directo a la
acelerada maquinaria glucolitica, encestados para su combustién eventual
prolongada por la escotilla del ciclo ritmico y circular del acido citrico o desviados
por ramificaciones estériles aledafas colaterales de simple pero constante
fermentacién— (Lugo et al., 2021; Pérez-Sanchez et al., 2025; Rosas-Davila et al.,
2025). El sustrato inerte ostenta tamafia injerencia metabdlica, que
estadisticamente por su peso, es el solo origen causal determinante sobre una de
las porciones descriptivas mas significativas subyacentes responsable y causante
del gran abanico de alteraciones y modulaciones dindmicas que vemos
expresadas analiticamente cuando catalogamos al 'metaboloma’ (Bedu-Ferrari

etal., 2024; Xie et al., 2024).

Investigaciones de punta sobre géneros complejos formados por exdticas
bacterias en el mundo marino asiladas como formas asombrosas endémicas
singulares de Sulfitobacter, testifican cuan dependiente es el fenotipo; al punto
absoluto donde solo una fraccién cercana exiguamente al escaso quince por
ciento del perfil aromético de sus cuantiosos metabolitos y emanaciones
naturales mantiene cierta integridad y uniformidad constatable constante si al
individuo se lo transfiere de una matriz inicial rica pura en valvas y se le ofrece, en
su reemplazo forzado, alimentarse sobre medios sintéticos simples acéticos o

saturados en sales inorgénicas con glutamato disperso.

Cuando las condiciones ambientales cambian de manera drastica, los organismos
se ven obligados a activar amplios repertorios genéticos que permanecian

previamente silenciados, lo que permite respuestas adaptativas frente a nuevas
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presiones del entorno (Basso et al., 2022). Este fendmeno también se observa de
manera analoga en cepas representativas de ascomicetos del Reino Fungi.

Por ejemplo, aislamientos de Talaromyces pinophilus, reconocido como un
importante invasor ambiental, muestran en registros espectrofotométricos una
produccion aproximadamente duplicada de compuestos aromaticos volatiles —
principalmente terpenoides y alcoholes de mayor peso molecular— cuando
crecen en medios ricos, como agar de infusién de papa suplementado con
carbohidratos simples, en comparacién con cultivos sometidos a condiciones de
limitacion nutricional durante periodos equivalentes (Adelusi et al., 2022).

Estos resultados evidencian que la disponibilidad de recursos y las caracteristicas
del entorno influyen de manera determinante en la expresion metabdlica y
fisiolégica de los organismos. Comprender esta relacidon permite reconocer que
el potencial biolégico no depende Unicamente de la capacidad intrinseca del
microorganismo, sino también de las condiciones que favorecen o restringen su
expresion. Ignorar cualquiera de estas dimensiones limita significativamente la

comprension y el aprovechamiento aplicado de estos sistemas bioldgicos.

Si se considera al sustrato como el soporte fisico sobre el cual ocurre la
transformacion bioldgica, el genoma microbiano puede entenderse como el
principal determinante de dicho proceso. La herencia filogenética de cada
microorganismo constituye la base que define si una bacteria posee, de manera
innata, las rutas metabdlicas, enzimas y cascadas proteicas necesarias para
sintetizar un producto especifico (Han et al., 2021). En este sentido, la capacidad
de generar determinados compuestos no depende Unicamente de la
disponibilidad del sustrato, sino también del potencial genético previamente
establecido por su historia evolutiva.

Sin embargo, la expresién de este potencial estd fuertemente condicionada por
el entorno fisico y quimico en el que ocurre el crecimiento microbiano. Factores
como variaciones significativas en el pH o condiciones de estrés, como la

limitacion de oxigeno, pueden inducir desviaciones en las rutas metabdlicas
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principales hacia vias alternativas de respuesta adaptativa. Estas modificaciones
pueden favorecer la sintesis de compuestos secundarios, incluyendo nucledtidos
estables y metabolitos que alteran de forma significativa las propiedades
sensoriales del producto final, como la textura, el aroma y el perfil organoléptico
de quesos durante su maduracion, incluso en etapas posteriores a la produccién
inicial (Gardner et al., 2020; Yang et al., 2024; Guillin et al., 2025; Speckmann et
al., 2024).

Como reflexion final dentro del estudio de los microorganismos industriales y su
control en sistemas productivos, resulta fundamental comprender que el éxito de
cualquier proceso biotecnolégico moderno no depende exclusivamente del
microorganismo aislado como inéculo. Concebir una cepa microbiana de manera
aislada, como si su potencial estuviera determinado Unicamente por sus
caracteristicas intrinsecas, constituye una vision incompleta y limitada.

El verdadero rendimiento industrial surge de la interaccidén estrecha entre la
capacidad metabdlica de la cepa seleccionada y las condiciones fisicas, quimicas
y nutricionales del medio en el que esta se desarrolla. Ya sea en la producciéon de
quesos madurados de alta complejidad sensorial, donde los microorganismos
participan en la generacién de sabores y aromas caracteristicos, o en la
modulacién de ecosistemas bioldgicos complejos como el microbiota intestinal
asociada a la salud humana, el resultado final depende de una relacién de
equilibrio entre el microorganismo y su entorno (Martinez et al., 2025; Luo et al.,
2024; Mukherjee et al., 2025). Por ello, la excelencia en una planta productiva no
radica Unicamente en la seleccidn de una cepa eficiente, sino en la capacidad de
disefiar y controlar de manera precisa el ambiente que permita la maxima

expresion de su potencial bioldgico.
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Estabilidad y Seguridad Alimentaria: El Rol de los Metabolitos

Alcanzar la seguridad microbiana en la industria de matrices alimentarias ha
dependido histéricamente del procesamiento térmico intensivo. Sin embargo,
este enfoque esterilizador o pasteurizador exige un sacrificio inexorable:
moléculas vitales como vitaminas, pigmentos y otros micronutrientes termolabiles
sufren mermas drésticas bajo la accion del calor. Para mitigar esta pérdida, la
industria ha optado por la fortificacion sintética posterior o la urgente migracion
parcial hacia tecnologias de procesamiento no térmico como estrategia para
retener el apreciado valor funcional original del alimento (Amir Ashraf & Adnan,
2025). No obstante, es la fermentacion bioldgica la que provee un proceso natural
y ecoldgico a este dilema, estabilizando matrices sin la necesidad de recurrir a

temperaturas destructivas.

DATO CURIOSO “El primer conservante de la historia” Antes de la invencién de los
refrigeradores, la humanidad garantizaba la supervivencia alimentaria invernal casi
enteramente a través de la domesticacidn involuntaria de bacterias lacticas productoras
de &cido. Quesos y chucrut no eran delicias gastrondémicas, jeran tecnologia de

supervivencia!l

Un alimento fermentado no se conserva aislado o estdticamente. Se mantiene
prolongadamente seguro porque, a lo largo de su maduracidn bioldgica, se
acumula una poderosa constelacién de compuestos metabdlicos que redisefian
desde la base quimica su ecosistema interno. Estos metabolitos fermentativos
producidos por el microbiota dominante actiian como verdaderos arquitectos de
la estabilidad microbiolégica. Uno de los flancos més decisivos lo marca la
acumulacion sistémica de éacidos orgénicos fuertes celulares, destacando

particularmente el acido lactico y acético.

Estos compuestos orgénicos reducen agresivamente el pH y modifican el estricto

equilibrio &cido-base del sistema. En microbiologia, un simple descenso
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logaritmico del pH libre no representa Unicamente un nimero indicador menor.
Implica una contundente alteracion estructural en el empaquetamiento de las
proteinas superficiales microbianas, un destrozo en la permeabilidad de las
membranas lipidias enemigas y finalmente interrumpe toda la actividad catalitica
y enzimatica motriz de los microorganismos perjudiciales sensibles al acido
(Nemo & Bacha, 2020). Extensos anélisis dmicos aplicados sobre matrices en
estado natural de fermentacion verifican analiticamente de continuo cémo la
acidificacién gradual avanza inversamente correlacionada con la temida
colonizacion y proliferacion de taxones bioldgicos indeseables patolégicos o
deteriorantes, logrando robustecer extraordinariamente la estabilidad sistémica

global y temporal (Adebo, 2025).

Ademas de la exclusidon competitiva indirecta mediante la modificacién de
parametros ambientales, muchos microorganismos producen metabolitos que
actlan como verdaderas “armas quimicas” frente a especies competidoras. Entre
ellos destacan las bacteriocinas, péptidos antimicrobianos sintetizados vy
secretados principalmente por bacterias acido-lacticas seleccionadas, cuya
funcion consiste en inhibir o eliminar microorganismos vecinos mediante la
alteracién de la integridad de sus membranas citoplasmaticas. Estas moléculas
pueden generar poros en la membrana celular de bacterias susceptibles,
provocando la pérdida de componentes esenciales y, finalmente, la muerte

celular (Pujato et al., 2022).

De manera complementaria, otros metabolitos secundarios menos especificos
también contribuyen al control microbiano. Entre ellos se encuentran el perdxido
de hidrégeno, con alta capacidad oxidativa, y el etanol producido durante la
fermentacion, cuyos efectos osméticos y desnaturalizantes afectan la estabilidad
estructural y funcional de células invasoras. La accién combinada de estos
compuestos reduce significativamente la supervivencia de microorganismos no

deseados en sistemas de fermentacién y produccién industrial.
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llustracion 1.5 Vias de la biopreservacion fermentativa

1. PRODUCCION DE ACIDOS 2. SECRECION DE BACTERIOCINAS 3. EXCLUSION COMPETITIVA
(BAJA DE PH) (MUERTE DIRECTA) (CONSUMO DE NUTRIENTES CLAVE)

Q? o /
Bactebesctirios Bacteriocinas j
(e.g. Lactobacillus) (integrato espada) ‘

Glucosa

ACIdO Lactlco

, | \/ J_ Bactenocmas& x

pH 5 \—\Al— ‘ . Ammoacndos @ No acceso en
4 X Nitrégeno no nutrientes

» Aumento de acidez ambiental + Mecanismo: Perforacion de + Competencia por nicho ecoldgico
« Inhibicién de patégenos membranas o lisis « Limitacion de recursos vitales
sensibles al pH « Efecto bactericida directo para patégenos

Nota. La imagen muestra tres mecanismos principales de biopreservacion
fermentativa: la produccién de acidos que disminuyen el pH, la secrecion de
bacteriocinas con efecto bactericida directo y la exclusion competitiva mediante

el consumo de nutrientes esenciales

La estabilidad microbiolégica de un sistema no depende Unicamente de la
producciéon de compuestos antimicrobianos. Como sefiala Nout (2024), una parte
fundamental de la seguridad alimentaria surge de la propia dindmica poblacional
de los microorganismos presentes. Cuando el microbiota beneficioso logra
establecerse y multiplicarse de manera dominante, consume rapidamente los
recursos disponibles del medio, como azlcares simples, aminoéacidos libres y
micronutrientes esenciales. Esta répida utilizaciéon de los sustratos genera un
proceso de exclusién competitiva que limita el crecimiento de microorganismos
invasores o potencialmente patdgenos, dificultando su colonizacién posterior.

En este contexto, la competencia microbiana no se reduce Unicamente al
consumo de nutrientes, sino que también involucra mecanismos de
comunicacién celular altamente organizados. A través del denominado quorum
sensing, los microorganismos liberan y detectan moléculas sefial que les permiten

coordinar respuestas colectivas frente a cambios ambientales o amenazas
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externas. Este sistema de comunicacién regula procesos como la formacién de
biopeliculas, la expresion de factores de defensa y la adaptacién metabdlica

conjunta, fortaleciendo asi la estabilidad y proteccion del ecosistema microbiano

(Zeng et al., 2023).

Adicionalmente a la batalla organica bioldgica contra el medio agresivo, actéan
factores que protegen fisicamente. Numerosas cepas endémicas y salvajes han
demostrado la valiosa propiedad fortuita de conferir barreras frente a la oxidacién
lipidica progresiva post-fabricacién. Secretan y aportan a la mezcla copiosos y
espesos exopolisacaridos pegajosos, inmensos biopolimeros mucilaginosos
complejos coloidales que modifican drasticamente para beneficio propio toda la
reologia fina espacial (De Souza etal., 2023). Estos engrosamientos no solo
protegen biolégicamente en microclimas acuosos en matriz seca a las células,

sino que gelifican las macromoléculas atrapando el agua.
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La Biotransformacion Integral de la Materia Prima

En la actual era de sensores de alta precisidon, tecnologias dpticas avanzadas y
modelos de inteligencia artificial aplicados a la agroindustria, la industria
alimentaria continda dependiendo de una de las biotecnologias mas antiguas
desarrolladas por la humanidad: la fermentacién. Lejos de ser desplazada por los
avances tecnoldgicos, esta practica mantiene su relevancia debido a su sdlida
base fisiolégica y a su capacidad para responder de manera eficiente a desafios

productivos complejos.

Su permanencia se explica porque la fermentacién no solo representa un proceso
tradicional respaldado por siglos de experiencia empirica, sino también un
sistema biolégico que hoy puede ser comprendido, optimizado y controlado
mediante herramientas analiticas modernas, como la espectroscopia avanzaday
el monitoreo de precision. Esta integracién entre el conocimiento ancestral y la
tecnologia contemporanea permite mejorar la calidad, seguridad y sostenibilidad
de los alimentos, convirtiendo a la fermentaciéon en un eje estratégico para
enfrentar futuras crisis relacionadas con la disponibilidad de insumos vegetales y

la seguridad alimentaria global (Vermelho et al., 2025).

Se revela asi que no estamos propiamente ante una mera «preservacion y
estabilizacién pasiva por reposo». En el contexto mundial contemporéaneo, el
desarrollo y fomento de este mecanismo celular transita y abraza la metamorfosis
bioquimica intima molecular denominada popularmente biotransformacién
(Adesulu-Dahunsi et al., 2022). Esto acontece en sus cimientos mas basicos: al
inocularse un sustrato lignocelulésico fibroso renuente o fracciones proteicas
inmensas agolpadas como un musculo recio animal fibroelastico post-mortem,
nos arrojamos en una verdadera piscina coloidal litica tridimensional y digestiva

catalizada donde polimeros intratables originalmente impenetrables e
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imposibles nutricionalmente resultan minuciosa y diligentemente fragmentados

a escala celular y transformados a un estado molecular diminuto funcional.

En este proceso de transformacién, las proteinas de alto valor estructural
presentes en embutidos carnicos secos y madurados son degradadas de manera
controlada mediante la accidén enzimética microbiana. Esta protedlisis no solo
contribuye a mejorar la textura del producto, sino que también ayuda a reducir
procesos indeseables, como la oxidacion lipidica asociada al deterioro sensorial
y a la pérdida de calidad (Lu et al., 2021; Wang et al., 2022). Como resultado, se
obtienen texturas mas suaves, fundentes y ligeramente untuosas al paladar,
ademés de perfiles organolépticos mucho mas complejos, caracterizados por
notas ahumadas, terrosas y matices aromaticos imposibles de encontrar en la
carne fresca sin maduracion. Todo este desarrollo ocurre gracias a la accién
silenciosa pero decisiva de los microorganismos del indculo, cuyo sistema
multienzimatico actia como una herramienta biolégica de transformacién fina,
capaz de modificar profundamente las propiedades sensoriales del alimento sin

intervencidn fisica directa.

En matrices rigurosamente vegetales duras o cereales inquebrantables, esta
alquimia celular eleva y potencia enormemente el potencial de absorcién general
al torrente sanguineo promoviendo que el valor latente bioldgico asimilable y
accesible aumente su estado original de materia inerte. La consiguiente
fermentaciéon no solo destrona en su accionar a potentes toxinas defensivas
inherentes fitosanitarias, anulando paralelamente molestos o peligrosos
componentes inhibidores vegetales anti nutricionales formidables comunes, sino
que, a través de recambios, los azlcares se trasmutan. A lo largo del proceso
fermentativo, muchas bacterias son capaces de sintetizar vitaminas que
inicialmente no se encuentran presentes en el sustrato, utilizando compuestos
precursores disponibles en el medio. Asimismo, generan péptidos bioactivos y

metabolitos con potencial probiético que pueden ejercer efectos beneficiosos

33



Fermentacion: El Arte y la Ciencia detras de los Alimentos

sobre la salud del consumidor. Entre estos efectos se incluyen el fortalecimiento
de la respuesta inmunoldgica, la mejora de la salud intestinal y la modulacién
positiva de distintos procesos metabdlicos (Garcia & Remize, 2022; Singh &

Kumar, 2025; Sahoo et al., 2023).

Estos hallazgos permiten comprender a los microorganismos fermentativos no
solo como agentes de transformacién alimentaria, sino también como verdaderas
biofadbricas capaces de producir compuestos funcionales de alto valor nutricional
y sanitario. De este modo, los alimentos fermentados pueden actuar como
vehiculos naturales de moléculas con potencial terapéutico, integrando nutricion
y salud en un mismo sistema bioldgico. Resulta insoslayable referenciar desde
una Optica contemporédnea su aporte gigantesco ecoldégico como puente
bioeconémico. Transforma todo el residuo agrario masivo subestimado en

preciado y redituable recurso productivo.

Toneladas de desechos contaminantes lacteos o subproductos agrotecnoldgicos
apilados infructuosamente sin rumbo comercial resultan elegantemente
hidrolizados mediante pulsos e inyecciones vigorosas (e.g. ultrasonido de baja
frecuencia incitador del crecimiento bacteriano) que destapan las cataratas
enzimaticas masivas (Shokri et al., 2020). Una céscara tirada u hoja vegetal, a
través de las rutas quimicas anaerobias correctas es un nodo y eslabén productivo
bioplastico, base para valiosa vainillina pura, biogas volatil metanico ardiente o
un abrevadero peptonizado exquisito de reuso. Todos estos productos
bioldgicos no ocurren al azar; la optimizacién a través del anélisis bioinformético
émico mundial estricto sobre sensores bioldgicos NIR busca domesticar su base

para estandarizar este poder (Begum et al., 2021; Choudhury et al., 2021).
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La Maquinaria Celular: Grupos Microbianos de Interés

Resulta una simplificacion excesiva asumir que, detrds de una formulacién
probidtica comercial exitosa, actia de manera aislada un Unico microorganismo
como agente exclusivo de todos los efectos observados. En realidad, los sistemas
biolégicos asociados a los probidticos funcionan a través de interacciones
complejas entre multiples microorganismos, el sustrato disponible y el entorno
en el que se desarrollan. Las matrices en fermentacién fungen a nivel ecolégico
como densos consorcios de microbios estratificados altamente dependientes,
entablando una cadena tréfica invisible celular. Unos abren habil y agresivamente
la inaccesible fortaleza polimérica de los macromateriales para el resto;
subsiguientemente asume una brigada intermedia el trabajo quimico que
propaga eficientemente las sefiales ambientales del inicio rédpido letal para
patégenos; y luego el tercer grupo remata exquisitamente la producciéon
refinando la matriz en compuestos invaluables sumamente penetrantes y de

profunda palatabilidad estética.

Esta organizacidén bioldgica de caracter sinérgico e interdependiente, basada en
la cooperacién funcional entre microorganismos y condicionada tanto por las
exigencias del entorno como por el control antropogénico aplicado durante los
procesos de fermentacion, representa uno de los principios fundamentales de la
biotecnologia alimentaria moderna. La interaccién coordinada entre las
comunidades microbianasy las condiciones de cultivo permite dirigir, controlary
redisefar la transformacién de los carbohidratos y de otros sustratos alimentarios,
determinando asi la calidad, estabilidad y caracteristicas finales de los productos

que llegan al consumo humano.
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Bacterias Acido Lacticas (BAL)

Este principio constituye el eje fundamental sobre el cual se sustenta gran parte
de la producciéon alimentaria tradicional e industrial a nivel mundial,
especialmente en la industria lactea, asi como en la elaboracién de encurtidos de
tubérculos, vegetales fermentados y productos céarnicos madurados, como
embutidos y carnes curadas sometidas a procesos de ahumado y conservacién.
Estas bacterias acido-lacticas, microorganismos anaerobios o microaerdfilos de
gran importancia metabdlica, actian como verdaderos motores bioldgicos
dentro de los sistemas fermentativos. Su actividad determina de manera decisiva
las condiciones del medio, ya que regulan variables criticas como el pH, la
disponibilidad de nutrientes y la produccion de metabolitos secundarios, factores
que pueden favorecer o limitar drasticamente la estabilidad del ecosistema

microbiano y el éxito del proceso productivo (P. Chen, 2021).

Mediante la fermentacidn de azlcares solubles, estas bacterias producen grandes
cantidades de acido lactico, lo que provoca una disminucién significativa del pH
del medio. Esta acidificacion genera un ambiente hostil para microorganismos
alterantes y potencialmente putrefactivos, limitando su crecimiento vy
favoreciendo la estabilidad microbiolégica del sistema. Gracias a este efecto
protector, se establece un entorno seguro indispensable para procesos como la
coagulacién de la leche y la maduracion adecuada de quesos, donde la calidad
sensorial y la inocuidad dependen en gran medida de este equilibrio bioldgico
(Xin & Qiao, 2025). Dentro de este grupo destacan géneros ampliamente
utilizados en la industria alimentaria como Lactobacillus, Lactococcus,
Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus y Weissella. Cada uno de ellos aporta
funciones especificas, desde la produccién de é&cido lactico y compuestos
aromaticos hasta la sintesis de exopolisacéridos que mejoran la textura,

estabilidad y propiedades sensoriales de los alimentos fermentados.
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DATO CURIOSO “Lactobacillus en el espacio” Tan cruciales son las bacterias acido-
lacticas para la salud y la conservacidn alimentaria, que la Estacién Espacial Internacional
(ISS) ha sido sede de experimentos para fermentar alimentos en microgravedad

utilizando estas bacterias.

Levaduras

Las levaduras constituyen un grupo de hongos eucariotas unicelulares,
generalmente de morfologia esférica u ovalada, que poseen una notable
capacidad metabdlica para transformar compuestos organicos mediante
procesos fermentativos. Su maquinaria celular les permite, en ausencia o
limitacion de oxigeno, desviar el metabolismo desde la respiracion aerobia hacia
la fermentacion alcohdlica, proceso mediante el cual convierten azdcares en
etanol y diéxido de carbono. Como resultado, se generan concentraciones
significativas de etanol, un compuesto volatil de gran importancia industrial en la
produccion de bebidas fermentadas y otros alimentos, junto con la liberacion de
didxido de carbono, responsable de fenédmenos como la expansién de masas
panificables y la formacion de burbujas en distintos productos fermentados. Esta
capacidad convierte a las levaduras en microorganismos fundamentales dentro

de la biotecnologia alimentaria y de numerosos procesos industriales.

Desde el Egipto antiguo, las levaduras han desempefiado un papel fundamental
en la elaboracidén de pan, gracias a su capacidad para producir diéxido de
carbono durante la fermentacién de azlcares. Este gas queda atrapado en la red
proteica del gluten presente en la masa, generando la expansién y esponjosidad
caracteristicas de los productos panificados. Por esta razén, las levaduras han sido
consideradas protagonistas esenciales en la historia de la panificacion. Entre ellas,
Saccharomyces cerevisiae representa la especie mas importante y ampliamente

utilizada a nivel mundial, tanto en panificacién como en la produccion de bebidas
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fermentadas. Su eficiencia metabdlica, estabilidad y capacidad fermentativa la
convierten en el principal microorganismo de interés industrial.

Sin embargo, en la enologia moderna se reconoce cada vez méas el valor de las
fermentaciones mixtas y esponténeas, donde participan diversas levaduras no-
Saccharomyces que aportan mayor complejidad sensorial. Entre ellas destacan
Hanseniaspora, Pichia, Candida, Kluyveromyces y Brettanomyces. Estas especies
pueden intervenir como cofermentadoras en mostos de uva, aportando notas
aromaticas especiadas, ahumadas, amaderadas y matices mas complejos que
dificilmente se alcanzan mediante el uso exclusivo de cultivos puros

estandarizados de laboratorio (Zhang et al., 2026).

Hongos Filamentosos y Microbiotas Especializadas

Aunque las levaduras suelen ocupar el protagonismo visible en muchos procesos
fermentativos, la transformacién inicial de matrices alimentarias complejas
depende, en gran medida, de la accién de los hongos filamentosos o mohos.
Estos microorganismos, caracterizados por su crecimiento micelial ramificado y
su elevada capacidad colonizadora, actian como verdaderos agentes
estructurales de degradacién sobre sustratos de alta complejidad, como cereales
secos, granos sometidos a fermentacidon sdlida o matrices densas ricas en
proteinas y lipidos, como los quesos madurados. Su principal ventaja
biotecnoldgica radica en la secrecion de enzimas extracelulares hidroliticas, como
proteasas, lipasas y amilasas, capaces de descomponer progresivamente
macromoléculas complejas en compuestos mas simples y biodisponibles. Esta
hidrélisis controlada libera aminoacidos, péptidos, acidos grasos y otros
metabolitos que no solo facilitan la accién posterior de otros microorganismos
fermentativos, sino que también contribuyen directamente al desarrollo del

aroma, sabor, textura y valor funcional del alimento.

Géneros como Aspergillus y Penicillium son fundamentales en este tipo de

procesos. Aunque no participan principalmente en fermentaciones sumergidas
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clésicas, desempefian un papel esencial en etapas preparatorias y de
maduracién, como ocurre en la produccién de koji y en numerosos quesos
madurados. Sin la accién enzimética de estos hongos sobre proteinas, lipidos y
carbohidratos complejos, productos como el queso madurado o los fermentados
tradicionales asiaticos perderian gran parte de su complejidad sensorial y de su

valor biotecnoldgico (Alfaia et al., 2024).

Adicionalmente, se unen en segundas etapas los taxones de Bacterias Acéticas
letales y combativas (como Acetobacter, artifices del vinagre concentrado
picante). Paralelamente surgen grupos extremdfilos termorresistentes
formadores de pesadas esporas acorazadas mortales de Bacillus spp. para
fermentaciones alcalinas causticas en la soya viscosa (Arya et al., 2025). También
es importante considerar el papel de los microbiotas haléfilos, comunidades
microbianas adaptadas a ambientes de alta salinidad que participan activamente
en diversos procesos tradicionales de conservacion y maduracion de alimentos.
Estos microorganismos extremdéfilos poseen mecanismos fisiolégicos que les
permiten sobrevivir y desarrollarse en condiciones hipersalinas donde muchas

otras especies no pueden persistir.

En productos pesqueros salados, ahumados o sometidos a procesos
prolongados de curacidn, estos microbiotas desempefian una funcién protectora
y transformadora. Dentro de ellas, destacan grupos bacterianos como los
estafilococos halotolerantes, capaces de contribuir a la estabilidad
microbiolégica del sistema, al desarrollo de compuestos aromaticos
caracteristicos y al control de microorganismos alterantes. Su presencia resulta
especialmente relevante en productos tradicionales de maduracidn prolongada,
donde la sal actia no solo como conservante, sino también como factor selectivo
que favorece el establecimiento de comunidades microbianas especializadas.

Resulta notable observar cémo las comunidades microbianas, tanto procariontes

como eucariontes microscopicos, organizan y dominan sus respectivos habitats
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mediante complejas redes de interaccién bioldgica. Estos microorganismos no
actian de forma aislada, sino que establecen relaciones sintréficas, intercambios
genéticos, mecanismos de inhibicion mutua y cooperaciones nutricionales que
les permiten adaptarse, persistir y mantener el equilibrio funcional de sus
ecosistemas (Xin & Qiao, 2025). A través de estas interacciones dindmicas y
continuas, los microorganismos moldean de manera profunda los procesos
biotecnoldgicos que sustentan gran parte de la produccidn alimentaria moderna.
Cada fermentacién, maduracién o proceso de conservacién es el resultado de
una compleja organizacion bioldgica invisible, pero esencial, que determina la
calidad, seguridad y caracteristicas sensoriales del producto final. Asi, detrds de
cada alimento procesado que llega al consumo cotidiano, existe una sofisticada
obra de ingenieria microbiana que refleja la enorme relevancia de estos sistemas

vivos en la industria y en la vida diaria.

Fisiologia de la Fermentacion: Mas alla del acido

Es insuficiente definir a la maquinaria celular fermentativa alegando llanamente
que “producen acido”. Si todos los microorganismos de la biosfera poseen
enzimas y metabolizan nutrientes de algun tipo, resulta intrigante por qué solo un
pufado selecto de ellos es genuinamente capaz de transformar materias primas
crudas en alimentos fermentados estables, biolégicamente seguros vy
sensorialmente complejos. La respuesta no reside en una Unica propiedad
milagrosa, sino en un equilibrado conjunto de rasgos fisiolégicos que, actuando
de manera rigurosamente integrada, permiten al microorganismo colonizar el
alimento, dominar por completo el ecosistema y redirigir toda su quimica interna

a favor.

El metabolismo energético es el primer pilar. La fermentacion es, en esencia, una

audaz estrategia de obtenciéon de energia en entornos donde la ausencia de
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oxigeno ahogaria a otros. Los microorganismos fermentadores poseen fluidas
rutas metabdlicas, como el glicdlisis y diversas rutas fermentativas anexas, que
aseguran la vital reoxidacién del NADH generado, permitiendo la continuidad del
flujo metabdlico. Segin Nout (2023), dependiendo de la especie y su dotacion
genética, el compuesto intermediario (piruvato) puede convertirse en acido
lactico en una fermentacidon pura, transformarse en etanol y CO, de indole
alcohdlica, virar a &cido acético o incluso generar compuestos netamente
alcalinos como el amonio en las muy agresivas fermentaciones proteoliticas. Esta
diversidad dictamina bioquimicamente el perfil sensorial y la vida util resultante.
En matrices como cereales fermentados, la capacidad de hidrolizar primero el
almidén y utilizar los azdcares atrapados liberados es crucial. En agudo contraste,
en matrices ricas en proteinas densas, como el pescado curado o la carne
madurada, la fermentacidn exige una intensisima degradacion proteica inicial
que termina generando una valiosa lluvia de aminoacidos y compuestos volatiles

azufrados sumamente aromaticos (Sharma et al., 2022).

llustracién 2.1 Capacidades fisioldgicas del fermentador exitoso

Secretion

Schematic
Etanol Cell

2) TIJERAS
(Enzimas extracelulares)
Descomposicién de sustratos complejo:
(ej. polimeros) en nutrientes asimilables

Protect
threats

1) ENGRANAJE
(Metabolismo Anaerobio) Parel
Fermentacion: Conversion de

azucares a productos (ej.
etanol, acidos) sin oxigeno.

)

A3

3) ESCUDO
(Tolerancia al estrés celular)
Resistencia a condiciones adversas
Resumen visual de las capacidades fisiologicas (ej. Bajo pH, Alta concentracion
obligatorias del fermentador exitoso. de producto, Temperatura).

Nota. La imagen resume tres capacidades esenciales de un microorganismo
fermentador exitoso: el metabolismo anaerobio para transformar azlcares en

productos como etanol y acidos, la secrecion de enzimas extracelulares para
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degradar sustratos complejos y la tolerancia al estrés celular frente a condiciones

adversas como pH bajo, temperatura elevada y alta concentracién de productos.

Un alimento crudo no ofrece moléculas simples listas para ser fermentadas de
inmediato. En la naturaleza, la energia se halla acorazada formando
macromoléculas: polisacaridos intrincados, proteinas insolubles y lipidos
indigeribles. Por ende, el potencial enziméatico extracelular marca la verdadera
linea de partida. La capacidad vital de eyectar al medio fuertes proteasas
hidroliticas, amilasas cortantes, lipasas formidables y delicadas glicosidasas
permite desarmar la fortaleza liberando, recién entonces, los verdaderos
sustratos fermentables y precursores aromaticos ocultos. En la maduracién
controlada de carnes de alta gama, por ejemplo, los complejos enzimaticos de
origen fungico modifican las proteinas miofibrilares rigidamente asociadas,
alterando la textura natural por una suavidad refinada (Ostrowski et al., 2026). De
forma anéloga, levaduras dotadas de genomas productores de celulasas
consiguen expandir sus horizontes catabdlicos sobre enjutos subproductos
agricolas, como el salvado de trigo fibroso. Asi, la fermentacién exitosa nunca
comienza realmente produciendo acidos, comienza inequivocamente con la llave

correcta para acceder al sustrato.

Paraddjicamente, la tercera caracteristica recae sobre poder tolerar el estrés
acumulativo. Los potentes metabolitos protectores secretados —la agresiva caida
del pH, la acumulacién téxica de etanol, la asfixiante presion osmética incitada
por la sal y el azdcar, anadidos a los letales compuestos fendlicos del medio—
forjan a corto plazo un ambiente complicado. Las levaduras y bacterias
seleccionadas presentan formidables mecanismos de resistencia fisioldgicos.
Estos escudos sistémicos incluyen modificaciones de saturacion protectora en la
barrera lipidica celular, acumulacién pasiva de solutos compatibles intercelulares
que impiden el reventdn de la turgencia dsmica frente al medio, y la masiva sobre-

expresion de proteinas de choque térmico y enzimas antioxidantes limpiadoras.
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Investigaciones modernas comprueban de manera asombrosa cémo variaciones
sutiles, como el aumento de los niveles de prolina libre intracelular logran evadir
la agresién causada por taninos oscuros inhibitorios, incrementando
notoriamente la resistencia total y sobrevida poblacional de la levadura
Saccharomyces cerevisiae bajo ataques extremos (Lin et al., 2022). Desprovistos
de estos factores resilientes innatos, la colonia fermentativa sucumbiria abrumada

e intoxicada ante sus propios frutos.

Finalmente, el fermentador debe erigirse en dominador hegemodnico
produciendo potentes antimicrobianos mientras pacta redes de interacciones
cooperativas de beneficio mutuo («cross-feeding»). Las comunidades
microbianas interactian constantemente en una estira y afloja de favores
quimicos letales; una cepa lactica de rapida diseminaciéon regala valiosos
aminoacidos rotos al torrente que fungen como sefales despertando
vigorosamente levaduras aletargadas en un mosto frio, mientras las levaduras
aportan en retorno cuantiosas y generosas vitaminas esenciales del complejo B,
sin las cuales la colonia lactica se encontraria severamente subnutrida (Cheng

etal., 2025).

Estos cruces y atajos quimicos expanden los confines biolégicos de las rutas
convencionales preestablecidas. Otorgan gran versatilidad metabdlica sobre
escenarios adversos permitiendo, por poner un caso reciente de ingenieria
agrondmica, la brillante ideacion de estrategias conjuntas cooperativas
encadenadas de caracter enzimatico-levaduriforme para exprimir vinos exquisitos
con significativamente mucha menor graduacion alcohdlica etilica por designio
metabdlico (Del-Bosque et al., 2026). La conclusion ecolégica que nos deja este
compendio fisiolégico es terminante: solo organismos investidos con esta
multiple destreza consiguen aduefiarse de la materia y convertir ese entorno
asilvestrado y agreste, en un dominio perfectamente funcional para el consumo

mundial.
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DATO CURIOSO "El lado amigable del estrés" Para las levaduras, el ambiente azucarado
y alcohdlico de una cuba de vino en fermentacién extrema es tan estresante
biogquimicamente como lo es respirar humo espeso para nosotros. Para sobrevivir, sus

células se "blindan" cambiando en minutos toda la grasa de sus propias membranas.

Idoneidad Tecnolégica: El Criterio de Seleccion

Un error conceptual importante en el procesamiento de alimentos consiste en
asumir que el simple hecho de que un microorganismo patégeno sea
metabdlicamente capaz de fermentar un sustrato lo convierte autométicamente
en un candidato viable para su aplicacién industrial. La capacidad fermentativa,
por si sola, no constituye un criterio suficiente para considerar Gtil o segura una
cepa dentro de un proceso productivo. Esta idea se encuentra completamente
alejada de la realidad de la industria alimentaria moderna, donde la aptitud de un
microorganismo para uso tecnolégico no depende Unicamente de su capacidad
catabdlica, sino, de manera prioritaria, de su inocuidad y del control riguroso del
riesgo bioldgico asociado a su consumo. La seguridad alimentaria exige una
evaluacién integral que considere no solo el rendimiento metabdlico del
microorganismo, sino también su impacto potencial sobre la salud humana y la

garantia de que su utilizacién no represente un peligro para el consumidor.

El Riesgo Patogénico y Productores Genémicos Toxigénicos

La gran mayoria de la diversidad microbiana existente en el planeta ha sido
histéricamente excluida de las aplicaciones alimentarias e industriales debido a
las estrictas normativas contemporaneas de seguridad y control sanitario. Esto
deviene, por légica pura de biopreservacion de nuestra especie, pues cualquier
alimento no resulta en si mismo apto para el consumo humano. El alimento
constituye la via directa de ingreso de microorganismos y metabolitos al sistema
digestivo humano, donde interactia de manera estrecha con el microbiota

intestinal y con los mecanismos inmunolégicos del huésped. Por esta razdn,
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cualquier indicio de factores de virulencia o genes asociados a patogenicidad
representa una sefal de alerta prioritaria dentro de los sistemas de monitoreo y

control microbioldgico.

Microbios altamente letales como Salmonella, la infame sepa colonizadora mortal
Escherichia coli serotipo O157:H7 invasiva sangrante, Listeria monocytogenes, la
silenciosa Shigella y por sobremanera el devastador aviar Campylobacter portan
la capacidad incuestionable de detonar fulminantes cuadros severos mortales de
altisima transmision epidemioldgica por vector tréfico (Jayan et al., 2025). Estos
microorganismos pueden presentar factores de virulencia altamente relevantes,
como adhesinas que facilitan la colonizacion e invasion de tejidos, sistemas de
secrecion especializados capaces de liberar toxinas y efectores patogénicos, y
mecanismos que les permiten evadir o subvertir las defensas inmunoldgicas del
hospedero. Entre estas estrategias se incluye la capacidad de resistir la accion de
células defensivas como los macréfagos, favoreciendo asi su persistencia y su
potencial patogénico.

Existen grupos aparentemente pacificos biolégicamente en la matriz que ocultan,
no obstante, una insidiosa capacidad letal: la sintesis oculta silente de potentes
toxinas de disefio, metabolitos neurotdxicos y eméticos excretores. Resultan
letales en su inofensividad aparente visual. Referencias terrorificas de pardlisis
letal como la colosal neurotoxina fulminante exudada generosamente del invasor
anaerdbico Clostridium botulinum o inclusive las potentes toxinas irritantes
eméticas fulminantes del esporulado resistente Bacillus cereus, destruyen
irreversiblemente cualquier esperanza comercial incipiente y con suma sensatez,
el criterio técnico rechaza cualquier lote biolégico con sospechas (Zucko et al.,
2021). Resulta ineludible rechazar todo agente con la minima dotacién toxigénica

en potencia presente detectable inclusive en genomas.

Ademids, los genomas microbianos poseen una elevada capacidad de

intercambio horizontal de informacién genética, lo que favorece la transferencia
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de elementos como genes de resistencia antimicrobiana, plasmidos vy
transposones entre distintas poblaciones bacterianas. Este fendmeno puede
facilitar la diseminacion de caracteristicas no deseadas dentro de ecosistemas
microbianos complejos, incrementando los riesgos sanitarios y dificultando el
control microbiolégico. Por esta razén, los marcos regulatorios actuales exigen
que los cultivos utilizados en la industria alimentaria presenten una estricta
estabilidad genética y un perfil de inocuidad claramente demostrado. La ausencia
de factores de virulencia, la no transmisién de genes de resistencia y la
predictibilidad de su comportamiento biolégico constituyen requisitos

fundamentales para su aprobacién y uso seguro en procesos industriales.

Criterios Fisiolégicos y Operativos

No todos los microorganismos que habitan en las masas orgénicas son nocivos
para la salud humana sin embargo no son adecuados ante las lineas operativas
estandarizadas mundiales, estos conocidos cominmente como organismos de
deterioro. Descomponen los productos mediante aminas biégenas, compuestos
derivados del metabolismo de aminoacidos que pueden afectar tanto la calidad
sensorial como la seguridad del producto. De igual forma, perfiles oxidados
volatiles que degradan la calidad y aceptacion (Odeyemi et al., 2020). Sumados
intimamente se acoplan al listado las esporas ultra-resistentes residuales,
sobrevivientes a choques térmicos industriales (Martin-Miguélez et al., 2025).
Ademas, muchos microorganismos poseen la capacidad de formar biopeliculas
persistentes sobre superficies de procesamiento, incluso en materiales
considerados altamente higiénicos como el acero inoxidable (Pramana et al.,

2024).

Los criterios que permiten distinguir una cepa verdaderamente util de otras
biolédgicamente poco viables para la industria alimentaria se basan en su
idoneidad tecnoldgica, su estabilidad funcional y, de manera fundamental, en su

inocuidad. Una cepa solo puede considerarse apta para uso industrial cuando
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demuestra la capacidad de mantener un alto rendimiento productivo bajo
condiciones de proceso exigentes, como exposicién prolongada a medios
acidos, variaciones térmicas o limitaciones nutricionales, sin perder su eficiencia

metabdlica ni su capacidad de sintesis del producto de interés.

Ademas, debe producir el metabolito objetivo de forma rapida, consistente y
econdmicamente rentable, utilizando la menor cantidad posible de sustrato y
manteniendo la estabilidad de ese rasgo a lo largo del tiempo, incluso frente a
procesos naturales de adaptacién o mutacidén. Segun Sarmah y Deka (2025) y
Pereira et al. (2024), esta combinacion de resiliencia fisioldgica, robustez
termodindmica y constancia metabdlica constituye la base de su verdadera

competitividad industrial.

A ello se suma un requisito indispensable: la certificacion de inocuidad
reconocida por los marcos regulatorios internacionales. Como sefalan Pak et al.
(2025) y Xavier (2024), el reconocimiento bajo estatus como GRAS (Generally
Recognized as Safe) o sus equivalentes normativos garantiza que la cepa ha sido
evaluada rigurosamente y puede emplearse con seguridad en alimentos
destinados al consumo humano. Esta validacién legal y cientifica constituye el
fundamento de la confianza sanitaria y comercial en la biotecnologia alimentaria

moderna.

Taxonomia Funcional: Profundizando en las BAL

El amplio grupo de las Bacterias Acido-Lécticas (cominmente acrénimo «BAL»)
forman parte de los procesos de fermentacion. Este grupo incluye una gran
diversidad de microorganismos con morfologias distintas, desde bacterias
bacilares hasta cocos agrupados en cadenas o racimos, lo que puede generar una
aparente contradicciéon taxondmica al compartir una misma denominacion

general a pesar de sus diferencias estructurales.
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Esta diversidad se explica porque la clasificacion de las BAL no responde
exclusivamente a una cercania filogenética estricta basada en parentesco
evolutivo, sino principalmente a una caracteristica funcional comun de gran
relevancia industrial: su capacidad predominante para producir acido lactico
como principal producto metabdlico durante la fermentacién de carbohidratos.
Es decir, méas que un grupo definido Unicamente por su linaje evolutivo, las BAL
constituyen una agrupacién funcional basada en una propiedad metabdlica
convergente de enorme importancia tecnoldgica. Esta produccion de éacido
lactico no solo representa la base de multiples procesos fermentativos,
especialmente en la industria lactea, sino que también constituye un mecanismo
fundamental de conservacion, estabilidad microbiolégica y desarrollo sensorial

en una amplia variedad de alimentos fermentados.

DATO CURIOSO “La huella invisible” En la leche cruda habitan de forma natural las BAL
(Bacterias Acido-Lacticas), provenientes de la ubre y el entorno. Estas bacterias son
"micro fabricas" latentes esperando la temperatura ideal (cerca de los 37°C) para

activarse y transformar la lactosa en acido lactico.

Su rasgo particular es que conectan el motor metabdlico de la via fosfato
mediante coenzimas NAD* esenciales que continGan quemando energia
indefinidamente y asimilando azlcares exdgenos densos. Esta independencia
metabdlica frente al oxigeno les otorga una importante ventaja adaptativa en
ambientes liquidos, densos o de disponibilidad limitada de oxigeno, como ocurre
en numerosos sistemas fermentativos industriales. Por ello, su eficiencia
energética y su capacidad de crecimiento en condiciones anaerobias o
microaerdfilas explican gran parte de su éxito biotecnolégico y su amplia

aplicaciéon en la produccion de alimentos fermentados. (Wang et al., 2021).
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En su fisiologia profunda estas células mindsculas lucen envolturas protectoras
complejas, tejidas intimamente en robustos y macizos bloques de
péptidoglicano. Esto hace que al revelarlas siempre se marquen en las placas
como células purpuras intensas, lo que indica su naturaleza Gram-positiva y su
resistencia al alcohol aclarador puro frotado (De Jesus et al., 2022). De manera
paralela, estas células no presentan capacidad de formar endosporas ni de
desarrollar estructuras internas de resistencia, ademds de carecer de la
produccién de catalasa. En conjunto estas caracteristicas ponen de manifiesto la

limitada adaptacion al metabolismo aerobio.

Dentro de la clasificacion microbioldgica, el orden Lactobacillales comprende
una amplia diversidad de microorganismos, incluyendo géneros de morfologia
esférica como Lactococcus y formas dispuestas en cadenas caracteristicas como
Streptococcus. Asimismo, por su relevancia funcional y su aplicacidén en contextos
biotecnolégicos y de salud, suele asociarse de manera complementaria a
Bifidobacterium, aunque este Gltimo pertenece filogenéticamente al grupo de las
Actinobacterias, lo que evidencia un origen evolutivo distinto y separado de los

verdaderos Lactobacillales.

Homofermentativas contra Heterofermentativas

Resulta necesario sumergirnos biolégicamente dentro la dualidad que subyace y
enriquece enormemente este grupo microbiano: la divisién metabdlica interna
fundamental que define su funcionamiento y organizacidn fisiolégica. ;Por qué
determinadas cepas producen exclusivamente grandes cantidades de acido
lactico durante su metabolismo fermentativo, sin generar de manera apreciable
subproductos gaseosos como diéxido de carbono u otras burbujas visibles? En
contraste, otras cepas desarrollan un metabolismo fermentativo mas complejo,
caracterizado por la liberacién visible de diéxido de carbono, la produccién de
compuestos como acido acético y, en menor proporcion, alcoholes y otros

metabolitos secundarios que aportan olores y sabores mas intensos. Estas
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diferencias se encuentran determinadas, a nivel molecular, por la dotacién
enzimética especifica de cada microorganismo y por las rutas metabdlicas

citosdlicas que regulan su proceso fermentativo fundamental.

Las bacterias acido lacticas (BAL) homofermentativas se distinguen por un
metabolismo altamente eficiente, caracterizado por una conversién répida vy
directa de la glucosa a través de la via Embden-Meyerhof-Parnas, eje clasico del
catabolismo glucidico. Mediante esta ruta, una molécula de glucosa es escindida
de manera sistematica para originar dos moléculas equivalentes de acido lactico.
Desde el punto de vista bioenergético, el proceso puede resumirse en términos
precisos: por cada mol de glucosa metabolizada se obtienen, en balance neto,
dos moléculas de ATP. Como consecuencia de esta orientacion metabdlica
intensiva hacia la produccién de acido lactico, el pH del medio desciende con
rapidez en un intervalo temporal reducido, lo que limita de forma eficaz la
proliferacién de microorganismos competidores o alterantes (Swetha et al,
2023). Entre los géneros representativos de este grupo se encuentran
Lactococcus, Pediococcus y Streptococcus.

En contraste, dentro de la via alternativa de las pentosas, la degradacion de la
glucosa sigue un destino metabdlico bifurcado. En este caso, una fraccién del
carbono se transforma en lactato, mientras que la porcién restante se canaliza
hacia la sintesis de etanol o acido acético, acompafiada habitualmente por la
liberacién de diéxido de carbono (CO,). El balance global caracteristico de las
BAL heterofermentativas puede expresarse del siguiente modo: 1 mol de glucosa
produce 1 mol de lactato, 1 mol de etanol —o acetato—y 1 mol de CO,, con una
ganancia energética de Unicamente 1 ATP por molécula de glucosa. Asi, en
términos de rendimiento celular, esta via resulta menos eficiente que la

homofermentativa, ya que genera solo la mitad del ATP.

No obstante, esa menor eficiencia energética adquiere una relevancia

tecnoldgica considerable en el &mbito alimentario. El CO, producido contribuye
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a la formaciéon de porosidades internas u “ojos” en determinados productos
lacteos y embutidos, mientras que el etanol y el acetato participan de manera
decisiva en la configuracién del perfil aroméatico, aportando notas volatiles y
acidas que enriquecen las propiedades sensoriales del alimento. De forma
paralela, dichos metabolitos secundarios también favorecen la estabilidad
microbiolégica durante el almacenamiento. Dentro de este segundo grupo
funcional destacan géneros y especies como Leuconostoc, Weissela,

Lactiplantibacillus brevis y Lentilactobacillus buchneri.

Desde una perspectiva agroindustrial, estas diferencias metabdlicas y enzimaticas
se traducen en aplicaciones tecnoldgicas claramente diferenciadas. Por un lado,
las BAL homofermentativas se emplean de manera preferente cuando se requiere
una acidificaciéon rapida y eficiente, como ocurre en la elaboracién de yogur, en
la coagulaciéon acelerada de cuajadas destinadas a la produccion queseray en la
obtencién industrial de acido lactico para usos diversos, incluidos desarrollos en
bioplasticos de aplicacién médica. Por otro lado, las cepas heterofermentativas
son especialmente valoradas en fermentaciones mixtas, donde la generacién de
compuestos secundarios resulta crucial para incrementar la complejidad
aromética y mejorar la estabilidad de los productos. Su importancia es
particularmente notable en fermentados vegetales, bebidas tradicionales
efervescentes y procesos de ensilaje, en los que contribuyen de manera

significativa a la conservacién del valor nutricional del forraje.

Relevancia Genérica en Ecosistemas Alimentarios

En la naturaleza abrumadora infinita e indomable, no es un hecho trivial constatar
que no todas las variables bacterias acido-lacticas de la tierra convergen e
intervienen promiscuamente ni por una remota y fortuita casualidad o simpleza
equilibrada estadistica equiparable dentro de los exigentes ecosistemas puros
constituyentes de las distintas calidades de matrices y sustratos alimenticios

mundiales. Ocurre invariablemente a ciencia cierta una estricta exclusién: un
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minusculo, selecto y repetitivo olimpo de apenas un modesto numero
fraccionario de probados y robustos taxones microbianos genéricos se han
consolidado indiscutiblemente conquistando por méritos puros y determinando
ineludiblemente su hegemonia dominante y subyugante perpetua. Esto obedece
ciegamente a que soportan tolerancias causticas imposibles acidas, combaten
sanguinariamente frente al desmesurado volumen colosal ajeno aplastante
competidor hostil oportunista desbocado y, por si fuera poco, sintetizan a destajo
asombrosamente incansables de noche o de dia formidables redes moleculares
ricas de compuestos estabilizadores caracteristicos determinantes que cincelan
integramente un inconfundible e intachable producto comercial exitoso

comestible.

Destaca primordial y omnipresentemente Lactobacillus sensu lato; un amplisimo
y fascinante paraguas aglutinador extenso, revisado arduamente mediante
meticulosas técnicas biomoleculares recatalogadoras (arrojando ramales ahora
conocidos de manera fina, pero un tanto aparatosa, como Lactiplantibacillus,
Lacticaseibacillus o Limosilactobacillus). Portando inusitada pero eficiente pericia,
toleran sal y acidez adaptandose colonizadores en nichos tan variopintos como la
fiera costra o salmuera viva del repollo coreano exdtico macerado al sol rojizo
(kimchi) —frecuentemente avasallado de manera abrumadora y gloriosa por el
ubicuo lactobacilo Lactiplantibacillus plantarum— o en matrices frias palidas sutiles
ricas lacteas con L. casei o su cuasi gemelo bioldgico sub-asociado indetectable
pero infalible el asombroso L. paracasei moldeando enérgicos madurados grasos

en Europa (Fitsum et al., 2025).

DATO CURIOSO “La gran divisién” Por décadas todos se llamaron Lactobacillus. Pero en
2020, un esfuerzo monumental de biélogos reordend este inmenso grupo en 25 nuevos
géneros. jPor eso ahora los cientificos usan nombres casi impronunciables como

Ligilactobacillus o Fructilactobacillus!
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Lejos de los cultivos vegetales fibrosos duros o encurtidos sumergidos agresivos,
un dio lacteo intocable hegemodnico ejerce el reinado incontestable en tinas
lacteas tibias mundiales; el coloso termo resistente Streptococcus thermophilus
ensamblado hombro con hombro de forma simbidtica, leal, asombrosamente y
profundamente codificada, ligada eternamente e interdependiente
simbidticamente en las factorias enlazadas junto a inseparables bacterias
cilindricas rigidamente abigarradas. Mientras unos rompen vorazmente la
proteina gruesa en peptonas iniciales cortas, los otros asimilan rapidamente
rindiendo subproductos valiosos al primer eslabdn estimuldndole infinitamente
de este modo para acortar a casi un cuarto del tiempo el precipitado y aromatico

final del coagulo gelificante espeso amado yogurt.

La cronologia bioldgica y el compas ritmico marcan inexorables las pautas.
Secuencias ritmicas ordenadas temporalmente emergen maravillosas. Fases
iniciales neutras débiles pero indispensables atraen cepas heterofermentadoras
rusticas como el redondo Leuconostoc y las adaptables y voluminosas Weissella,
instaurando acidez transitoria aromatica primera generosa gaseosa. Tras
desplomar amargamente el entorno logaritmicamente debajo de valores
inescrutables bioldgicamente de tolerancia media en escala de pH a los rudos
lactobacilos inflexibles asumen indudablemente por derecho absoluto el
comando implacable para culminar triunfantes el milagro perennemente estable
de preservacion estédtica perpetua de larga data consumible. Por dltimo y en
modo peculiar para culminar un inigualable viaje celular y palatal del genio
endlogo en botellas de rubies, destaca sin reservas el intrépido y enrevesado
cocobacilo mindsculo hiper-especialista vinicola conocido globalmente entre
vinedos de burdeos como bendicién suprema unica Oenococcus oeni. Este
organismo se encarga de manera asombrosa pacifica silente e indetectable a
simple vista durante inviernos en toneles cerrados frios de madera, de neutralizar
sub-repticiamente todo el astringente y filoso exceso insoportable de acido

malico verde presente tras cosecha transmutédndolo enzimaticamente despacio y
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seguro por la amable de la suavidad de un aterciopelado resabio sedoso al
paladar sofisticado conocido hoy sencillamente y buscado ansiosamente
catalogada inmensamente bajo el rotulo de fermentacion paralela especializada

malolactica .

La Funcionalidad Tecnolégica Indispensable

Entender el absoluto imperio reglado incontrastable industrial que logran
establecer inexorablemente estas familias celulares en sus distintos entornos
forzados confinados a merced, es despojarnos mentalmente del inocente mito e
imagen romantica de “diminutos obreros nadando”. Deben admirarse como
fabricas reconfiguradoras operando armadamente, ejerciendo sobre cada macro
estructura atacada las imprescindibles maravillosas bidticas modificaciones
profundas funcionales moleculares transformadoras que logran erigirlas

biotecnolégicamente.

Reduccién Acida (Estabilizador Bacteriolégico Bidtico): Los valores alcanzan
desplomes agudos inusitados en escalas vertiginosas, arrumbando a matrices
vegetales a tocar registros letales inexplorables cercanos estables de 3,5 pH puro
liso corrosivo pero amigable a los taninos en breves y eficientes jornadas
productivas febriles intensas (Rochefort etal, 2024). Paralelamente la
segregacién armamentistica es abrumadora: las famosas bacteriocinas liticas
combinadas magistral esporadicamente de lado a letales subproductos limpios
colaterales exdgenos no deseables a vista simple pero funcionales tales la
esporadica reuterina defensiva disolvente o trazas incesantes reactivas ardientes
formadas por residual de perdxido de hidrégeno volatil celular téxico (Zapasnik
etal., 2022). Esto consolida frentes antimicrobianos letales para extender
radicalmente horizontes de biopreservacién limpia frente a patégenos infames
devastadores de salud publica mundiales o meros descomponedores
organolépticos nauseabundos desastrosos y destructores comerciales

irrefutables abismales econdmicos (Cai et al., 2024).
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llustracion 2.2 Sucesidén ecoldgica en la fermentacion vegetal clésica

4  ETAPAINICIAL: FABRICAS CELULARES Lactobacillus spp. 4
OPERANDO ARMADAMENTE, CAIDAS
AGUDAS INUSITADAS DE pH

N
o
3

-6.0
~\ Leuconostoc spp. ESTABILIZADOR BACTERIOLOGICO BIOTICO:
\ Weissella sni DOMINANCIA DE LACTOBACILLUS Y pH
\ Weissella spp. LETAL ESTABLE CERCANO A 3,5 5,5

(Rochefort et al., 2024)

4 MODIFICACIONES PROFUNDAS MOLECULARES: | |~ 4,5 :5
Bacteriocinas liticas, Reuterina (esporadica),
Trazas de peroxido de hidrégeno celular téxico
(Zapasnik et al., 2022) -4,0

RESULTADO: Consolidacién de frentes || 35

antimicrobianos letales para biopreservacion
limpia frente a patégenos infames (Cai et al., 2024)

POBLACION MICROBIANA (log UFC/ml)

L]

Dias 1 3 5 10 20

TIEMPO (DiAS) DE FERMENTACION VEGETAL

Nota. La imagen muestra la sucesién microbiana durante una fermentacién
vegetal, donde inicialmente predominan géneros como Leuconostoc y Weissella,

seguidos por la dominancia de Lactobacillus spp.

Redisefio Molecular Modificador Fisico y Sensorial: El amasijo pélido original
inodoro crudo no permanece impasible. En ruta contraria, este ciego bombardeo
catabdlico, proteolitico intenso sostenido a fondo reaccionario enzimatico natural
desintegra incansablemente y recompone al vuelo por afinidad miles y miles
diminutos valiosos e insolentes precursores enigmaticos estables, pariendo
orgadsmicamente cientos exdticos y muy excitantes aldehidos punzantes finos
penetrantes, combindndolos esterificando en seductoras y lujurias florales
volatiles delicadas, fraguando cetonas embriagadoras untuosas sutiles cremosas
densas (Kouakou-Kouamé etal.,, 2023). El entorno tactil mismo reacciona
gelificAndose maravillosamente cuando viscosos polimeros extracelulares o
exopolisacaridos inmensos voluminosos (EPS) surgen reticulares invisibles y
elasticos abrazando avidamente sin reservas al agua residual logrando emular
texturas en reposterias, fundidas en pastas grasas puras blandas cremosas
asombrosas impalpables estables y masas madre extensibles esponjosas sin

claudicar nunca a las trampas abaratadoras vulgares repletas a tope sin
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escrupulos con tristes conservantes inertes emulsionantes inorganicos sintéticos
derivados ineficaces al final del dia. Y todo transmutando hasta anular para
purificarlas  bio-activa nutricionalmente las irritantes indeseables tdxicas
moléculas vegetales antinutricionales formidables crudas defensivas del reino

verde natural consumible masivo cotidiano mundial en general.

Levaduras Fermentativas: Las Reinantes del Reino Fungi

Enmarcado en aparente asombrosa y desconcertante rebeldia bioquimica y
despuntando magistral y ruidosamente en la cima se yerguen ufanas las levaduras
productivas comerciales. Desdoblan y presentan reiteradas veces un misterioso y
contradictorio "derroche incomprensible". Contintdan infatigables excretando el
escurridizo valioso y volatil codiciado compuesto (etanol puro de destilacién)
incluso a resguardo holgado cuando estan rebosantes en abundancia excesiva
sumergidas respiratoriamente en burbujeantes oxigenos vitalizadores
saturadores circundantes sobrantes a presiéon que tedricamente biolégicamente
sugeririan la anulacién u obviedad prescindente e inmediata del mecanismo

reductor futil ineficiente.

El enigmético, asombroso y paraddjico evento de aparente despilfarro
inexplicable rige en ciencia la profunda y fascinante ley de la termodinamica
microbiana industrial que honra al «Efecto Crabtree». Impulsa asombrosamente
a cepas ascomicetas dominantes exclusivas especializadas robustas globales (ej.
S. cerevisiae) o sub-ramales exdticos osmotolerantes recios (Zygosaccharomyces
o cepas Schizosaccharomyces) a desviar caprichosamente adrede los cauces
masivos estrafalarios colosales excedidos de inmenso abrumador abundante
ingreso  masivo glucémico azucarado rapido, cerrando vy silenciando
biolégicamente genéticamente bajo candado las poderosas exclusas eficientes
respiratorias operativas formidables de origen mitocondrial pleno (Martins et al.,

2020; Carrillo-Garmendia et al., 2022). Esto precipita obligatoriamente a operar
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el recambio catabdlico a tasas de revoluciones pasmosamente vertiginosas
anaerébicamente simuladas logrando crecimientos asombrosos colosales
febriles exponenciales frente a una letargia en competencia general abrumada
inoperante por las toxicidades efervescentes gaseosas agobiantes nacientes

desprendidas.

El Propésito Dual y Efecto Protector de la Levadura

Dentro de la célula se acumula NADH lo que provoca que algunos procesos
metabdlicos se bloqueen, generando estrés celular. Para lograr subsanar este
inconveniente la célula busca rutas alternativas, derivando rédpidamente el
problema al uso del intermediario base acetaldehido, dando como resultado
alcohol etilico y una disminucién del NADH. Al producir etanol, el NADH se
convierte nuevamente en NAD+, que la célula necesita para seguir funcionando.
En objetivo principal de es recuperar NAD+ porque solo asi se logra seguir con

la glucdlisis (Imura et al., 2020).

Lo maravilloso reposa sobre el subproducto, ese alcohol disuelto concentrado
resulta cumplir con una funcién protectora, ya que, elimina agentes extrafos
como bacterias competidoras que pueden dafnarlas. Cabe recalcar que las
levaduras presentan una resistencia alta al alcohol, lo que les permite dominar el
entorno fermentativo. Esto permite que el proceso siga de manera continua

(Tamama et al., 2024).

Saccharomyces cerevisiae: El Linaje Elegido

La predominancia universal de esta levadura en la fabricacién de pan, asi como
en la produccion cervecera y de vinos, hace de este uno de los hongos mas
apreciados a través de la historia en la humanidad. El estatus conferido a esta
levadura en el @mbito industrial y artesanal deriva de sus caracteristicas biolégicas

muy especificas. La principal de estas es la resistencia a condiciones adversas, ya
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que, puede resistir a altas concentraciones de azlcar, cambios osmédticos y como
ya se menciond sobrevive de igual manera a concentraciones de alcohol elevadas
(Casimiro et al., 2025).

Este microorganismo presenta una estrategia adaptativa de supervivencia basada
en la producciéon y acumulacién de metabolitos que le permiten competir
eficazmente con otros organismos del entorno. Entre estos compuestos, el etanol
cumple un papel relevante, ya que inicialmente actiia como un producto inhibidor
frente a microorganismos competidores. Posteriormente, en condiciones de
escasez de nutrientes o cambios metabdlicos desfavorables, puede ser
reutilizado como fuente de carbono y energia, permitiendo su asimilacion vy
contribuyendo a la supervivencia celular. Este mecanismo refleja una notable
capacidad de adaptacién fisioldgica frente a condiciones ambientales adversas

(Giannakou et al., 2020).

DATO CURIOSO “El primer transgénico fue una levadura” Debido a que Saccharomyces
cerevisiae fue el primer eucariota en tener su genoma completamente secuenciado
(1996), es el organismo base modelo de la biotecnologia moderna. Si los humanos
podemos lograr editar células avanzadas hoy, es gracias a que practicamos primero con

esta levadura panadera.

Esta ya era utilizada en las antiguas civilizaciones como Mesopotamia o el antiguo
Egipto, lo que incidié en que los seres humanos fueran perfeccionando la
eleccién de las levaduras, logrando que con el tiempo aparezcan cepas mas
estables y eficientes. En el afio de 1996 se logrd secuenciar completamente su
genoma, por lo cual, hoy conocemos su informacién genética completa y esto ha
permitido que los cientificos sean capaces de modificar las cepas mejorando su
rendimiento en campos como la medicina y la biotecnologia (Molina-Espeja,

2020; Stagoj & Podobnik, 2006).
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El Abanico de Metabolitos Alcohdlicos

Aunque se llame eufemisticamente reduccionista "fermentacién alcohdlica" no se
genera exclusivamente etanol. Las levaduras generan distintos compuestos
complejos, los cuales, son capaces de generar aromas y sabores muy variados,
como si fuera un perfumista que crea fragancias (Stevens, 2020). Entre estos se
encuentran los alcoholes superiores, ésteres, aldehidos, compuestos azufrados,
acidos grasos volatiles, fenoles, terpenos, dicetonas, entre los principales.

No es correcto pensar que las levaduras solo regeneran NAD+ convirtiendo
acetaldehido en etanol. Sino que también producen CO,, siendo el responsable
de inflar la masa del pan y darle una textura esponjosa. Otro compuesto
importante que genera la fermentacién es el glicerol, este proporciona equilibrio
quimico interno a la célula especialmente en el balance redox. Ademas, debido a

su viscosidad influye en la textura de las bebidas fermentadas como el vino.

Los acidos orgénicos se encuentran en la lista de compuestos producidos por las
levaduras durante la fermentacién. Ejemplos de estos acidos son el acético, el
succinico y el pirdvico. Estos compuestos ayudan a controlar la acidez y mejoran
el aroma y sabor final. De igual manera, se forman &cidos grasos como el
hexanoico, octanoico y decanoico que son utilizados como la base para la
formulacién de compuestos aromaticos mas complejos (Mbuyane et al., 2021).

Los alcoholes superiores—también conocidos como alcoholes de fusel en el
dmbito industrial-aportan de igual manera complejidad aromatica a las matrices
fermentativas. Entre los mas representativos estan propanol, el isobutanol, el
alcohol isoamilico y el 2-feniletanol, los cuales, son capaces de proporcionar
desde notas secas hasta matices florares. Es importante saber que estos
compuestos se generan principalmente por la degradacién catabdlica de los
aminodcidos presentes en las proteinas de la matriz (utilizando rutas metabdlicas
como la via Ehrlich). Adicionalmente, estos compuestos son precursores de
compuestos aromaticos secundarios, de manera especial cuando reaccionan con

4cidos orgénicos durante la fermentacién.
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Como resultado de esta condensacién se forman ésteres volatiles responsables
de notas frutales, florales y frescas en el perfil sensorial final del producto, entre
los que destacan el acetato de etilo, asociado a aromas afrutados y ligeras notas
de solventes suaves; el acetato de isoamilo, caracterizado por su aroma a platano
maduro; y el octanoato de etilo, vinculado con notas tropicales y florales, siendo
este Ultimo especialmente relevante porque puede intensificar o disminuir la
percepcion de notas florales, tropicales y acidas esperadas en bebidas
fermentadas de alta calidad, como los vinos espumosos de guarda (Shen et al.,

2026).

Tampoco se puede ignorar la influencia de las trazas de los compuestos volatiles
minoritarios, ya que, estos consolidan parte fundamental del perfil aromatico.
Entre ellos, el acetaldehido destaca por su contribucién a notas sensoriales
intensas asociadas con manzana verde inmadura y matices frescos e incisivos
(Osorio Alises et al., 2024). Por otro lado, los compuestos azufrados—como los
mercaptanos— en distintas cantidades producen aromas pungentes vy
sensorialmente agresivos. En contraste, la liberacion enzimética de terpenos y
norisoprenoides contribuye positivamente al perfil sensorial, aportando notas

florales, citricas y resinosas que enriquecen el retrogusto de la bebida (Sieiro-

Sampedro et al., 2020).

Ecologia de Poblaciones en Levaduras

Cuando hablamos de fermentacién muy lejos nos encontramos de condiciones
de aislamiento absoluto, méas bien tratamos con un entorno biolégico dindmico.
En este medio, las levaduras interactian de manera constante con otros
microorganismos, pudiendo ser manifestaciones tanto de cooperacién como de
competencia por recursos. Asimismo, pueden presentarse fenédmenos de
antagonismo microbiano, incluyendo la inhibicién del crecimiento de otras

especies mediante la produccién de metabolitos especificos. Es de esta manera
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que el proceso fermentativo se encuentra regulado por la comunicacién celular,

el intercambio de nutrientes y la competencia por sustratos.

Entre los primeros mecanismos de cooperacién microbiana se encuentra el
intercambio nutricional directo (cross-feeding). En este, los microorganismos
transfieren metabolitos de manera reciproca con el fin de mantener su actividad
metabdlica. Un ejemplo frecuente se observa en bacterias lacticas capaces de
hidrolizar polimeros complejos, como almidones y maltosas, mediante enzimas
extracelulares que liberan azlcares simples aprovechables por ciertas levaduras
con menor capacidad hidrolitica. Este fendmeno ha sido ejemplificado en varias
fermentaciones tradicionales, una de las més significativas es la produccién de
masas madre, donde especies como Kazachstania humilis establecen
asociaciones funcionales con bacterias lacticas (Yu et al., 2025). De manera
reciproca, las levaduras liberan vitaminas, aminoacidos y otros metabolitos
esenciales que favorecen el crecimiento de bacterias auxotréficas con mayores

requerimientos nutricionales.

Una vez que los recursos empiezan a escasear dentro de la matriz fermentativa las
relaciones cooperativas se debilitan y surgen de manera prominente relaciones
de competencia por los nutrientes. Las especies microbianas empiezan a
competir por su permanencia en la matriz. Es asi como, levaduras productoras de
etanol, alcoholes superiores y acidos grasos de cadena media, como el acido
octanoico, pueden ejercer un efecto inhibitorio sobre bacterias y otros hongos
competidores debido a la toxicidad de estos metabolitos. Las relaciones de
competencia favorecen la dominancia de determinadas especies, las cuales

aprovechan de manera mas eficiente los recursos residuales (Ma et al., 2025).

Algunas levaduras incluso son capaces de sintetizar toxinas extracelulares
conocidas como killer toxins, las cuales actian especificamente contra otros

hongos sensibles presentes en el sistema. Estas toxinas alteran la integridad de la
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membrana celular de los microorganismos competidores, provocando su
inhibicion o muerte y reforzando asi la ventaja competitiva de las cepas

productoras (Dmytruk et al., 2025).

IlustraC|on 2.3 Interacaones metabdlicas en masa madre
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Nota. La imagen representa la interaccion metabdlica entre la levadura
Saccharomyces cerevisiae y bacterias lacticas del género Lactobacillus,
destacando el intercambio de vitaminas y azlcares simples durante procesos
fermentativos. Asimismo, se evidencia la cooperacién microbiana en la sintesis de

nutrientes y en la degradacién de carbohidratos complejos.

Llegado a este punto cabe recalcar que la ecologia microbiana en los procesos
fermentativos no se limita a la mera interaccidén quimica, sino que este proceso
presenta niveles de complejidad molecular elevados. Las interacciones
microbianas no se limitan a la produccién pasiva de metabolitos inhibidores, sino
que también incluyen mecanismos de comunicacion fisica y regulacion celular
directa. El contacto célula a célula puede generar senales que modulan la
expresion génica, activando o reprimiendo regulones asociados con resistencia,

adaptacion y supervivencia frente a microorganismos vecinos.
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Ademads, los microorganismos emplean sistemas de comunicacion quimica
colectiva conocidos como quorum sensing, mediante los cuales coordinan
respuestas poblacionales dependientes de la densidad celular. A través de este
mecanismo, pueden inducirse procesos como la formacién de biofilms, la
modulacién de respuestas competitivas y la regulacion sincronizada de rutas
metabdlicas relacionadas con la produccidén de compuestos aromaticos (Guo et
al., 2025).

En este contexto, la biomasa sedimentada en las lias de fermentacidn constituye
una estructura bioldégicamente activa y no un simple residuo inerte. Estas lias
pueden organizarse en arquitecturas microbianas complejas que favorecen
interdependencias funcionales entre levaduras, bacterias y otros hongos
presentes en el sistema (Ogawa et al., 2020). Asimismo, estas interacciones no se
limitan al ambiente fermentativo, sino que también se observan en ecosistemas
mas amplios, como el rumen de los herbivoros, donde comunidades microbianas
complejas regulan procesos esenciales del metabolismo digestivo y del recambio

de nutrientes (Desvignes et al., 2025; Valentini et al., 2024).

El Poder de los Mohos en Fermentaciones Alimentarias

Entre los microrganismos de relevancia biotecnolégica se encuentran los hongos
filamentosos, estos organismos pluricelulares presentan una alta capacidad de
colonizacién y adaptacion. Caracterizados por su crecimiento radial mediante
hifas ramificadas, lo que les permite una invasién eficiente de diversos sustratos
organicos. Ademads, poseen un amplio repertorio de enzimas extracelulares con
actividad hidrolitica, litica y degradativa, capaces de descomponer compuestos
complejos presentes en el medio. Esta capacidad enzimética los convierte en
agentes fundamentales dentro de los ciclos tréficos y de degradacion de materia
orgéanica a escala ecoldgica. Los hongos filamentosos esporulantes son
comunmente conocidos como mohos, aunque esta denominacién coloquial no

refleja completamente su complejidad bioldgica y su importancia funcional.
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Estos hongos poseen una capacidad superior para degradar sustratos sélidos de
alta complejidad estructural, en comparacién con las bacterias y levaduras. Las
bacterias por un lado predominan sobre compuestos solubles, mientras que las
levaduras en medios ricos en azlcares fermentables. Mientras que los hongos
miceliales penetran matrices compactas de naturaleza lipidica y proteica. Te
preguntaras ;Qué caracteristica es la que proporciona esta habilidad en el
hongo? Pues este se debe a su crecimiento invasivo mediante hifas y a la
produccién de enzimas extracelulares especializadas que degradan proteinas,
lipidos y otros polimeros complejos. Un ejemplo especializado de esto es el uso
de las especies Penicillium roqueforti y Penicillium camemberti en la maduracién

de quesos (Gourama & Fung, 2024).

Otro ejemplo claro lo constituye el hongo Aspergillus oryzae, el cual, es
fundamental en procesos fermentativos de origen asiatico, principalmente en
productos salinos y derivados de cereales. De igual manera, Penicillium
nalgiovense es usado en la maduraciéon de embutidos curados, contribuyendo a
la proteccién superficial y al desarrollo aromético del producto. Es importante
reiterar que en todos estos casos la calidad del producto final depende
ampliamente de la actividad metabdlica del micelio y de su capacidad para

transformar profundamente la matriz original.

Degradacion Estructural y Liberacion de Tesoros

Los productos que en su transformacién bioldgica utilizan materias primas
vegetales complejas (tales como harina y leguminosas) requieren de la accion de
hongos filamentosos para lograr productos fermentados de alto valor sensorial.
Esto debido a la ya mencionada capacidad degradativa, lo que les permite
convertir estos sustratos densos y de baja digestibilidad en matrices alimentarias

mas desarrolladas. Cuando se realizan estos procesos fermentativos se genera
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una marcada intensificacion del sabor umami, ya que, este se asocia a

compuestos glutaminicos (Alaguthevar et al., 2025).

Este proceso depende principalmente de la actividad enzimética extracelular de
los hongos, la cual actiia como un mecanismo de predigestion que descompone
proteinas, polisacaridos y otros compuestos macromoleculares (Shruthi et al.,
2020). En productos tradicionales como el tempeh, especies del género Rhizopus
forman redes miceliales densas que colonizan el sustrato y generan una estructura
compacta, porosa y funcionalmente estable. De manera similar, especies del
género Mucor participan en procesos fermentativos donde, ademas de contribuir
a la cohesion del alimento, favorecen la reduccién de compuestos
antinutricionales. Entre estos compuestos se encuentran los fitatos, moléculas
capaces de secuestrar minerales esenciales y disminuir su biodisponibilidad, cuya

degradacidon mejora el valor nutricional del producto final.

Esta primera etapa de degradacion enzimética constituye la base para posteriores
procesos de fermentacion alcohdlica. Esto se debe a que la hidrélisis de
polisacaridos complejos permite la liberacién de azlcares fermentables, los
cuales, son necesarios para la sacarificacién y la produccién del etanol. Como ya
podriamos anticipar, este procedimiento resulta particularmente importante en la
transformacion de sustratos ricos en almidén donde se presenta necesario
convertir la matriz densa y harinosa en un medio apto para la fermentacion
liquida. En numerosas fermentaciones tradicionales orientales de tipo sélido o
semisélido, esta funcion es desempefiada principalmente por hongos

filamentosos especializados (Anupma & Tamang, 2020).

DATO CURIOSO “El estémago externo” A diferencia de nosotros que ingerimos los
alimentos para poder digerirlos por dentro, los mohos invierten el proceso. Literalmente
"vomitan" sus enzimas gastricas al exterior y luego absorben por sus paredes las

moléculas finamente picadas como si de una sopa quimica se tratara.
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Como se ha venido argumentando los hongos filamentosos se han constituido
como una gran herramienta biotecnolégica cuando de aprovechar residuos
agroindustriales y lignoceluldsicos se trata. Estos microorganismos son capaces
de utilizar sustratos considerados desechos, como biomasa vegetal residual,
subproductos forrajeros y materiales ricos en lignocelulosa, transformandolos en
compuestos de mayor valor agregado. Mediante procesos de biotransformacién
enziméatica e hidrdlisis controlada, dichos residuos pueden convertirse en

precursores proteicos, biomasa microbiana y metabolitos de interés industrial.

Géneros como Neurospora, Aspergillus y Rhizopus oryzae destacan por su
elevada capacidad de degradacion y su aplicacién en sistemas biotecnoldgicos
de valorizacion de residuos. En particular, Aspergillus y Rhizopus oryzae son
ampliamente utilizados en biorreactores industriales debido a su eficiencia en la
produccion de enzimas, biomasa fungica y proteina unicelular. Estas aplicaciones
permiten generar fuentes sostenibles de proteina bioactiva y reducir
simultdneamente la acumulacién de residuos orgénicos, contribuyendo a
estrategias de economia circular y seguridad alimentaria (Araujo et al., 2024;

Parchami et al., 2021; Uwineza et al., 2024).

Sinfonia Enzimatica y Modulacién Organoléptica

La caracteristica biotecnoldgica que resalta al usar los hongos filamentos es el
amplio espectro de enzimas extracelulares que secretan. Enzimas que poseen
una alta capacidad catalitica con la capacidad de hidrolizar matrices complejas,
que muchas veces son inaccesibles a los microorganismos procariotas. Entre las
principales enzimas estan las celulasas, glucosidasas, y proteasas (Intasit et al.,
2021). Es especificamente esta actividad enzimatica la que posibilita la
degradacidn de polisacéridos estructurales y proteinas complejas. Habilitando los
subsiguientes procesos fermentativos y facilitando la disponibilidad de

nutrientes. Por otro lado, altera el perfil sensorial del producto final, favoreciendo
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la formacién de compuestos aromaticos mas complejos, incluyendo ésteres y
otros metabolitos volatiles responsables de notas afrutadas y fragancias intensas.
De igual manera, contribuye a la transformacién de compuestos fendlicos,
polifendlicos y moléculas responsables de sabores amargos, asperos o de baja

aceptabilidad sensorial (de Souza Sevalho et al., 2025; W. He et al., 2026).

A nivel nutricional los hongos filamentosos constituyen un gran aporte al
proporcionar la posibilidad de transformar matrices vegetales de bajo valor
nutricional en productos con valor proteico, vitaminico y funcional. Durante su
actividad metabdlica estos generan biomasa enriquecida y compuestos
bioactivos con potencial aplicacidén alimentaria, nutracéutica y biotecnoldgica.
Ademas, se les considera “fabricas bioldgicas” ya que a mas de producir
elementos con valor nutricional también son capaces de producir metabolitos
exdticos, pigmentos naturales y compuestos funcionales de alto valor agregado
en sistemas de fermentacion controlada (Wikandari et al., 2022; Molelekoa et al.,

2021).

De igual manera, la revalorizacion de los residuos lograda a través de la accién
enzimatica de estos hongos promueve la sostenibilidad ambiental, permitiendo
la reconversién biolégica de dichos residuos. De esta manera, se generan
ingredientes enriquecidos y compuestos con alto valor comercial. Diversos
estudios han documentado este fenédmeno en residuos provenientes de la
industria alimentaria, como pan endurecido, bagazo cervecero y otras corrientes

secundarias abundantes y problematicas (Gmoser et al., 2020).

El valor biolégico de estos aumenta cuando establecen consorcios funcionales
mixtos con otros microorganismos. De manera particular, la interaccidon con
bacterias acido-lacticas permite el desarrollo de comunidades microbianas utiles
a nivel biotecnoldgico, actuando como un motor intermedio los mohos degradan

sustratos y liberan precursores quimicos. Finalmente, las bacterias aprovechan
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estos precursores para generar otros compuestos, logrando promover
propiedades organolépticas especificas que no podrian ser alcanzadas de

manera individual.

La Delgada Linea: Patogenicidad y Riesgo Fungico

A pesar de lo beneficiosos que pueden llegar a ser los hongos en las matrices
fermentativas existe un desafio importante relacionado al uso de estos. Debido a
que dentro del mismo grupo fingico coexisten tanto especies beneficiosas como
especies peligrosas es necesario establecer un control estricto en la seleccién,
manejo y aplicacion tecnoldgica. Las especies peligrosas para la salud humana
son aquellas capaces de producir sustancias tdxicas. Principalmente este riesgo
se debe a la produccidon de micotoxinas (compuestos de alta estabilidad e
impacto toxico). Estos se caracterizan como metabolitos secundarios
extracelulares producidos de forma natural por géneros flungicos como

Aspergillus, Penicillium y Fusarium (Akin et al., 2025).

La peligrosidad de las micotoxinas radica en su elevada resistencia a procesos
tecnoldgicos como el calentamiento, los tratamientos acidos y el ahumado, lo que
dificulta su eliminacion durante el procesamiento de alimentos. A diferencia de
otros procesos de deterioro microbioldgico, la presencia de micotoxinas no suele
generar cambios evidentes en el olor, color o apariencia del alimento. Esta
caracteristica favorece su consumo inadvertido y aumenta el riesgo de exposicidn
cronica en los consumidores. La exposicion prolongada a micotoxinas puede
provocar inmunosupresion, alteraciones metabdlicas, dafo sistémico y el
desarrollo de enfermedades crdnicas, incluido el cdncer. Entre las micotoxinas
de mayor relevancia se encuentran las aflatoxinas, la ocratoxina A y la
zearalenona, todas ampliamente estudiadas por su impacto toxicolégico y su
presencia frecuente en alimentos y productos lacteos (Y. He et al., 2024). En la
siguiente tabla se proporciona los datos estadisticos sobre el peligro que

representa el uso no controlado de los hongos.
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Tabla 2.1 Caracteristicas bioldgicas, impacto y peligrosidad de las micotoxinas
en la cadena alimentaria

Concepto / Dato

Descripcion e Impacto Cientifico

Impacto  Agricola

Global

Segun estimaciones de la FAO, entre el 25% y el 50% de
los cultivos mundiales estdn contaminados con algun tipo
de micotoxina, afectando la seguridad alimentaria y la

economia global.

Resistencia
Extrema

(Termoestabilidad)

Las micotoxinas son moléculas sumamente estables.
Algunas pueden soportar temperaturas de procesamiento
de hasta 250°C. La coccién convencional, el horneado o |a

pasteurizacién no son suficientes para destruirlas.

(Carcindgenos)

El Peligro | A diferencia del moho visible, la toxina ya secretada en la

"Invisible" matriz no altera las propiedades organolépticas. Un
alimento (como harina o leche) puede verse, oler y saber
perfectamente bien, pero estar altamente contaminado.

La Paradoja | Un mismo género tiene "dos caras": Mientras Penicillium

Fungica roqueforti es vital y seguro para crear el queso azul, su
"primo" Penicillium expansum pudre manzanas y secreta
patulina, una micotoxina neurotoéxica.

Nivel de | La Agencia Internacional de Investigacién sobre el Cancer

Peligrosidad (IARC) clasifica a las Aflatoxinas (especialmente la B1) en

el Grupo 1. Esto significa que son sustancias confirmadas
como altamente cancerigenas para el ser humano

(principalmente cancer de higado).

Efecto de

Bioacumulacidn

Si un animal de granja consume pienso contaminado, las

micotoxinas (como la  Aflatoxina M1) pueden

metabolizarse y transferirse a subproductos como la leche

o la carne, exponiendo indirectamente a los humanos.
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Para lograr el control sobre la peligrosidad de estas especies resulta necesario
establecer protocolos estrictos sobre las condiciones de fermentacién. Entre los
principales estd el control sobre la temperatura y humedad, por ejemplo, una
situacion adversa se da en la fermentacion del grano de café verde, realizada en
tendales abiertos permitiendo el incremento de poblaciones de hongos
oportunistas y potencialmente toxigénicos. De esta manera es evidente como a
medida que disminuye el control sanitario en la produccién aumenta el riesgo de
proliferacién de microorganismos esporulantes no deseados. Al peligro que
compromete la toxicidad de ciertas especies fungicas se suma la posibilidad de
la contaminacidén cruzada con microorganismos patégenos como Listeria y

Clostridium (Twaruzek et al., 2021).

Por otro lado, la capacidad de las esporas fungicas para generar problemas
respiratorios debe ser considerada en el uso de equipos de proteccion. Ya que la
exposicion continua puede producir enfermedades como rinitis alérgica, asma
ocupacional, afecciones bronquiales y, en casos graves, infecciones pulmonares,
especialmente en personas inmunodeprimidas (Gonzélez De Llano et al., 2025).
Es por esto, por lo cual, en todo proceso fermentativo resulta necesario garantizar
la ausencia de residuos toxigénicos y contaminantes invisibles que puedan afectar
la salud humana o la inocuidad de biomasas destinadas a la alimentacién animal

(Fytsilis et al., 2024).
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La Red Inusitada y Abigarrada: Comunidades Microbianas

;Los productos fermentados son espacios colonizados por una sola especie
microbiana? La respuesta clara ante eso es un no. Los encurtidos, embutidos
curados, bebidas fermentadas, etc., son ecosistemas dindmicos, altamente
poblados e interdependientes a nivel bioldgico. En estos espacios interactian de
manera simultdnea varios grupos microbianos (levaduras fermentativas, mohos
filamentosos, bacterias, entre otros). Y es en estas interacciones que reside la ruta
de evolucién del sistema fermentativo, pudiendo estas manifestarse de distintas

formas: complementariedad metabdlica, competitividad o simbiosis.

llustraciéon 3.1 Dindmica de las interacciones entre bacterias y levaduras en
consorcios microbianos.

COMPLEMENTARIEDAD

= Sucesién microbiana Lucha por nutrientes limitados Beneficio mutuo y estrecho
o »
) -
= & Ay gﬁ g
] Bacteria A il Bacteria A Yeast B
[ Produce metabolitos Vitamina va Factor de
= molecules productido Secrecnon de ” necesitra crecimiento
= (lactate, amino acids.) - | sustancias (batcitos, |
a inhibitorias,
2 N etanol
= 68
Grecer producm Bacteria A Bacte"a B
sabor compuentos Lucha por nutrientes limitados
* Sucesion microbiana + Secrecion de sustancias inhibitorias Beneficio mutuo y estrecho
» Consorcios eficientes * Inhibicion de deterioro/patdganos » Kéfir, Kombucha, Masa Madre

Nota. La imagen ilustra diferentes rutas de interaccién microbiana:
complementariedad metabdlica, competitividad y simbiosis. Estas relaciones
influyen en la disponibilidad de nutrientes, la produccién de metabolitos y el
equilibrio ecoldégico de los consorcios microbianos presentes en procesos

fermentativos y ecosistemas bioldgicos.

Por otro lado, en cuanto a las poblaciones bacterianas se conoce que estas se

encuentran sometidas a la accién de bacteriéfagos, virus especializados que
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infectan y destruyen células procariontes mediante procesos de lisis (Louw et al.,
2023). La presencia de estos bacteridfagos influye directamente en la estabilidad
de las fermentaciones, ya que puede alterar el equilibrio microbiano y limitar el
desarrollo de colonias bacterianas esenciales para el proceso. Por ello, el estudio
de los alimentos fermentados debe abordarse desde una perspectiva ecoldgica

integral.

Mutualismo, Antagonismo y Sucesion

Las propiedades arométicas, estructurales y organolépticas de los productos
fermentados se transforman de acuerdo a la configuraciéon de la comunidad
microbiana presente en el sistema (de Jong et al., 2022). Uno de los mecanismos
de mayor relevancia en las matrices fermentativas complejas es el mutualismo,
por el cual, los microorganismos cooperan mediante el intercambio de nutrientes
y metabolitos que favorecen su desarrollo conjunto, facilitando el acceso de

sustratos entre especies.

Por otro lado, ante una cantidad de nutrientes limitados se establece una
competencia entre los microorganismos, principalmente por los micronutrientes
esenciales. Estd competencia genera una fuerte presién selectiva y determina la
supervivencia de las poblaciones mas adaptadas al entorno. En conjugacién con
esta competencia se encuentra el amensalismo, la cual se define como la relacién
en la que un microorganismo altera el medio mediante la liberacién de
metabolitos que resultan perjudiciales para otras especies (Gautam et al., 2025).
DATO CURIOSO “El origen lacteo del Premio Nobel” El revolucionario sistema de edicion
genética CRISPR (ganador del Nobel en 2020) no se descubrié en un laboratorio médico
estudiando humanos, sino analizando bacterias de yogur (Streptococcus thermophilus)
en tanques de fermentacion lactea. Los cientificos de la empresa de alimentos Danisco
lo descubrieron mientras investigaban por qué algunas bacterias sobrevivian y otras
morian ante los constantes ataques de bacteriéfagos durante la produccién comercial de

yogury queso.
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La comunidad microbiana de cada sistema cambia en funcién de las condiciones
fisicoquimicas del mismo. Es por esto por lo que, es imposible mantener un
estado microbioldgico estadtico, ya que, la actividad misma de los
microorganismos hace que las condiciones cambien de manera dindmica. Esto
da inicio con las especies pioneras, las cuales al colonizar el sustrato lo
transforman mediante procesos de acidificacién, consumo de oxigenos, y

generacién de metabolitos.

Ante estos cambios dindmicos varias especies iniciales son desplazadas o
simplemente desaparecen debido a que no lograr tolerar las modificaciones del
entorno. Debido a esto los microrganismos que llegan a las etapas finales de la
fermentacién son los mas resistentes y que han presentado una mejor adaptacién.
Estos organismos tardios suelen ser responsables de la estabilizacion del sistema

y de la definicion de las caracteristicas finales del producto.

La sucesidén microbiana también se encuentra profundamente influenciada por
las cepas ambientales presentes en cada regién. Levaduras silvestres adheridas a
frutas, superficies de madera o instalaciones tradicionales participan activamente
en la inoculacion inicial de muchos procesos fermentativos. Este microbiota local
contribuye a la formacién de caracteristicas sensoriales Unicas y constituye la base
de lo que se conoce como terroir microbiano, especialmente valorado en

productos como vinos y quesos artesanales (Peraza & Perron, 2022).

La Razén Evolutiva de la Pluralidad Microbiana

En el dmbito de la biotecnologia, suele plantearse que la simplificacién de los
procesos productivos permitiria alcanzar un mayor control y una mejor eficiencia.
Desde esta perspectiva, se busca reducir las interferencias cruzadas, los factores

indeseados y las variables que afectan el desarrollo de los sistemas bioldgicos,
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apostando por procesos de fermentacién de monocultivo en los que se aisla un
Unico producto dentro de un entorno considerado puro, controlado e inocuo.
Bajo este enfoque, el mundo productivo se concibe como un escenario més
simple, estable, rapido y facil de manejar, en el que un modelo asi disefado
pareceria asegurar un éxito comercial sostenido, de alcance global y con riesgos
minimos. Esta visidn, sin embargo, constituye el punto de partida para reflexionar

sobre los alcances y limitaciones reales de los sistemas biotecnoldgicos actuales.

Podria elucubrar con total candidez ideal platénica indtil analitica tedrica estéril la
mente y el genio biotecnolégico arrogante de que simplificando y purgado de
interferencias molestosas ineludibles indeseadas cruzadas, arrinconando un
producto a una exclusividad celosa y solipsista fermentacién monocultivo
purisima inmaculada en inofensividad e indefensa tedrica controlada el mundo
seria mas simple analitico eficiente estable veloz controlable y exitoso de forma
aplastante perenne total mundial comercial e inofensiva asombrosamente

impecable aséptica.

Se ha documentado-salvo casos excepcionales—que los sistemas bioldgicos
reales no funcionan bajo condiciones de aislamiento absoluto. Esto debido a que
para lograr la transformaciéon de sustratos complejos en productos con valor
funcional se necesita de una red de relaciones bidticas. Un ejemplo claro de esto
es la conversion de un sustrato fibroso y recalcitrante —como la lignocelulosa,
principal componente de la biomasa vegetal y compuesta aproximadamente por
un 35-50 % de celulosa, 20-35 % de hemicelulosa y 10-25 % de lignina— en un
producto biolégicamente valioso constituye un proceso de notable complejidad
celular y metabdlica. Su transformacién requiere la accién coordinada de un
amplio repertorio enzimatico, que incluye celulasas, hemicelulasas, ligninasas,
peroxidasas y lacasas, capaces de degradar, oxidar e hidrolizar compuestos
estructuralmente diversos. Concentrar toda esta capacidad metabdlica en una

sola estirpe microbiana resulta inviable, puesto que el genoma de la mayoria de
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bacterias oscila entre 2y 6 Mb y el de los hongos filamentosos rara vez supera los
40 Mb, lo que limita el nGmero de rutas y enzimas que pueden expresarse de

manera simultdnea sin comprometer la viabilidad citosdlica.

Por consiguiente, los sistemas biolégicos naturales se organizan mediante un
ensamblaje colaborativo de redes metabdlicas complementarias, conocido como
cross-feeding o alimentaciéon cruzada, en el que distintos microorganismos
establecen relaciones de dependencia nutricional e intercambio de metabolitos
indispensables para el funcionamiento del sistema. Estudios metagendmicos han
demostrado que mas del 80 % de los microorganismos presentes en suelos y
rumen no pueden cultivarse de forma aislada, precisamente por su dependencia
de metabolitos producidos por otras especies. En estas dinamicas, ciertas
bacterias degradan compuestos complejos —como polisacéridos estructurales—
para obtener nutrientes, liberando subproductos orgéanicos como acidos grasos
de cadena corta, azlcares simples o alcoholes que sirven de sustrato para otros
organismos, entre ellos diversos hongos; estos, a su vez, transforman dichos
compuestos y liberan aminoéacidos, vitaminas del complejo B y otros metabolitos
esenciales que favorecen nuevamente el crecimiento bacteriano. Esta interaccién
reciproca permite completar rutas metabdlicas inviables para una sola especie de
manera aislada, evidenciando que un sistema bioldgico vivo no puede explicarse
Unicamente como la suma de sus partes, sino a partir de las propiedades
emergentes derivadas de la interaccion entre sus componentes. Tales
propiedades no son completamente predecibles mediante modelos
reduccionistas ni analisis aislados de cada organismo, e incluyen una mayor
resiliencia frente a invasores, cambios de pH y fallas del sistema, asi como una
mayor robustez estructural y funcional de la comunidad bioldgica (Auchtung et

al., 2025).
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El Origen: Establecimiento de la Microbiota Inicial

La colonizacién inicial de un alimento en proceso de fermentacion no es producto
del azar ni resultado de una Unica via de inoculacidn, sino la consecuencia de un
proceso ecoldgico estructurado en el que mdultiples microorganismos -
procedentes del aire, las superficies de manipulacién, los utensilios, la materia
prima y el propio entorno de produccién— entran en contacto con la matriz
alimentaria, aunque solo una fraccién reducida logra establecerse y proliferar. Se
estima que, de los cientos a miles de taxones microbianos que pueden alcanzar
un sustrato fermentable, apenas entre un 1 y un 5 % consigue colonizarlo de
manera efectiva, debido a las condiciones fisicoquimicas del medio, como el pH,
la actividad de agua, la concentracién de sal, la disponibilidad de oxigeno y la
presencia de metabolitos inhibidores. Desde una perspectiva ecoldgica, el inicio
de la fermentacidn se sostiene en dos procesos complementarios: la dispersién
pasiva, que determina la llegada de microorganismos desde fuentes diversas del
entorno, y el filtrado ecolégico, mecanismo selectivo que define cudles de esos
microorganismos logran tolerar las condiciones del sistema y, por tanto,
integrarse activamente al sustrato. Esta interaccién entre dispersion y seleccién
configura, en Ultima instancia, la estructura y funcionalidad de la comunidad

microbiana fermentadora (Caffrey et al., 2024).

El principal componente microbiano inicial de una fermentacion suele provenir
de la propia materia prima empleada como sustrato, ya que, al sumergir, rallar o
procesar un ingrediente base se libera y activa el nicho microbiano natural
asociado a su superficie y estructura interna. Vegetales, leche y cereales albergan
comunidades microbianas nativas que se han establecido evolutivamente en
estrecha relacién con dichos sustratos, alcanzando densidades que pueden
oscilar entre 10y 10”7 UFC/g en hojas frescas y entre 103 y 10° UFC/mL en leche
cruda recién obtenida, lo que las convierte en una fuente fundamental para el

inicio de los procesos fermentativos. Investigaciones sobre fermentaciones
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vegetales, particularmente la del kimchi elaborado a partir de repollo en salmuera
(2-5 % de NaCl), han demostrado que el éxito de la maduraciéon depende en gran
medida de los microorganismos nativos presentes en las hojas, el ajo, el jengibre
y otros ingredientes iniciales (Song et al., 2020). Este fendmeno explica la
aparicién recurrente de géneros caracteristicos como Leuconostoc, Lactobacillus
y Weissella, bacterias acido-lacticas que dominan las primeras fases del proceso
gracias a sus adaptaciones fisiolégicas para desarrollarse en ambientes
osmaticos, con pH inferiores a 4,5 y abundantes compuestos fendlicos y azicares

fermentables propios de la matriz vegetal.

El producto fermentado no constituye un sistema aislado, sino que recibe una
incorporacién constante de microorganismos provenientes del entorno de
elaboracion. Las manos de los productores, los recipientes de madera, las
superficies de trabajo y el aire del espacio productivo actian como reservorios
permanentes de dispersion microbiana, funcionando como fuentes continuas de
inoculacion ambiental que influyen directamente en la composicién inicial de la
comunidad fermentativa; se ha documentado, por ejemplo, que la madera
porosa de los recipientes tradicionales puede albergar entre 10% y 10”7 UFC/cm?
de bacterias acido-lacticas y levaduras adaptadas, mientras que el aire de las salas
de fermentacién puede aportar entre 102 y 10* propagulos microbianos por
metro cubico. Antes incluso de que aparezcan los primeros signos visibles de
fermentacién, se desarrollan ya interacciones bioldgicas determinantes entre los

microorganismos presentes (Caffrey et al., 2024).

Entre las préacticas tradicionales mas relevantes para canalizar esta dindmica
destaca el back-slopping, técnica que consiste en utilizar entre un 1y un 10 % de
un lote previamente fermentado para inocular un nuevo proceso, lo que permite
transferir microorganismos ya adaptados y funcionalmente estables hacia una
nueva matriz. De este modo, se favorece la continuidad ecoldgica, microbiolégica

y productiva del sistema fermentativo, al tiempo que se preservan las
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caracteristicas sensoriales, la estabilidad funcional y la identidad microbioldgica

propia del entorno local y de la tradicion productiva.

DATO CURIOSO “La memoria de la madera” En muchas queserias tradicionales
europeas y sudamericanas se prohibe lavar a fondo las barricas o tinetas de madera de
roble donde reposa la cuajada. Es en los diminutos e impermeables poros de esa vieja
madera donde se esconden los microorganismos victoriosos de la semana pasada, que

aseguraran el éxito de la producciéon de la semana siguiente.

En los sistemas fermentativos contempordneos altamente tecnificados, las
inoculaciones accidentales y la colonizacién microbiana espontdnea suelen
reducirse o eliminarse mediante el uso de cultivos iniciadores comerciales o
starters, los cuales consisten en cepas seleccionadas, concentradas, liofilizadas y
formuladas para garantizar estabilidad y reproducibilidad en el proceso
productivo, con concentraciones tipicas que oscilan entre 10°y 10" UFC/g de
producto liofilizado y dosis de inoculacién que rondan el 0,01-0,02 % respecto al

sustrato.

La inoculacién controlada de estos microorganismos permite dirigir la
fermentacion de manera predecible y asegurar uniformidad microbioldgica,
sensorial y tecnoldgica, lo que resulta especialmente relevante en la produccién
industrial de alimentos pasteurizados —donde tratamientos térmicos como la
pasteurizacién a 72 °C durante 15 segundos eliminan mas del 99,9 % del
microbiota nativo— y se exige una estandarizacion rigurosa, seguridad sanitaria y
control de calidad constante. En tales contextos, los consorcios microbianos
seleccionados dominan el proceso fermentativo y determinan sus principales

caracteristicas (Khorshidian et al., 2021).

No obstante, en sistemas menos intervenidos, como las producciones artesanales

o semiartesanales elaboradas con materias primas crudas, las cepas comerciales
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coexisten con microbiotas autdctonas presentes en el ambiente, las cuales
pueden persistir, competir e interactuar con los cultivos iniciadores afiadidos.
Como consecuencia, el microbiota silvestre puede modificar, complementar o
incluso alterar la trayectoria organoléptica inicialmente planificada, dando lugar
a productos hibridos con perfiles aromaticos, texturales y funcionales Unicos e

irrepetibles, caracteristicos del terroir microbiano de cada regién).

Determinantes de la Composicion Ecosistémica Comunitaria

La comunidad microbiana presente en una cuba de maduracién rara vez se define
por relaciones simples, aisladas o completamente aleatorias, sino que su
configuracién final responde a una compleja red de interacciones bioldgicas,
filogenéticas y metabdlicas entre los distintos microorganismos involucrados.
Estas relaciones comprenden procesos de cooperacién, competencia,
dependencia nutricional y exclusion, que determinan la estructura de la
comunidad y pueden modificar la abundancia relativa de especies en érdenes de
magnitud durante el proceso; estudios de secuenciacion de amplicones 16S
rRNA e ITS han mostrado que, partiendo de una diversidad inicial de 200 a 500
unidades taxondmicas operativas (OTUs), la maduracion suele reducir la

comunidad a entre 5y 20 taxones dominantes.

De manera paralela, los factores abidticos —condiciones quimicas como el pH
(que puede descender de 6,5 a valores cercanos a 3,5-4,2), la concentracién de
sal (1-8 %), la actividad de agua, la temperatura (generalmente entre 12 y 30 °C
segun el producto) y la disponibilidad de oxigeno— actian como filtros selectivos
sucesivos que restringen la permanencia de los microorganismos menos
adaptados y favorecen la supervivencia de aquellos con mayor capacidad de
resistencia metabdlica y fisiolégica. Como resultado de esta dindmica selectiva, la
comunidad final de maduracién queda compuesta por un conjunto reducido de

microorganismos dominantes —habitualmente entre el 1y el 5 % de la diversidad
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inicial- capaces de establecerse de manera estable y funcional dentro del sistema

productivo.

El primer filtro selectivo en un proceso de fermentaciéon estd determinado por la
naturaleza de la matriz alimentaria inicial, ya que la composicién molecular, fisica
y celular del sustrato define las condiciones primarias bajo las cuales los
microorganismos pueden establecerse y desarrollarse. Los nutrientes presentes
—azUcares simples como glucosa, fructosa y sacarosa, polisacaridos complejos
como almiddn, celulosa, hemicelulosa y pectinas, asi como proteinas, lipidos y
compuestos fendlicos— no se encuentran igualmente disponibles para todos los
microorganismos, pues su aprovechamiento depende de la posesién de enzimas
especificas que permitan su degradaciény asimilacion. Por ejemplo, mientras que
las bacterias 4cido-lacticas pueden metabolizar mono- y disacaridos con relativa
facilidad, solo aquellas que expresan B-galactosidasas, amilasas, pectinasas o
celulasas logran acceder a sustratos mas complejos; se ha reportado que apenas
un 10-20 % de las cepas presentes en una matriz vegetal posee el repertorio
enziméatico completo para degradar polisacéaridos estructurales. Esta restriccién
genera una seleccién metabdlica que favorece a los taxones capaces de utilizar
eficazmente el sustrato disponible, mientras que los microorganismos carentes
de tales capacidades enzimaticas quedan excluidos del proceso o presentan un
crecimiento marcadamente limitado. En consecuencia, la composicién del
sustrato actla como una barrera ecoldgica fundamental que condiciona la

estructura inicial de la comunidad fermentativa (Bhattacharjee et al., 2020).
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llustracién 3.2 Dindmica de seleccién microbiana en el producto final basada en
gradientes de pH, oxigeno y humedad.

MICROBIOTA AMBIENTAL
E INGREDIENTE

pH BAJO

FALTA DE OXIGENO

BAJA HUMEDAD

s % "X
A
a@‘@w

PRODUCTO FINAL

Nota. La imagen representa el proceso de seleccién microbiana durante la
fermentacién, donde factores ambientales como el pH bajo, la falta de oxigeno y
la baja humedad actian como filtros ecolégicos que favorecen el desarrollo de

microorganismos especificos en el producto final.

La dindmica biolégica de la fermentacién no depende solamente de las
interacciones microbianas, sino también de factores abidticos que actian como
determinantes selectivos fundamentales. Entre estos se incluyen variables fisicas
y quimicas tan relevantes como la temperatura, la concentracién de sal, la acidez
y la disponibilidad de oxigeno, cada una capaz de modificar drasticamente el
curso del proceso. El frio de las cdmaras de maduracién, que suele oscilar entre
4y 14 °C segun el producto, la elevada presién osmética generada por salmueras
con concentraciones de NaCl entre el 2y el 12 %, y los ambientes anaerobios con
valores de pH inferiores a 4,5 constituyen condiciones altamente restrictivas para

una gran parte de los microorganismos.
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Estos factores imponen una fuerte presién de seleccidon que elimina rapidamente
a los taxones menos tolerantes o metabdlicamente inadecuados; de hecho, se ha
observado que poblaciones entéricas como Escherichia coli o Salmonella spp.
pueden reducirse en mas de cinco érdenes logaritmicos en las primeras 48 a 72
horas del proceso fermentativo, debido a su sensibilidad a la acidez, la salinidad
o la ausencia de oxigeno (Niu et al., 2024). En contraste, bacterias acidotolerantes
y bien adaptadas a estas condiciones, como las del género Lactobacillus,
encuentran un entorno especialmente favorable para colonizar, multiplicarse y
dominar el proceso de maduracidn, llegando a representar entre el 70y el 95 %
del microbiota total en las fases avanzadas de la fermentacién (Agostini et al.,

2021).

Mas alla de los factores fisicos, quimicos y nutricionales que determinan el curso
de la fermentacidn, intervienen también procesos de deriva ecoldgica asociados
al azar biolégico. Estos procesos comprenden variaciones accidentales, eventos
temporales y cambios estocasticos que no pueden predecirse por completo
mediante modelos deterministicos, lo que evidencia que la dindmica microbiana
no responde Unicamente a condiciones estrictamente controlables, sino también

a fluctuaciones locales y contingencias propias de los sistemas vivos.

Asi, la supervivencia o desaparicion de una determinada bacteria puede
depender de pequefias variaciones espaciales —diferencias de apenas 0,1 a 0,3
unidades de pH, gradientes de oxigeno del orden de 1-3 % entre microzonas o
variaciones puntuales en la concentraciéon de nutrientes— suficientes para
modificar el destino de poblaciones enteras dentro del mismo recipiente. Cuando
un microorganismo desaparece, libera nichos ecoldgicos que permiten la
expansién de otros organismos previamente limitados, dando paso a
sustituciones que pueden alterar profundamente la trayectoria metabdlica del
sistema y modificar la produccién de &cidos organicos, ésteres aromaticos,

alcoholes superiores y otros compuestos sensoriales clave. De este fendmeno
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surgen combinaciones organolépticas sutiles e impredecibles que explican la
singularidad de ciertos lotes fermentados —incluso entre cubas idénticas y bajo
idénticas condiciones de proceso—, como ocurre, por ejemplo, en algunas
producciones vinicolas de alto valor donde dos barricas elaboradas el mismo dia
pueden presentar diferencias aromaéticas detectables sensorialmente
(Groenenboom et al., 2022).

En consecuencia, dirigir una industria moderna de alimentos fermentados
saludables y funcionales no depende Unicamente de la incorporacion de cepas
comerciales seleccionadas. La inoculacién de cultivos liofilizados, aunque
ciertamente relevante, no garantiza por si sola el éxito del proceso, pues la
verdadera estabilidad del sistema se construye a partir de un conjunto mucho mas
amplio de factores. La producciéon de fermentados estables y seguros exige un
control cientifico, meticuloso y continuo de las variables del sistema; entre ellas,
la temperatura —que debe mantenerse generalmente dentro de rangos estrechos
de £1-2 °C segun el producto—, la humedad relativa (habitualmente entre el 75y
el 95 % en cdmaras de maduracién), la composicion quimica del sustrato, las
condiciones abidticas del entorno y, sobre todo, la dindmica competitiva entre
microorganismos. En este sentido, el objetivo no es solo introducir
microorganismos deseables, sino conducir adecuadamente un ecosistema vivo,
complejo y funcional, capaz de mantener su equilibrio a lo largo del tiempo. Solo
mediante esta gestion integral, que combina conocimiento microbioldgico,
control de proceso y comprensién ecoldgica, resulta posible obtener un producto

final estable, seguro y apto para el consumo humano.

Sucesion e Interacciones Microbianas

El Concepto de Sucesion Microbiana
Quienes se adentran por primera vez en el mundo de la fermentacién pueden
tener la impresién de que los microorganismos que transforman un alimento

permanecen constantes a lo largo de todo el proceso. Sin embargo, la realidad
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ecoldgica es mucho mas dindmica y fascinante: la comunidad microbiana que
habita un fermentador no es estética, sino que se transforma de manera continua
y ordenada en el tiempo. A este fenédmeno se le denomina sucesién microbiana,
y comprenderlo resulta esencial para cualquier estudiante de biotecnologia que

desee dominar los fundamentos de los procesos fermentativos.

La sucesidn microbiana es un proceso ecoldégico dindmico en el que la
composicién y abundancia de los microorganismos cambia a lo largo del tiempo
dentro de una comunidad. Se trata de un concepto anélogo a la sucesién
ecoldgica clasica que ocurre entre plantas y animales en un bosque o una pradera
—donde una especie pionera va cediendo espacio a otras més adaptadas al
entorno maduro— pero que en el caso microbiano se desarrolla a escalas de
tiempo incomparablemente més rapidas, a menudo en horas o dias (Asiedu et al.,
2026; Qian et al., 2025). Esta velocidad convierte a los sistemas fermentativos en
auténticos laboratorios naturales donde es posible observar, en tiempo real, los

principios fundamentales de la ecologia microbiana.

A partir de la evidencia cientifica revisada, la sucesidn microbiana en
fermentaciones puede describirse como el proceso por el cual diferentes
especies microbianas se vuelven dominantes de manera progresiva, a medida
que cambian los recursos disponibles, el habitat fisicoquimico y las condiciones
ambientales del sistema (Carter, 2020; Wu et al.,, 2024). En el contexto de
alimentos fermentados como el baijiu, el miso o la cerveza de tipo lambic, este
proceso sigue patrones reconocibles: ciertos géneros dominan las etapas
iniciales, mientras que otros mas especializados emergen conforme el medio se
transforma por la accion de los propios microorganismos (Wen et al., 2025; Zhang

etal., 2026; Li et al., 2024).
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DATO CURIOSO "“Sucesidn sin planificacion” En una fermentacion espontdnea de vino,
nadie "disefa" qué levaduras aparecen ni cudndo lo hacen. Sin embargo, la secuencia es
casi siempre la misma: primero irrumpen levaduras no-Saccharomyces tolerantes al
azucar; luego Saccharomyces cerevisiae domina la etapa alcohdlica principal. Este orden
no es casualidad, sino el resultado de la seleccién ecolégica que opera sobre millones

de generaciones de evolucién microbiana.

La sucesidn ocurre por la convergencia de tres mecanismos fundamentales. En
primer lugar, las condiciones ambientales cambian de forma dindmica: la
temperatura varia, la humedad fluctda, el pH desciende y los nutrientes simples
se agotan progresivamente. En segundo lugar, los propios microorganismos
modifican el entorno en el que viven, generando nuevas oportunidades —o
nuevas restricciones— para otras especies. En tercer lugar, coexisten procesos
deterministicos y estocasticos que determinan cudl especie logra establecerse en
cada etapa: los primeros obedecen a la seleccién ambiental, mientras que los
segundos responden al azar de la colonizacién, la deriva ecoldgica y la

inmigracién aleatoria (Wen et al., 2025; Zhang et al., 2026).

llustracion 3.3 Diagrama de lineas temporales: sucesién microbiana en
fermentacién modelo (cacao)
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Nota. La imagen muestra la sucesién microbiana durante el proceso de
fermentacién, evidenciando el predominio inicial de levaduras, seguido por
bacterias lacticas y posteriormente bacterias acéticas. Estos cambios
poblacionales estan asociados con variaciones en las condiciones ambientales, la
producciéon de metabolitos y el incremento de la temperatura durante la

fermentacidn.

¢Por Qué Algunos Microorganismos Predominan en Etapas Tempranas
y Otros en Etapas Tardias?

La comprensién de la sucesién microbiana no estaria completa sin responder a
una pregunta que surge de manera natural: ;por qué ciertos microorganismos
son pioneros y otros son colonizadores tardios? La respuesta radica en las
diferencias fisioldgicas y ecoldgicas que existen entre los distintos grupos, y en
cémo cada uno de ellos estd adaptado a condiciones especificas del ambiente.
Uno de los marcos explicativos mas poderosos para entender este fendmeno es
la dicotomia entre las estrategias ecoldgicas r y K. Los microbios r-estrategas,
también Ilamados copiotréficos, son organismos de crecimiento rapido que se
benefician de la abundancia de nutrientes simples y las condiciones variables
caracteristicas de las etapas iniciales. En las primeras horas de una fermentacion,
cuando los azlcares y los compuestos nitrogenados son abundantes y el pH adn
es neutro o moderadamente acido, grupos como las Proteobacteria o el género
Bacillus logran reproducirse a velocidades extraordinarias, explotando los
recursos antes de que cualquier otro competidor pueda establecerse (Zhang et
al., 2026; Muhammad et al., 2026). Su ventaja es la velocidad; su debilidad, la

dependencia de condiciones que no duran.
A medida que la fermentacion avanza, el panorama cambia radicalmente. Los

recursos facilmente disponibles se agotan; el ambiente se vuelve maés acido, mas

rico en alcoholes o en &cidos organicos, y los sustratos remanentes son
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estructuralmente complejos, como la lignina, los compuestos recalcitrantes o los
polisacédridos de cadena larga. Este nuevo entorno no favorece a los
colonizadores rapidos, sino a los K-estrategas u oligotréficos: organismos lentos,
eficientes y altamente especializados, como las Actinobacteria o los hongos
Basidiomycota, que prosperan donde los recursos son escasos pero su
metabolismo altamente especializado les permite extraer energia de sustratos
que otros microorganismos no pueden degradar (Tikhonova & Kravchenko, 2020;

Skubata et al., 2025).

DATO CURIOSO "El papel del acido lactico como 'guardian de la fermentacién’ “En
fermentaciones de vegetales como el kimchi o el chucrut, las bacterias lacticas producen
acido lactico con tal rapidez que el pH puede descender de 6 a menos de 4 en tan solo
24 horas. Este descenso acido actia como un filtro biolégico natural que elimina a los
competidores no acidotolerantes y permite que las bacterias lacticas dominen las etapas

mas avanzadas del proceso.

Los cambios en los recursos disponibles también son un motor poderoso de la
sucesion. En fermentaciones alimentarias, los primeros colonizadores aprovechan
los azlcares simples y los aminoacidos libres; pero con el tiempo, los
subproductos de su propio metabolismo —acidez, alcoholes, bacteriocinas—
seleccionan de manera implacable a los microorganismos que puedan tolerarlos.
Asi, las bacterias lacticas acidotolerantes como Lactobacillus y Lactiplantibacillus
emergen como dominantes en etapas intermedias y tardias de fermentaciones
vegetales, lacteas y de cereales (Zeng et al., 2025; Geng et al., 2025). En
ecosistemas naturales como suelos y ambientes acuéticos, el proceso es paralelo:
la disminucién del carbono Iabil y el aumento del carbono recalcitrante desplaza
progresivamente el protagonismo hacia hongos saprétrofos y bacterias

altamente especializadas (Sun et al., 2025; Muhammad et al., 2026).
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La complejidad de las interacciones bidticas también contribuye a moldear la
sucesion. En las etapas iniciales, las interacciones entre microorganismos son
simples y las redes ecoldgicas poco moduladas. Con el paso del tiempo, la
competencia se intensifica, la exclusion competitiva expulsa a los grupos menos
adaptados y las etapas avanzadas exhiben redes de interaccién mas complejas,
mas estables y con mayor especializacidon funcional (He et al., 2024; Yu et al.,
2025). Finalmente, el papel de los procesos estocasticos —el azar— es mayor en
las etapas iniciales, cuando la seleccion ambiental todavia es débil y la
colonizacion aleatoria puede determinar quién se establece primero. En las
etapas finales, en cambio, los determinismos ecolégicos —el filtrado ambiental y
la competencia— imponen su légica con fuerza creciente (He et al., 2024; Yu et al.,

2025; Ma et al., 2026).

Tipos de Interacciones entre Microorganismos Fermentativos

Comprender la sucesiéon microbiana requiere también conocer el tejido de
relaciones que une a los protagonistas del proceso: las interacciones entre
microorganismos. Lejos de operar como entidades aisladas, las especies
fermentativas forman redes ecolégicas donde la cooperacién, la competencia y
el antagonismo se entrelazan de maneras que determinan, en Ultima instancia, la

calidad y las caracteristicas del producto final.

A partir del amplio conjunto de evidencias disponibles, las interacciones entre
microorganismos fermentativos pueden agruparse en seis grandes categorias
ecoldgicas: mutualismo, comensalismo, cooperacién metabdlica o sintréfica,
competencia, amensalismo o antagonismo, y parasitismo o predacion. Todas
ellas aparecen repetidamente en fermentaciones alimentarias, bebidas

alcohdlicas y sistemas anaerobios (Zong et al., 2026; Guo et al., 2025).

El mutualismo, en el que ambas especies se benefician de la interaccion, es quizés

la forma més frecuente en fermentaciones mixtas. Un ejemplo clasico y bien
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documentado es el que existe entre Saccharomyces cerevisiae y las bacterias
acido-lacticas (LAB): la levadura libera aminoacidos y metabolitos nitrogenados
en un proceso de desbordamiento metabdlico —nitrogen overflow— que estimula
activamente el crecimiento de Lactobacillus plantarum y Lactococcus lactis
(Ponomarova et al., 2017). De manera similar, en la produccién de queso y yogur,
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus mantienen una relacion de
apoyo mutuo basada en el intercambio de aminoacidos, carbono y vitaminas —
fendmeno conocido como cross-feeding— que acelera la fermentacion y
enriquece el perfil sensorial del producto (Zareie et al., 2025). En fermentaciones
de café, cacao y otros alimentos de alta complejidad aromatica, las levaduras
crean condiciones éptimas de pH y nutrientes que facilitan el establecimiento y el
funcionamiento de las LAB, las cuales a su vez producen compuestos aromaticos

que enriquecen la experiencia sensorial del producto final (Lu et al., 2026).

llustracién 3.4 Red de interacciones ecoldgicas y flujos metabdlicos entre hongos

filamentosos, levaduras, bacterias lacticas y acéticas en fermentaciones mixtas.
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(ej. peres, Rhizopus) S. cerevisiae
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Nota. La imagen presenta una red ecoldgica de interacciones microbianas en
fermentaciones mixtas, donde hongos filamentosos, levaduras y bacterias lacticas

y acéticas establecen relaciones de mutualismo, competencia, comensalismo y
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antagonismo. Estas interacciones regulan la disponibilidad de nutrientes, la

produccién de metabolitos y la estabilidad del proceso fermentativo.

El comensalismo —donde una especie se beneficia sin afectar a la otra— también
esta bien representado en los ecosistemas fermentativos. En el vino de palma, por
ejemplo, las bacterias acéticas convierten el etanol producido por las levaduras
en &cido acético, obteniendo su sustrato sin alterar el crecimiento de la levadura
(Sumerta et al., 2025). Algunas bacterias auxotréficas, que son incapaces de
sintetizar ciertos nutrientes esenciales, sobreviven gracias a los metabolitos
liberados por hongos o levaduras sin que estas ultimas reciban ningudn beneficio
o perjuicio (Lin et al., 2022).

La cooperacion metabdlica o sintréfica —que incluye el cross-feeding y la
transferencia interespecifica de electrones— resulta clave para la estabilidad, la
formacion de compuestos de sabor y la degradacion completa de sustratos en
sistemas complejos. En biofilms electrogénicos y digestores anaerobios, los
microorganismos fermentadores producen compuestos reducidos como
hidrégeno y éacidos grasos volatiles, que son utilizados directamente por
microorganismos electrogénicos o metanogénicos, estableciendo una
cooperacién sintréfica esencial para el funcionamiento del sistema (Liang et al.,
2026; Su et al., 2026; Pillot et al., 2020). Se ha demostrado incluso que materiales
conductores como el carbén activado pueden facilitar la Transferencia Directa de
Electrones entre Especies —DIET, por sus siglas en inglés—, intensificando la

cooperacién en digestores anaerobios (Liang et al., 2026).

La competencia por nutrientes y nichos ecoldgicos estd igualmente
documentada. En fermentaciones de vino, la competencia por el nitrégeno entre
levaduras no-Saccharomyces y S. cerevisiae puede alterar la cinética fermentativa
y provocar fermentaciones lentas o estancadas (Medina et al., 2012). En el tabaco

fermentado y en el baijiu, géneros dominantes como Staphylococcus y Bacillus
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establecen relaciones negativas con otros géneros por la combinacién de

competencia directa y modificacion ambiental (Liu et al., 2026).

Las interacciones antagonistas —en las que una especie inhibe o perjudica a otra—
son también ubicuas. Las LAB producen acido lactico y diversas bacteriocinas que
inhiben el crecimiento de microorganismos sensibles, actuando como un sistema
de biocontrol natural (Garcia & Remize, 2022). La levadura S. cerevisiae, por su
parte, sintetiza etanol, diéxido de azufre y acidos grasos de cadena media que
inhiben bacterias del vino como Oenococcus oeni (Alexandre et al., 2004;
Balmaseda et al., 2018). Los mecanismos de antagonismo pueden ser incluso més
sofisticados: la levadura Metschnikowia pulcherrima secreta un compuesto
llamado pulcherrimina que secuestra el hierro del medio, bloqueando
eficazmente el crecimiento de levaduras competidoras (Oro et al., 2014). Se han
identificado ademas péptidos antimicrobianos derivados de la enzima GAPDH en
S. cerevisiae, activos tanto contra bacterias como contra otras levaduras (Branco

etal., 2014).

Finalmente, el parasitismo y la predacion también tienen su lugar en los
ecosistemas fermentativos. Los bacteriéfagos, por ejemplo, pueden afectar de
manera profunda la dindmica de las LAB en fermentaciones como el kimchi,
modulando la velocidad y la direccién del proceso (Jung et al., 2022). Las
relaciones de predacién por ciliados sobre bacterias se han descrito en
fermentaciones tradicionales, afiadiendo una capa adicional de complejidad

ecoldgica al sistema (Wu et al., 2023).

En conjunto, las fermentaciones no son simples reacciones bioquimicas
conducidas por un Unico microorganismo, sino ecosistemas dindmicos donde
redes complejas de interacciones positivas y negativas determinan la sucesion
microbiana, la estabilidad del proceso y la formacién de los compuestos

responsables del sabor, la textura y los beneficios funcionales del alimento final.
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Cémo las Interacciones Microbianas Determinan el Resultado

Final de la Fermentacion

Interacciones Positivas: Cooperacion que Enriquece el Producto

Comprender las interacciones microbianas no es simplemente un ejercicio de
taxonomia ecoldgica; es entender por qué un producto fermentado tiene las
caracteristicas que lo hacen Unico, seguro y delicioso. La evidencia cientifica
acumulada es inequivoca: las interacciones entre microorganismos modulan de
forma decisiva la calidad sensorial, la seguridad, la estabilidad y la eficiencia del

proceso fermentativo (Guo et al., 2025; Chen et al., 2025).

Entre las interacciones que producen efectos mas favorables se encuentran las de
tipo cooperativo, que incluyen el cross-feeding metabdlico y la relacion sintréfica.
Estas facilitan la sintesis de compuestos arométicos clave —como los ésteres
frutales en bebidas fermentadas— y representan la base del perfil sensorial que
define la identidad de numerosos alimentos tradicionales (Zong et al., 2026). En
la kombucha, por ejemplo, la coexistencia dinamica de bacterias acéticas,
levaduras y bacterias lacticas potencia la formacion de aromas florales y frutales
que ninguno de estos grupos podria generar de manera aislada (Liao et al., 2025).
En cofermentaciones de bacterias lacticas con levaduras, el trabajo conjunto
acelera la fermentacion, incrementa la concentracion de &cidos orgénicos y
genera perfiles aromaticos significativamente mas complejos que los obtenidos

con cultivos puros (Liang et al., 2025; Zhao et al., 2025).
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DATO CURIOSO “El queso como ecosistema” En la produccidén de queso de pasta
blanda, la relacidn simbidtica entre Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
bulgaricus ha sido perfeccionada durante miles de afos de practica artesanal. S.
thermophilus consume el oxigeno disponible, creando condiciones andxicas que
favorecen al bacilo; este, a su vez, libera aminoécidos que el estreptococo necesita para
crecer. El resultado es una fermentacién mas rapida, una acidificacion mas uniforme y un
perfil de sabor mas complejo que el que cualquiera de las dos bacterias produciria por

si sola.

El mutualismo entre microorganismos también es responsable de fenémenos de
facilitacion ecoldgica que tienen impacto directo en la seguridad del alimento. En
vinificacién, la presencia coordinada de Oenococcus oeni junto a Saccharomyces
cerevisiae no solo genera mayor complejidad aromética al desacidar el vino
mediante la fermentacion malolactica, sino que también reduce ciertos
compuestos indeseados, como el dcido mélico, mejorando el equilibrio gustativo
del producto final (Sun et al., 2026).

En los sistemas fermentativos anaerobios mas complejos, como los digestores de
biogas, la pérdida de interacciones sintréficas tiene consecuencias draméticas: la
generacién de metano cae drasticamente cuando se interrumpe la cooperacién
entre los fermentadores primarios y las arqueas metanogénicas (Lv et al., 2022).
Esto ilustra con claridad que la eficiencia de la fermentacion, entendida como
sistema, no puede reducirse a la suma de las capacidades individuales de sus

participantes.
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Interacciones Negativas: Control Microbiano y Modulacién del Perfil
Aromatico

Las interacciones de tipo negativo —competencia y antagonismo— desempenan
un papel igualmente relevante, aunque a menudo subestimado. Lejos de ser
simplemente destructivas, estas interacciones actian como mecanismos de
regulacién que depuran la comunidad microbiana, eliminan competidores
indeseados y orientan el metabolismo hacia rutas especificas de interés
tecnoldgico.

La competencia por nutrientes y nichos ecoldgicos puede modificar la
disponibilidad de fuentes de carbono y nitrégeno, redirigiendo rutas metabdlicas
y alterando el perfil de compuestos volatiles del producto final. En fermentaciones
de baijiu, la disputa por recursos entre diferentes comunidades puede disminuir
la produccién de ciertos alcoholes e incrementar la de ésteres, mejorando la
calidad aromética del destilado (Zhang et al., 2025). En sistemas de
cofermentacion de bacterias lacticas y levaduras, la competencia controlada
puede equilibrar el metabolismo y evitar la acumulacién de compuestos

indeseables, como el diacetilo o el acetaldehido en exceso (Sun et al., 2026).

llustracion 3.5 Diagrama de flujo bipartito: interacciones microbianas vy
metabdlicas en una fermentacién mixta modelo
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Nota. La imagen resume las interacciones entre grupos microbianos involucrados
en fermentaciones mixtas y los metabolitos generados durante el proceso.
Asimismo, se destacan las relaciones positivas y negativas entre hongos
filamentosos, levaduras y bacterias, las cuales influyen en la producciéon de

compuestos como etanol, lactato, acetato, ésteres y diéxido de carbono.

Las relaciones antagonistas —en las que una especie produce compuestos que
inhiben el crecimiento de otras— son particularmente importantes desde la
perspectiva de la seguridad alimentaria. Las bacterias lacticas pueden reducir la
concentracion de nitritos y aminas biogénicas en fermentaciones vegetales,
mejorando la inocuidad del producto (Liao et al., 2024). En sistemas de vinagre y
vino, las interacciones antagonistas entre bacterias acéticas y bacterias lacticas
regulan cudl de los dos grupos domina en cada etapa, condicionando la
intensidad aromatica y la consistencia del producto lote a lote (Li et al., 2025; de

Gioia et al., 2022).

La Organizacién Comunitaria: Biofilms y Redes Microbianas

Las interacciones microbianas no se producen Unicamente entre células flotando
libremente en el medio liquido. Con frecuencia, los microorganismos se
organizan en estructuras tridimensionales adheridas a superficies —los biofilms—
en las que la proximidad fisica intensifica los intercambios metabdlicos y los
efectos de cada tipo de interaccién.

En biofilms mixtos de bacterias lacticas y levaduras, la cooperacién se ve
potenciada: la formacién de un biofilm de doble capa incrementa la eficiencia
respiratoria, la produccidon aroméatica y el rendimiento metabdlico global (Kang et
al., 2024). En el kéfir, la formacidn de biofilm regulada por sefales de qudérum
sensing —comunicacién quimica entre microorganismos que les permite
coordinar su comportamiento en funcién de la densidad poblacional- mejora la
viscosidad, la retencién de agua y la riqueza del perfil aromatico del producto

final (Zhou et al., 2026).
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DATO CURIOSO "El quérum sensing en la fermentacidon artesanal” El quérum sensing es
el mecanismo mediante el cual las bacterias "sienten" cudntas de sus congéneres estan
presentes en el entorno y ajustan su comportamiento —incluyendo la producciéon de
enzimas, toxinas o biofilm— en consecuencia. En el kéfir tradicional, este sistema de
comunicacion quimica coordina la formacién del grano de kéfir, esa caracteristica masa
gelatinosa que alberga la comunidad microbiana. Sin esta coordinacidn, el grano no se

formaria y la fermentacién perderia su complejidad sensorial caracteristica.

Las comunidades microbianas con alta conectividad entre sus miembros —es
decir, donde se establecen mas interacciones positivas— producen
fermentaciones mas estables, con sabores més consistentes y rendimientos mas
predecibles (Liao et al., 2024; Gao et al., 2022). En sistemas mas complejos como
la digestién anaerobia industrial, se ha demostrado que una mayor conectividad
en la red microbiana favorece directamente un mejor rendimiento en la

producciéon de metano (Wu et al., 2020).

Las Interacciones como Determinante Central del Sabor y el Aroma

La consecuencia més tangible de todas estas interacciones —mutualismos,
cooperaciones, competencias, antagonismos— se manifiesta en el plato y en el
vaso: las propiedades sensoriales del alimento fermentado. La evidencia cientifica
mas reciente confirma que las interacciones microbianas son el principal
determinante del perfil de compuestos volatiles, por encima de las capacidades
individuales de cada especie (Chen et al., 2025; Guo et al., 2025).

Los cambios en la sucesiéon microbiana inducidos por estas interacciones alteran
la produccion de alcoholes, ésteres, aldehidos y compuestos umami, dando lugar
a la enorme diversidad sensorial que caracteriza a los productos fermentados de
todo el mundo (Liu et al., 2026; Qin et al., 2024). Las interacciones también actyan

sobre las vias metabdlicas centrales: el metabolismo de carbohidratos,
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aminoacidos, lipidos y compuestos nitrogenados se ve modulado de manera
coordinada por la accidn simultanea de multiples actores microbianos (Zhang et
al., 2025; Yu et al., 2024).

En definitiva, la fermentacién no es un proceso que depende de un Unico
microorganismo trabajando en solitario. Es el resultado emergente de una red
ecolégica dindmica donde cooperacidén, competencia y antagonismo se
equilibran para dar lugar a algo que ningun participante individual podria
producir por si solo: la complejidad sensorial, la seguridad microbioldgica y la

identidad cultural de un alimento fermentado.

Fermentaciones Espontaneas y Dirigidas

La Fermentacion Espontanea: Naturaleza, Imprevisibilidad y Riqueza
En el vasto universo de las fermentaciones, existe una categoria que puede
considerarse la méas antigua y, en cierta medida, la més fascinante desde el punto
de vista ecoldgico: la fermentacién espontdnea. A diferencia de las
fermentaciones modernas, que dependen de indculos controlados y condiciones
estandarizadas, la fermentacion espontdnea se produce cuando los
microorganismos autdctonos —presentes en el sustrato, el equipo de
procesamiento, el ambiente o el espacio de produccién— desencadenan el
proceso sin ninguna intervencién intencional del ser humano (Piraine & Bochman,
2025; Spitaels et al., 2014).

Lo que convierte a la fermentacién espontanea en un objeto de estudio tan
intrigante es precisamente su naturaleza impredecible y polimdrfica. No existe
una composicion microbiana fija ni una trayectoria metabdlica Unica: cada lote,
cada cosecha, cada temporada del afo puede dar lugar a una comunidad
microbiana diferente y, por ende, a un producto con caracteristicas propias (Ding
etal., 2026; Lietal., 2022). Esta variabilidad, que desde el punto de vista industrial
puede percibirse como un inconveniente, es precisamente la que confiere a

muchos productos artesanales su caracter irrepetible y su identidad de origen —
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el llamado terroir microbiano, concepto extrapolado desde la viticultura a casi
cualquier sistema fermentativo ligado a un territorio (Bokulich et al.,, 2014;

Bokulich et al., 2016).

DATO CURIOSO “La lambic: la cerveza que respira el aire de Bruselas” La cerveza lambic,
producida en la regidon del Pajottenland, en Bélgica, es quizds el ejemplo mas
emblematico de fermentacidn espontanea en la industria cervecera. El mosto se expone
deliberadamente al aire abierto en reposos nocturnos, dejando que los microorganismos
presentes en el ambiente colonial invadan y fermenten el liquido durante uno a tres afos.
El resultado es una cerveza de acidez compleja, con notas frutales y terrosas, imposible

de reproducir fuera de su entorno geogréfico de origen.

La sucesidn microbiana en fermentaciones espontdneas sigue, no obstante, un
patrén general reconocible. En las etapas iniciales, cuando el pH es neutro y los
nutrientes son abundantes, colonizan el sustrato organismos no especializados,
con frecuencia potencialmente dafinos para la calidad del producto. A medida
que avanza el proceso, los acidos organicos producidos por las bacterias lacticas
y las levaduras acid-tolerantes van seleccionando progresivamente a los
microorganismos mas aptos para el ambiente acido, etandlico y nutricionalmente
empobrecido de las etapas tardias (Aldrete-Tapia et al., 2020; Kang et al., 2024).
El resultado final de esta seleccidon natural es la caracteristica complejidad

sensorial de los productos fermentados espontaneamente.

Ventajas y Desventajas de la Fermentacion Espontanea

Los productos obtenidos mediante fermentacién espontanea presentan una serie
de propiedades que los distinguen favorablemente de sus equivalentes
industriales. En primer lugar, su complejidad sensorial suele ser mayor: hidromiel,
vinos y cafés de origen fermentados espontdneamente generan perfiles
aromaticos con mayor diversidad y riqueza que los producidos con cultivos

iniciadores Unicos. En segundo lugar, la diversidad microbiana favorece el
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enriquecimiento de compuestos funcionales: polifenoles, flavonoides,
antioxidantes, péptidos bioactivos, GABA y vitamina B, se acumulan con mayor
abundancia en productos de fermentacién espontanea (Fitsum et al., 2025; Chin-
Feng et al., 2026; Li et al., 2023). Finalmente, estos procesos tienen un menor
impacto ambiental al no requerir aditivos ni inoculantes industriales, y preservan
las préacticas tradicionales y los microbiotas locales que forman parte del

patrimonio cultural de las comunidades (Capozzi et al., 2017).

llustraciéon 3.6 Gréafica comparativa radar: enfoques de fermentacion en alimentos
y bebidas

Comparacion de Variables Clave en Fermentacion Espontanea vs. Dirigida con Cultivo Iniciador

COMPLEJIDAD AROMATICA 3 Fermentacion Espontanea
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Nota. La imagen compara variables clave entre la fermentacidn espontédneay la
fermentacion dirigida con cultivo iniciador. Se observa que la fermentaciéon
espontanea presenta mayor complejidad aromatica, contenido de compuestos
bioactivos y valor tradicional, mientras que la fermentacion dirigida ofrece mayor

consistencia entre lotes, seguridad microbioldgica y escalabilidad industrial.

Sin embargo, la fermentacion espontédnea también conlleva riesgos y limitaciones
que no pueden ignorarse. El mas critico es la seguridad alimentaria: la ausencia
de control sobre el microbiota inicial puede permitir que patégenos como Listeria

monocytogenes, Salmonella spp. o Escherichia coli se establezcan en las etapas
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tempranas, especialmente si la acidificacién no se produce con suficiente rapidez.
Ademas, ciertas bacterias pueden producir aminas biogénicas como histaminay
tiramina que representan riesgos para la salud de individuos sensibles (Capozzi
etal., 2017). En productos como el cacao fermentado, la aparicién de micotoxinas
en etapas tardias del proceso anade una capa adicional de preocupacion sanitaria
(Constante Catuto et al., 2024).

La variabilidad es también una desventaja significativa. Los lotes de fermentacién
espontanea son intrinsecamente inconsistentes: el perfil sensorial puede variar
draméticamente entre producciones del mismo productor, lo que dificulta la
estandarizacién comercial y la fidelizacién de los consumidores (Piraine et al.,
2021; Liang et al., 2023). Los procesos pueden ser lentos o incluso detenerse si el
microbiota autdctono no tiene la composicién adecuada, y la presencia de
compuestos indeseados —exceso de acidez, olores sulfurosos, colores anémalos—
es un riesgo latente (Lu et al., 2022; Campus et al., 2015). Esta baja escalabilidad
industrial limita su aplicacion a producciones de pequefia escala donde la
artesanalidad y el valor cultural justifican la inversidén de tiempo y el aceptable

riesgo de variabilidad.

La Fermentacion Dirigida: Control, Reproducibilidad y Precision

Frente a la naturaleza impredecible de la fermentacion esponténea, la
biotecnologia moderna ha desarrollado un enfoque radicalmente diferente: la
fermentacién dirigida. En este tipo de proceso, el ser humano interviene de
manera deliberada y sisteméatica sobre los microorganismos y las condiciones de
fermentacién, con el objetivo de obtener un producto final con caracteristicas
especificas, predecibles y reproducibles. La fermentacién dirigida no deja al azar
la determinacién de quién fermenta ni cémo lo hace; en su lugar, selecciona
cuidadosamente las cepas, estandariza los parametros fisicoquimicos y monitorea

en tiempo real el estado del proceso.
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En su definicion mas fundamental, la fermentacién dirigida implica la
modificacidn racional —y en algunos casos genética— de los microorganismos
para lograr mejoras funcionales predeterminadas (Hua et al., 2026). En la practica
industrial, esto se traduce en el uso de cepas Unicas o mixtas cuidadosamente
seleccionadas en lugar del microbiota natural del entorno, con el propdsito de
mejorar la produccién de metabolitos de interés, optimizar los perfiles de sabory
aroma, o garantizar la seguridad del producto (Zhang et al., 2021). El control
estricto de pardmetros como temperatura, pH, oxigeno disuelto, concentracién
de nutrientes y tiempo de proceso actia como el motor que dirige el
metabolismo microbiano hacia el resultado deseado (Guo et al., 2025; Tan et al.,

2025).

DATO CURIOSO “La fermentacién de precision: microorganismos como fabricas
moleculares” Una de las aplicaciones mas emocionantes de la fermentacion dirigida
moderna es la produccidn de proteinas animales —como la albdmina sérica de vaca o la
ovoalbumina del huevo— mediante levaduras y hongos modificados genéticamente. Esta
tecnologia, conocida como "fermentacién de precisién”, permite fabricar ingredientes
proteicos idénticos a los de origen animal sin necesidad de vacas ni gallinas, con un

impacto ambiental radicalmente inferior.

Las aplicaciones préacticas de la fermentacion dirigida son extraordinariamente
diversas. En la industria cervecera, el uso de cepas especificas de Saccharomyces
cerevisiae permite incrementar la produccién de ésteres aroméaticos como el
acetato de etilo y el acetato de isoamilo, responsables de los caracteristicos
aromas frutales de ciertos estilos de cerveza artesanal (Zhang et al., 2021). En la
produccion de café y cacao de especialidad, el control preciso de la temperatura
y el pH durante la fermentacién reduce la variabilidad entre lotes y permite
generar perfiles sensoriales mas complejos y consistentes (Pholtaisong et al.,
2025; Pefuela-Martinez et al.,, 2023). En el campo de los biopolimeros

funcionales, el ajuste cuidadoso de nutrientes, oxigeno y pH durante la
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fermentacién sumergida de Ganoderma lucidum permite producir polisacaridos
de alto peso molecular con estructuras especificas que confieren potentes

propiedades inmunomoduladoras.

Control Microbiano en Fermentaciones Dirigidas: Herramientas y
Estrategias

Lograr el control efectivo de una fermentacién dirigida es un desafio de ingenieria
bioldgica que requiere la integracion de multiples estrategias complementarias.
La evidencia cientifica disponible permite identificar cinco pilares fundamentales
sobre los que descansa el control microbiano en estos sistemas modernos.

El primero y mas intuitivo es el uso de cultivos iniciadores —o starter cultures. La
inoculacion deliberada de cepas definidas y bien caracterizadas permite dirigir
las rutas metabdlicas desde el inicio, evitando que el microbiota ambiental tome
el control del proceso. En la fermentacion de café, el uso de cultivos iniciadores
seleccionados reduce significativamente la variabilidad entre lotes, minimiza el
riesgo de contaminaciones y genera perfiles sensoriales mas consistentes y
predecibles (Xu et al., 2026). En el ensilaje, las bacterias lacticas inoculadas actdan
como moduladores bioldgicos que excluyen competitivamente a los
microorganismos indeseados, incluyendo los productores de genes de
resistencia a antibidticos (Qing et al., 2026).

El segundo pilar es el control ambiental preciso dentro del biorreactor. La
temperatura, el pH y el oxigeno disuelto son los pardmetros mas criticos, y todos
ellos se regulan mediante controladores automaticos y sensores en linea que
permiten ajustes dindmicos en tiempo real. Los métodos de control van desde los
clasicos controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) hasta estrategias
avanzadas como el control en cascada, el control adaptativo, el DO-stat y los
modelos predictivos basados en cinética microbiana (Lisci et al., 2021;

Konstantinov et al., 1990).
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llustracion 3.7 Diagrama esquemético de un biorreactor industrial con sistemas
de control automatico por retroalimentacidn.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE BIORREACTOR
2 SENSORES 3 PLC/SCADA —p ACTUADORES
DE FERMENTACION DIRIGIDA CON CONTROL (Monitoreo) (Delcis;(,n) (Ajuste)
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Nota. La imagen muestra un biorreactor de fermentacién dirigida con control
automatizado por retroalimentacidn, en el cual sensores de pH, temperatura y
oxigeno disuelto permiten monitorear y ajustar en tiempo real las condiciones
fisicoquimicas del proceso mediante sistemas PLC/SCADA vy actuadores

automaticos.

El tercer pilar es el monitoreo continuo mediante sensoresy tecnologias analiticas
avanzadas. Los biosensores y quimiosensores miniaturizados permiten seguir en
tiempo real la concentracién de biomasa, pH, temperatura y gases como CO, y
O, (Alamprese & Grassi, 2025). Las técnicas espectroscdpicas no invasivas —NIR,
MIR, Raman y vis-NIR- permiten el seguimiento continuo de la cinética del
proceso, el consumo de sustratos y la acumulaciéon de metabolitos sin necesidad
de tomar muestras (Dzurendova et al., 2023). La espectrometria de masas
acopladain situ permite detectar sefiales tempranas de desviaciones microbianas

en fermentaciones continuas (Tarkiainen et al., 2005).
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La integracion de herramientas omic —metagendmica, metabolémica vy
transcriptomica— con algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico
constituye el cuarto pilar, y quizés el mas revolucionario de todos. Estos sistemas
pueden predecir la sucesion microbiana, detectar anomalias en el proceso y
optimizar las condiciones de manera adaptativa, llevando la fermentacion dirigida
a un nivel de control sin precedentes (Gong et al., 2026; Xu et al., 2026).

El quinto pilar es el control del entorno de produccién: la higiene y el
saneamiento especifico de superficies, la gestién del "terroir microbiano" de la
instalacién y el disefio del espacio de produccidn para reducir fuentes externas
de contaminacion o, en ciertos casos, para aprovechar de manera controlada el
microbiota beneficioso del entorno (Chang et al., 2026; Lekocaj et al., 2025).

En las formas méas avanzadas de fermentacion dirigida —a menudo denominadas
de precision— el control alcanza también el nivel molecular, mediante la
modificacidn genética y metabdlica de los microorganismos para expresar rutas
metabdlicas deseadas con alta predictibilidad y baja sensibilidad a las
fluctuaciones del proceso (Hua et al., 2026; Dalbanjan et al., 2024). La ingenieria
metabdlica de las cepas de produccién —mejorando su tolerancia al estrés, su
eficiencia metabdlica y su productividad— es hoy el campo mas dinédmico de la

biotecnologia aplicada a la fermentacién.
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Factores Fisicos

La Temperatura como Regulador Central de la Fermentacion

Entre todos los factores fisicoquimicos que determinan la dinédmica de un proceso
fermentativo, la temperatura ocupa, sin duda, un lugar privilegiado. Su influencia
es omnipresente: afecta la velocidad de las reacciones enziméticas, el crecimiento
microbiano, la composicién de la comunidad fermentativa y, en ultima instancia,
el tipo y la cantidad de productos generados. Comprender la relaciéon entre
temperatura y fermentacion es, por lo tanto, una competencia fundamental para

cualquier biotecnélogo.

La légica bésica de la relacion temperatura-fermentacion sigue una curva
caracteristica con forma de campana: la actividad microbiana y la velocidad de
fermentacién aumentan progresivamente desde la temperatura minima de
crecimiento hasta alcanzar un pico en latemperatura dptima, especifica para cada
microorganismo, para luego caer bruscamente cuando se supera ese maximo y
la célula entra en territorio de inactivacién térmica (Yin et al., 2023; Biazi et al.,
2020). Mateméticamente, este comportamiento puede modelarse mediante
ecuaciones tipo Arrhenius en el rango subdptimo, mientras que el rango
completo de crecimiento se describe con mayor precision mediante el modelo

de Ratkowsky (Dobri¢ & Baath, 2018).

DATO CURIOSO “Saccharomyces uvarum: la levadura del frio” Mientras que

Saccharomyces cerevisiae domina la mayoria de las fermentaciones alcohdlicas entre 25
0 . : o .

y 35 °C, su congénere Saccharomyces uvarum tiene su éptimo de crecimiento en torno a

los 12-15 °C. Por esta razén, S. uvarum domina las fermentaciones de vino en regiones

de clima frio, aportando perfiles aromaticos ricos en ésteres frutales que son dificiles de

obtener con S. cerevisiae a bajas temperaturas.
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En el rango de temperaturas bajas —aproximadamente 10 a 15 °C- la
fermentacion avanza de manera perceptiblemente lenta. Las membranas
celulares pueden tornarse excesivamente rigidas, el metabolismo se ralentizay la
actividad enzimética disminuye. Un ejemplo concreto de este efecto se observa
en la fermentacién de kombucha a 17 °C, donde la poblaciéon microbiana crece
con mucha mas dificultad que a temperaturas cercanas al 6ptimo, y la
acidificacién del medio tarda significativamente mas tiempo (Sadok et al., 2025).
Este principio es ampliamente aprovechado en la produccién de alimentos
fermentados que requieren procesos lentos para desarrollar complejidad
aromatica, como ciertos vinos, cervezas de fermentacién baja o quesos de lenta

maduracion.

En el extremo opuesto, temperaturas superiores al éptimo de crecimiento
producen dafos progresivos en la célula microbiana: las enzimas se
desnaturalizan, las proteinas transportadoras de membrana pierden
funcionalidad y las reacciones de sintesis se desacoplan, reduciendo primero la
velocidad de fermentacion y finalmente causando la muerte celular (Bin Zakaria
et al., 2022; Yang et al., 2025). Por esto, el control de la temperatura en
biorreactores industriales no es simplemente una cuestién de comodidad
operativa, sino un requisito critico para garantizar la viabilidad del cultivo y la

consistencia del producto.

Grupos Térmicos Microbianos y Su Relevancia en Fermentaciones

La enorme diversidad de microorganismos que participan en procesos
fermentativos implica una igualmente amplia diversidad de rangos éptimos de
temperatura. Los microorganismos meséfilos —con éptimos entre 30 y 40 °C—son
los protagonistas de la gran mayoria de las fermentaciones alimentarias: las
bacterias lacticas, las levaduras de panaderia y cerveceria, y muchos hongos
filamentosos de interés industrial pertenecen a este grupo (Singh &

Satyanarayana, 2017; Bhunia, 2014). Los terméfilos, con éptimos entre 45y 65 °C,
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aparecen en procesos de compostaje, en fermentaciones a alta temperatura
como el Daqu de baijiu y en digestion anaerobia termofilica (Wu et al., 2023). Los
psicréfilos y psicrétrofos, capaces de crecer a temperaturas proximas a 0 °C, son
relevantes en la maduracion en frio de embutidos, quesos y productos carnicos
curados.

llustracion 4.1 Gréafica de rangos de temperatura de crecimiento:
microorganismos fermentativos

TERMOFILOS
EXTREMOS
(Hipertermofilos)
ej. Streptococcus thermophilus (starter de yogur) Y 45°C
TERMOFILOS T =
¢j. Bacterias acetogénicas tery-filas
ej. Bacterias Lacticas (BAL) meséfilas # & Gi(o]
MESOF"'OS ej, Saccharomyces cerevisiae
(Ievadura de cervezalvino) 3¢ 30°C
PSICROTROFOS -1°C *, * ¢j. Pseudomonas spp.
Ll Gt e ' |
Psicrotolerantés) ej. Pseudomonas spp. ej. Listeria monocytogenes (patégeno tolerante)
PSICROFILOS ej. Polaromonas vacuolata (psicrofilo extremo)
(Psicrofilos Obligados)
ej. Flalvobacrorlurfv spp.

40 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110
TEMPERATURA (°C)

Nota. La imagen clasifica distintos microorganismos segun su rango éptimo de
crecimiento térmico, incluyendo psicréfilos, psicrétrofos, meséfilos, termdfilos e
hiperterméfilos. Asimismo, se presentan ejemplos representativos utilizados en
procesos biotecnolégicos y fermentativos, destacando la influencia de la

temperatura sobre la actividad y adaptacion microbiana.

Un aspecto particularmente relevante en sistemas fermentativos complejos es el
efecto de la temperatura sobre la composicién de la comunidad microbiana.
Dado que cada especie tiene su propio rango de tolerancia térmica, cualquier
cambio en la temperatura opera como un filtro selectivo que favorece a ciertas
especies en detrimento de otras, modificando asi la dindmica de la sucesiény, en
consecuencia, el perfil metabdlico del sistema (Wu et al., 2023; Englezos et al.,
2022). Este fendmeno se ha documentado extensamente en la produccion de

baijiu sauce-flavor, donde la temperatura de fermentacién actia como el principal
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modulador de la diversidad microbiana en las capas de granos fermentados (Wu

etal., 2023).

El Oxigeno y su Rol Regulador del Metabolismo Fermentativo

Junto a la temperatura, la disponibilidad de oxigeno es uno de los factores
fisicoquimicos que mayor impacto tienen sobre el metabolismo de los
microorganismos fermentativos. Su presencia o ausencia no simplemente
"acelera" o "frena" la fermentacién; mas bien, determina cuél de los multiples
programas metabdlicos disponibles ejecuta la célula microbiana en cada

momento.

La l6gica fundamental es la siguiente: el oxigeno es el aceptor final de electrones
mas eficiente que conoce la bioquimica celular. Cuando estd disponible, los
microorganismos que pueden usarlo —los aerobios facultativos y los aerobios
obligados— priorizan la respiracién por encima de la fermentacién, porque la
primera produce hasta 30-32 moléculas de ATP por glucosa, frente a las solas 2
que rinde la segunda. En ausencia de oxigeno, sin embargo, la respiracion se
vuelve imposible y el microorganismo se ve obligado a recurrir a la fermentacion
para regenerar el NAD* que necesita para mantener activa la glucdlisis y —con
ella— la produccién minima de ATP necesaria para su supervivencia (Banti et al.,

2013; Eichhof & Ernst, 2016).

Bajo condiciones de hipoxia o anoxia, el cambio desde respiracién hacia
fermentacién se produce a nivel genético: en levaduras como S. cerevisiae, genes
clave de las rutas fermentativas como ADH?1 (alcohol deshidrogenasa) y PDC
(piruvato descarboxilasa) se activan por mecanismos regulatorios bien
caracterizados que responden a la caida en la concentracion de oxigeno. En
bacterias facultativas como E. coli, reguladores globales como ArcBA y FNR

reprograman masivamente la expresiéon génica para ajustar la proporcion de
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respiracion y fermentacién segun la disponibilidad de oxigeno (Rolfe et al., 2011;

Shan et al., 2012).

DATO CURIOSO “E/ efecto Pasteur: cuando mas oxigeno significa menos alcohol” A
finales del siglo XIX, Louis Pasteur observé un fenémeno paraddjico: agregar oxigeno a
una fermentacion alcohdlica reducia la produccién de etanol. Este fendmeno, bautizado
como "efecto Pasteur”, se explica hoy perfectamente: en presencia de oxigeno, las
levaduras desvian el carbono hacia la respiracion (mucho més eficiente energéticamente)
y reducen su flujo hacia la produccién de etanol. Este conocimiento es critico en
enologia: el nivel de oxigeno disponible durante la fermentacion alcohdlica determina

directamente el rendimiento en etanol del vino.

A niveles intermedios de oxigeno —entre 0.5 y 2.8%— organismos facultativos
como S. cerevisiae y E. coli exhiben un metabolismo mixto, denominado "respiro-
fermentativo", en el que parte del NADH se reoxida respiratoriamente mientras
otra parte utiliza las rutas fermentativas. Este estado permite un mayor
rendimiento en biomasa que la fermentacidn pura, ya que el ATP generado por
la respiracién se puede destinar a la sintesis de nuevas células. En el otro extremo
—cuando el oxigeno es abundante— la represion transcripcional de las enzimas
fermentativas es casi completa en la mayoria de los organismos facultativos, salvo
en los denominados organismos Crabtree-positivos —los cuales, bajo exceso de
azlcar, mantienen la fermentacion incluso en presencia de oxigeno, como ocurre
con S. cerevisiae en condiciones industriales de alta concentracién de glucosa

(Imura et al., 2020; Hagman & Piskur, 2015).

Diferencias entre Fermentaciones Aerdbicas y Anaerébicas

La distincién entre fermentaciones aerdbicas y anaerdbicas va mucho maés alld de
la simple presencia o ausencia de oxigeno; abarca diferencias profundas en
rendimiento energético, rutas metabdlicas activadas, productos finales vy

estructura de las comunidades microbianas que hacen posible el proceso. En
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términos de rendimiento energético, la diferencia es dramética. Las rutas
fermentativas anaerdbicas, al depender exclusivamente de la fosforilacién a nivel
de sustrato, producen entre 2 y 4 moléculas de ATP por mol de glucosa. Los
procesos respiratorios asociados a la fermentacién aerdbica, en cambio, pueden
generar mas de 30 moléculas de ATP por la misma cantidad de sustrato, gracias
al aprovechamiento del gradiente electroquimico generado a través de la cadena

de transporte de electrones (Buckel, 2021; Harrison et al., 2015).

Esta diferencia de rendimiento energético tiene consecuencias directas sobre el
tipo de productos generados. En condiciones anaerdbicas, donde los electrones
deben ser descargados sobre aceptores enddégenos como el piruvato o el
acetaldehido, los productos finales son compuestos orgéanicos altamente
reducidos: etanol, lactato, butirato, acidos grasos volétiles o gases como el
hidrégeno. En condiciones aerdbicas, el oxigeno actia como aceptor de
electrones externo, permitiendo la oxidacion méas completa del sustrato vy
generando productos mas oxidados como el acetato y el CO,, aunque en
organismos Crabtree-positivos puede persistir la produccién de etanol incluso

bajo aerobiosis (Hagman & Piskur, 2015; Van Hoek & Merks, 2012).

Factores Quimicos

El pH como Regulador del Proceso Fermentativo

Si la temperatura es el "termostato” que regula la velocidad del proceso
fermentativo, el pH puede considerarse su "interruptor biolégico": un pardmetro
capaz de determinar no solo qué tan rapido transcurre la fermentacion, sino quién
la ejecuta, qué rutas metabdlicas se activan y qué productos se acumulan. La
evidencia cientifica acumulada no deja margen a la duda: el pH es uno de los
factores mas determinantes en cualquier sistema fermentativo (Prado-Barragan et

al., 2016; Yang et al., 2025).
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El mecanismo primario por el cual el pH afecta la fermentacién es su influencia
sobre la actividad enzimatica. Cada enzima tiene un pH éptimo en el que su
estructura tridimensional —y en particular su sitio activo— mantiene la geometria
necesaria para catalizar la reaccion de manera eficiente. Desviaciones de ese pH
optimo alteran el estado de ionizacién de los residuos de aminoacidos que
forman el sitio activo, reduciendo la afinidad por el sustrato y disminuyendo la
velocidad de catélisis. En casos extremos —pH muy &cido o muy alcalino— la
desnaturalizacion de las proteinas puede ser irreversible, bloqueando el

metabolismo de manera permanente (Fadiya & Perillo, 2025; He et al., 2026).

Un segundo mecanismo, igualmente importante, involucra la permeabilidad
celulary el transporte de nutrientes. El pH controla el potencial de membranay la
fuerza protén-motriz —el gradiente electroquimico que impulsa la sintesis de ATP
y el transporte activo de solutos. En ambientes acidos, los acidos orgénicos en su
forma no disociada pueden difundir pasivamente a través de la membrana
lipidica y liberar su protén en el interior celular, forzando al microorganismo a
gastar energia en expulsar los H* acumulados mediante bombas de protones.
Este gasto energético adicional reduce el rendimiento fermentativo y puede

incluso llevar a la acidificacién interna y la muerte celular (Jackson, 2008; Tomar

etal., 2025).

DATO CURIOSO "El pH como arma natural de las bacterias lacticas” Las bacterias lacticas
son auténticas maestras de la guerra bioquimica por el pH. Al fermentar azlcares y
generar acido lactico de manera masiva, acidifican el ambiente tan rdpidamente que los
microorganismos no acidotolerantes —incluidos la mayoria de los patdégenos
alimentarios— no pueden sobrevivir. Este mecanismo de "exclusién acida" es la base de
la seguridad bioldgica de productos fermentados como el kimchi, el chucrut, el yogury

el salami sin aditivos.
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El pH también opera como un poderoso selector ecolégico de la comunidad
microbiana. Ambientes acidos —con pH inferior a 5.5— favorecen a las bacterias
lacticas homofermentativas y heterofermentativas, asi como a las levaduras
acidotolerantes, mientras que valores préximos a la neutralidad —pH 6.5-7.0—
permiten el establecimiento de comunidades mas diversas que incluyen
Clostridium, Bacillus y una mayor variedad de levaduras (Ilhan et al., 2017; Ye et
al., 2007). Esto explica la caracteristica "autoseleccién" que ocurre en muchas
fermentaciones espontaneas: a medida que las bacterias lacticas acidifican el
medio, van eliminando progresivamente a sus propios competidores y dejando

el campo libre para las etapas mas especializadas del proceso.

Quizas el efecto més sofisticado del pH sobre la fermentacién es su capacidad
para desviar el trafico metabdlico entre rutas alternativas. En la fermentacion
oscura para produccion de biohidrégeno, por ejemplo, valores de pH entre 4.5y
6.0 favorecen las rutas que generan acetato y butirato como productos
secundarios, mientras que valores mas cercanos a la neutralidad orientan el
metabolismo hacia la produccion de alcoholes o propionato. En fermentaciones
de sintesis gaseosa, el pH bajo puede desplazar el metabolismo desde la
acidogénesis hacia la solventogénesis, aumentando significativamente la
produccidn de etanol (Mohammadi et al., 2011). En la vinificacidn, el pH bajo
inhibe el crecimiento de microorganismos competidores, estabiliza los

compuestos fendlicos y condiciona la velocidad de la fermentacién malolactica

(Jackson, 2008; Pan et al., 2011).

La Relacién entre Produccién de Acidos y Disminucién del pH

De los efectos del pH sobre la fermentacién se desprende una relacién causal de
direccion contraria, igualmente fundamental: los propios microorganismos
fermentativos son los agentes responsables de los cambios de pH que ocurren
durante el proceso. Esta retroalimentacién entre metabolismo microbiano vy

entorno fisicoquimico es uno de los mecanismos centrales que explican la
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dindmica de la sucesiéon microbiana y la autoconservacién de los alimentos

fermentados.

El mecanismo es bioquimicamente directo: durante la fermentacion, los
microorganismos convierten carbohidratos y otros sustratos en acidos organicos
—principalmente acido lactico, acético, citrico y butirico— que se acumulan en el
medio extracelular. Al tratarse de acidos débiles, estos compuestos se disocian
parcialmente, liberando protones (H*) al medio y disminuyendo el pH de manera
proporcional a su concentracion y a su constante de disociacién acida (pKa) (Luo

etal., 2025; Ye et al., 2025).

llustracion 4.2 Cinética de fermentacion lactica: evolucién del pH y la
concentracion de acido lactico en funcidn del tiempo.
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Nota. Laimagen representa la dindmica del pHy la concentracién de acido lactico
durante un proceso de fermentacion. Se identifican las fases de latencia,
crecimiento exponencial y estabilizacidn, evidenciando que el incremento de
bacterias acido-lacticas provoca una disminucion progresiva del pH debido a la

acumulacién de acido lactico.
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Numerosos estudios confirman esta relacion cuantitativa directa. En
fermentaciones de kombucha, la producciéon sostenida de é&cido acético,
glucdnico y lactico reduce el pH hasta valores de 2.34 a 3.37 en funcion del
tiempo y la temperatura de incubacion (Agustina et al., 2025; Tong et al., 2026).
En fermentaciones lacticas controladas, el cido lactico —con un pKa de 3.86— es
el principal responsable de la reduccion del pH por su elevada fuerza relativa
comparada con el 4cido acético (Fadiya & Perillo, 2025). El tipo de cepa empleada
condiciona tanto la cantidad como el tipo de acidos producidos; diferentes cepas
de Lactiplantibacillus plantarum generan perfiles de acidificacién notablemente
distintos, lo que explica la variabilidad sensorial entre lotes producidos con el

mismo sustrato y condiciones similares (Chen et al., 2026; Jin et al., 2026).

La acidificacidn progresiva, a su vez, modifica la ecologia microbiana del sistema:
cuando el pH cae por debajo de 4.5, la mayoria de los microorganismos
patdgenos y alterantes —cuyos rangos de crecimiento estan centrados en torno a
la neutralidad— son inhibidos o eliminados. Simultdneamente, el descenso del pH
favorece la dominancia de los microorganismos mas acidotolerantes y activas
rutas metabdlicas alternativas: en condiciones de mayor acidez, muchos
microorganismos desvian el metabolismo desde la produccién de acido acético
—menos reductor— hacia la de dcido butirico o compuestos mas reducidos (Zheng

etal., 2025; Wang et al., 2026).

Algunos trabajos incluso han logrado modelar matematicamente la relacion entre
concentracion de dcidos y pH en sistemas de fermentacién vegetal, desarrollando
ecuaciones de amortiguacién del medio que permiten predecir el pH a partir de
la concentracion de &cidos organicos. Esta capacidad predictiva tiene valor

practico directo en el disefio y control de procesos fermentativos industriales.
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La Actividad de Agua: Un Factor Critico y a Menudo Subestimado

Junto al pH y la temperatura, la actividad de agua (aw) completa la triada de los
factores fisicoquimicos mas determinantes en la fermentacién. La actividad de
agua no mide la cantidad total de agua presente en un sistema, sino la fraccidn
de agua disponible para participar en reacciones bioquimicas y para ser
aprovechada por los microorganismos como solvente y sustrato. Esta distincién
conceptual es fundamental: un alimento puede contener una elevada proporcidén
de agua total y, sin embargo, tener una aw baja si el agua estd fuertemente
retenida por solutos o adsorbida por matrices estructurales.

Cada grupo microbiano presenta un umbral minimo de aw por debajo del cual el
crecimiento cesa. La mayoria de las bacterias patégenas —incluyendo Salmonella,
Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes— requieren aw = 0.90-0.91 para
crecer activamente. Las levaduras son algo mas tolerantes a la deshidratacion,
pudiendo crecer hasta aw cercanos a 0.80. Los hongos filamentosos son los mas
resilientes, con algunos géneros xerdfilos como Aspergillus o Wallemia capaces
de crecer hasta aw de 0.60 (Racioppo & Guerrieri, 2025; Wendt & Zhao, 2020).
Esta diferencia en los umbrales minimos explica por qué la fermentacién vy el
secado funcionan como estrategias de conservacion eficaces: al reducir la aw del
alimento por debajo del umbral de los patdégenos —pero manteniéndola por
encima del umbral de los microorganismos deseables— es posible favorecer la

fermentacién especifica mientras se protege la seguridad del producto.

DATO CURIOSO “El jamén serrano: arte de deshidratacion controlada” La produccién de
jamén serrano es un ejemplo paradigmatico del control de la aw como herramienta
tecnoldgica. Durante el proceso de curacién, la concentracion de sal en la superficie del
jamén extrae agua por diferencia de presidén osmética, reduciendo progresivamente la
aw. Esta reduccion inhibe el crecimiento de bacterias patdégenas y favorece la
implantacion de microbiota fungica especializada —principalmente Penicillium y otros
hongos xerdéfilos— que contribuyen al desarrollo del caracteristico aroma y sabor del

producto curado durante 12 a 36 meses.
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La actividad de agua también modula directamente la actividad metabdlica de los
microorganismos ya establecidos. A baja aw, el estrés osmatico obliga a los
microorganismos a invertir energia en la sintesis o acumulacién de solutos
compatibles —como glicerol, prolina o betaina— para equilibrar la presién
osmodtica interna, desviando recursos del metabolismo fermentativo hacia el
osmoadaptacion (Tenore & Klapper, 2026; Tapia et al., 2020). Esto explica por
qué ajustes en la aw pueden acelerar o ralentizar la producciéon de écidos,
alcoholes, enzimas o compuestos aromaticos de manera tan significativa. En
fermentaciones en estado sélido —como la produccién de Daqu para el baijiu— la
aw también controla la difusividad de sustratos y metabolitos en la matriz sélida,

actuando como un regulador fisico de la cinética del proceso.

A lo largo de la fermentacién, la aw no permanece constante: con frecuencia
disminuye por evaporacién y por el aumento en la concentracion de solutos
producidos metabdlicamente, aunque en algunos sistemas puede aumentar por
la liberacion de agua metabdlica. Estos cambios dindmicos inducen a su vez
cambios en la sucesién microbiana, seleccionando progresivamente a los
microorganismos mejor adaptados a condiciones de menor aw (Yao et al., 2025;
Ban et al., 2022). En este sentido, la aw actia no solo como un pardmetro de
entrada del proceso, sino como un regulador dindmico y activo de la ecologia

microbiana de la fermentacidn.

Concentracion de Sal y Azicar: Reguladores Osméticos de la
Fermentacion

Estrechamente ligados a la actividad de agua, la concentracion de sal (NaCl) y la
concentracion de azlcar son dos factores cuya manipulacion permite al
tecndlogo de alimentos y al biotecndlogo ejercer un control preciso sobre la

dindmica  microbiana  del  proceso fermentativo. Ambos  actian
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fundamentalmente a través de mecanismos osméticos, aunque el alcance de sus
efectos difiere en matices importantes.

La concentracién de azlcar define, en primer lugar, la disponibilidad del sustrato
energético para los microorganismos fermentativos. Sin embargo, su influencia
va mas allad de ser simplemente "mas sustrato disponible". Concentraciones altas
de sacarosa, glucosa o fructosa generan un estrés hiperosmaético que reduce el
crecimiento celular y la actividad enzimética, porque el agua disponible para las
reacciones bioldgicas disminuye a medida que aumenta la concentracion de
solutos. En levaduras, la inhibicién se vuelve significativa a concentraciones
superiores a 150 g/L de glucosa y condiciones potencialmente tdxicas se alcanzan
por encima de 500 g/L (Huang et al., 2012; Ergun & Ferda Mutlu, 2000). Existe,
por lo tanto, un rango dptimo de concentracion de azicar: suficiente para
sostener una fermentacion vigorosa, pero no tan elevado como para inhibir el
crecimiento microbiano. Este equilibrio es especialmente relevante en la
produccion de vinos dulces, licores, bebidas fermentadas de alta graduaciény en
la esearch de biocombustibles a partir de medios ricos en azlcares (Braganca et
al., 2024).

Eltipo de azlicar también importa: distintos carbohidratos activan diferentes rutas
metabdlicas y favorecen el crecimiento de grupos microbianos especificos. La
glucosay la fructosa son los sustratos més facilmente fermentables, aprovechados
directamente por la glucdlisis. La sacarosa requiere una hidrdlisis previa por
accién de la invertasa o la sacarasa antes de poder ser metabolizada. Los
almidones exigen la accién de amilasas extracelulares antes de que los azlcares
simples resultantes puedan entrar al metabolismo fermentativo (Kushkevych,
2023; Darwin et al., 2018). Esta jerarquia de fermentabilidad tiene consecuencias

directas sobre la sucesion microbianay el perfil de productos de la fermentacién.

La sal, por su parte, actia principalmente como agente selectivo de la comunidad
microbiana. Concentraciones bajas de NaCl —entre 1y 2%— suelen favorecer el

establecimiento y la dominancia de bacterias lacticas heterofermentativas como

120



Fermentacion: El Arte y la Ciencia detras de los Alimentos

Leuconostoc mesenteroides y Weissella confusa, que inician la fermentacion con
relativa rapidez y producen perfiles aromaticos complejos (Li et al., 2020; Liang et
al., 2020). A medida que la concentracién de sal aumenta, estos microorganismos
relativamente sensibles son desplazados por bacterias lacticas mas
halotolerantes, como Lactiplantibacillus plantarumy, a concentraciones muy altas
—por encima del 10%— por microorganismos extremadamente haldfilos como
Tetragenococcus halophilus, que es el protagonista de fermentaciones

tradicionales como la del shoyu (salsa de soja japonesa)y la pasta de soja coreana.

El impacto de la sal sobre la calidad sensorial es igualmente pronunciado:
concentraciones Optimas de sal favorecen el desarrollo de compuestos
aromaticos deseables —ésteres, aldehidos, compuestos tidlicos— en fermentados
vegetales y carnicos, mientras que concentraciones excesivas pueden ralentizar
la acidificacién, inhibir la produccidon de estos compuestos y generar sabores
planos o indeseados (Wang et al., 2021; Yang et al., 2021). Desde la perspectiva
de la seguridad alimentaria, niveles de sal insuficientes —especialmente en
combinacién con una acidificacion lenta— son factores de riesgo para la
proliferaciéon de patégenos como Listeria y Salmonella durante las fases iniciales

de la fermentacion.

Factores Nutricionales y Temporales

El Sustrato: Fundamento Energético y Ecolégico de la Fermentacion
Todo proceso fermentativo se asienta sobre una base material insustituible: el
sustrato. El sustrato no es simplemente el "alimento" de los microorganismos; es
el elemento que determina la identidad bioquimica de la fermentacién,
selecciona los actores microbianos, activa las rutas metabdlicas relevantes y
define, en dltima instancia, el perfil de productos que se obtendran al final del
proceso. Comprender el papel del sustrato equivale a comprender los cimientos

sobre los que se construye cualquier fermentacion.
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Desde la perspectiva energética, el sustrato proporciona los compuestos
carbonados que los microorganismos emplean como fuente de electrones y
esqueleto carbdnico para la biosintesis de metabolitos. Sin un sustrato adecuado
en calidad y cantidad, los microorganismos no pueden crecer, mantener su
actividad enzimatica ni producir los metabolitos de interés (Tomar et al., 2025; Li
et al., 2024). La energia que los microorganismos extraen del sustrato —mediante
glicolisis, rutas de las pentosas fosfato, betaoxidacién u otras rutas catabdlicas—
se invierte tanto en el mantenimiento celular como en la sintesis de nuevas
macromoléculasy en la produccién de los compuestos que dan valor al producto
fermentado.

La composicion bioquimica del sustrato también actia como un filtro selectivo de
la comunidad microbiana. Cada microorganismo posee un repertorio especifico
de enzimas degradativas que le permiten metabolizar ciertos sustratos y no otros;
un sustrato rico en almidén favorecerd el crecimiento de microorganismos
amiloliticos, mientras que un sustrato rico en proteinas favorecerd a los
proteoliticos. La relacion carbono/nitrégeno (C/N) del sustrato es otro pardmetro
critico: una relacion C/N elevada puede limitar el crecimiento microbiano por
deficiencia de nitrégeno, mientras que una relacion C/N baja puede provocar la

acumulacion de amoniaco con potenciales efectos inhibitorios (Perdani et al.,

2020; Hu et al., 2025).

DATO CURIOSO "El papel del café como sustrato para las levaduras” En la fermentacién
de café cereza, los microorganismos no fermentan el grano mismo, sino la pulpa
mucilaginosa que lo rodea, rica en pectinas, azlcares y compuestos nitrogenados. Las
diferentes cepas de levaduras y bacterias que colonizan esta pulpa producen acidos
orgénicos y alcoholes que difunden hacia el interior del grano, modificando los
precursores del aroma. Por eso, cambiar ligeramente la composicion del mucilago —
mediante diferentes variedades de café, alturas de cultivo o condiciones de cosecha—

puede generar perfiles de sabor radicalmente distintos en el grano fermentado.
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En sistemas de fermentacién industrial, la seleccidon y optimizacién del sustrato
estd directamente ligada a la eficiencia econdmica del proceso. Sustratos
complejos como el bagazo de cana, los residuos de café o las aguas de destileria
requieren etapas de pretratamiento antes de ser fermentables, lo que anade
costos y complejidad operativa. Sustratos simples como la glucosa o la melaza,
en cambio, son directamente aprovechables, pero pueden resultar
econdémicamente mas costosos a gran escala (Ho Ahn et al., 2023; Hu et al., 2025).
La bdsqueda de sustratos de bajo costo —residuos agroindustriales, subproductos
de la industria alimentaria— es uno de los ejes centrales de la investigacion en

biotecnologia de fermentaciones sostenibles.

Como el Tipo de Carbohidrato Condiciona la Fermentaciéon

De todos los componentes del sustrato, los carbohidratos son los mas
directamente relevantes para la fermentacién, ya que constituyen la principal
fuente de energia para la gran mayoria de los microorganismos fermentativos. Sin
embargo, no todos los carbohidratos son iguales: su estructura molecular, su
grado de polimerizacion y el tipo de enlaces glucosidicos que los unen
determinan de manera determinante quién puede utilizarlos, a qué velocidad y

con qué productos.

Los azucares simples —glucosa, fructosa y galactosa— son los méas directamente
fermentables, ya que pueden entrar directamente a la glucdlisis sin necesidad de
degradacion previa. La sacarosa, compuesta por glucosa y fructosa, requiere la
accion de una sacarasa o invertasa para ser hidrolizada antes del metabolismo
fermentativo, lo que la hace ligeramente menos eficiente que los monosacéridos.
Los almidones y los fructooligosacéaridos deben ser degradados por amilasas o
fructanasas extracelulares antes de poder ser asimilados, y esta etapa de
degradacion puede ser el paso limitante de la velocidad en sistemas donde la

produccién enzimética es insuficiente (Zhu et al., 2023; Darwin et al., 2018).
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La estructura del carbohidrato también determina la fermentabilidad selectiva por
parte de grupos microbianos especificos. Los xilooligosacéaridos y arabinoxilanos,
por ejemplo, son preferentemente fermentados por lactobacilos y bifidobacterias
especificas que poseen enzimas xiloliticas, mientras que otros microorganismos
intestinales son incapaces de metabolizarlos (Zhao et al., 2024; Cummings et al.,
2001). Esta selectividad es precisamente el principio sobre el que se basa el
concepto de prebidtico: un carbohidrato que, al no ser digerible por el huésped
humano, llega intacto al colon y estimula selectivamente el crecimiento de

microorganismos beneficiosos.

DATO CURIOSO “Los fructooligosacaridos como alimento de las bifidobacterias” Los
fructooligosacaridos (FOS) presentes en la alcachofa de Jerusalén, la raiz de achicoria y
el ajo no pueden ser hidrolizados por las enzimas digestivas humanas. Al llegar al
intestino grueso, actlan como sustrato preferencial para las bifidobacterias,
microorganismos considerados beneficiosos para la salud intestinal. Este es un ejemplo
perfecto de cémo la estructura del carbohidrato determina qué microorganismos

"ganan" la fermentacién en el colon humano.

Los cambios en el perfil de carbohidratos disponibles a lo largo de la
fermentacion también modulan la composicién de la comunidad microbiana. En
el baijiu sauce-flavor, se ha documentado cémo el azucar disponible regula la
diversidad metabdlica de la comunidad fermentativa: conforme los azlcares
simples se agotan, la dominancia microbiana se desplaza hacia organismos
capaces de degradar carbohidratos mas complejos, alterando simultdneamente
el perfil de compuestos volatiles del producto (Wang et al., 2021; Xian et al.,

2026).
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Qué Ocurre cuando el Sustrato se Agota

En una fermentacién de tipo batch —es decir, aquella en la que el sustrato se
afiade al inicio y no se repone durante el proceso— el agotamiento del sustrato es
un evento inevitable que marca el final del proceso productivo. Sin embargo, la
cantidad y complejidad de los cambios que ocurren en los microorganismos
durante y después de este agotamiento van mucho mas alld de simplemente

"detenerse".

El primer efecto del agotamiento del sustrato es la caida abrupta de la actividad
metabdlicay energética. Cuando la concentracion de sustrato cae por debajo del
umbral minimo necesario para sostener el flujo glucolitico, el gradiente de
piruvato disminuye, la produccion de ATP se reduce y la actividad de las
hidrogenasas, lacto-deshidrogenasas y otros complejos enzimaticos clave cae de
manera drastica (Tiwari et al., 2025; Asim et al., 2026). La célula entra en un estado
de "hambre" en el que toda la energia disponible se destina al mantenimiento de

funciones vitales minimas.

En respuesta a esta limitacién energética, los microorganismos pueden modificar
significativamente su programa metabdlico. Bacterias capaces de sintetizar y
acumular polihidroxialcanoatos (PHA) —polimeros de reserva intracelu-lar—
comienzan a degradar estas reservas como fuente de carbono y energia de
emergencia (Diaz-Dominguez et al.,, 2026). Otros organismos suprimen la
expresion de enzimas costosas y activan rutas de reciclaje de proteinas y acidos

nucleicos mediante autoprocesos de autdlisis controlada (Sun et al., 2024).
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DATO CURIOSO “El Fed-Batch: cémo los ingenieros resolvieron el problema del
agotamiento” La solucién biotecnoldgica al problema del agotamiento del sustrato no
fue simplemente aumentar la concentracion inicial (que causaria inhibicién osmatica),
sino desarrollar el modo de operacion "fed-batch": en lugar de agregar todo el sustrato
al inicio, se afiade de forma continua o en pulsos, manteniendo la concentracién de
sustrato en el rango éptimo durante toda la fermentacion. Este modo de operacion, hoy
estandar en la produccién industrial de insulina, antibidticos, aminoacidos y enzimas,
permite duplicar o triplicar los rendimientos en comparacién con los procesos batch

convencionales.

La acumulacién de productos téxicos —desde el etanol hasta los dcidos grasos de
cadena corta— suele coincidir con la fase de agotamiento del sustrato,
amplificando el estrés celular y acelerando la caida de la viabilidad microbiana.
Simultdneamente, el agotamiento del sustrato modifica la composiciéon de la
comunidad microbiana: los microorganismos capaces de utilizar los productos de
degradacién o las células muertas de sus vecinos —los llamados oligotréficos

secundarios— ganan protagonismo cuando los fermentadores primarios pierden

actividad (Li et al., 2007; Guo et al., 2024).

El Tiempo de Fermentacién y su Relacion con la Calidad del Producto

Si el sustrato define el "qué" de la fermentacidn, el tiempo define el "cuanto":
cuénta transformacién bioquimica ha ocurrido, hasta qué punto ha madurado la
comunidad microbiana, cudntos metabolitos de interés se han acumulado y en
qué fase de la sucesién se encuentra el proceso. El tiempo de fermentacion es,

por lo tanto, uno de los factores mas determinantes de la calidad final del
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producto, aunque su relacién con esta calidad no es lineal sino dependiente de

las caracteristicas especificas de cada sistema.

En términos de transformaciones bioquimicas, el tiempo controla la magnitud de
los procesos de protedlisis, lipdlisis, glicolisis y biotransformacién de compuestos
fendlicos que dan lugar a los atributos nutritivos, funcionales y sensoriales del
alimento fermentado. Incrementos moderados en el tiempo de fermentacién
suelen aumentar la liberacion de compuestos bioactivos —como péptidos
bioactivos, polifenoles transformados y vitaminas del grupo B- al facilitar la
degradacion de las matrices celulares del sustrato por parte de las enzimas
microbianas. Tiempos 6ptimos definidos para cada sistema —por ejemplo, 24 a
48 horas para bebidas de mijo o 96 horas para la fermentacién del cacao-—
maximizan la concentracion de compuestos deseables y minimizan la de

metabolitos negativos (Tomar et al., 2025; Escobar Parra et al., 2021).

Desde la perspectiva de la seguridad microbioldgica, el tiempo también juega un
papel critico pero bidireccional. En etapas tempranas —generalmente las
primeras 24 a 48 horas— la répida acidificacién producida por las bacterias lacticas
elimina la mayoria de los patégenos potenciales, estableciendo una barrera
microbioldgica protectora. Sin embargo, fermentaciones prolongadas mas alla
del tiempo 6ptimo pueden crear condiciones de agotamiento de nutrientes y
acumulacion de metabolitos inhibitorios que paraddjicamente favorecen la
proliferacién de microorganismos oportunistas o la reemergencia de patégenos
resistentes (Zhu et al., 2024).

La dimensién sensorial de la relacién tiempo-calidad es quizés la mas evidente y
la més valorada por el consumidor. En la produccion de café especial, tiempos
intermedios de fermentacién —dependientes de la temperatura, la variedad y el
método de procesamiento— generan perfiles aromaticos mas complejos y frutales
que los tiempos muy cortos (pobres en complejidad) o muy largos (con presencia

de defectos fermentativos) (Palumbo et al., 2024; Alvarez Lizcano & Bahamon-
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Monje, 2026). En la kombucha, la fermentacién mas alld del umbral éptimo —
generalmente 7 a 14 dias a temperatura ambiente— produce sabores avinagrados
por exceso de acido acético que, aunque no perjudican la seguridad del
producto, lo hacen inaceptable para la mayoria de los consumidores. En los
productos lacteos y carnicos fermentados, el tiempo 6ptimo mejora la red
proteica, la retencién de agua y la textura, mientras que tiempos excesivos
producen texturas blandas por exceso de protedlisis o acumulaciéon de sabores
amargos (Xu et al., 2021; Zhao et al., 2021).

En definitiva, el tiempo de fermentacion no tiene un valor universal éptimo: cada
sustrato, cada comunidad microbiana y cada objetivo de producto define su
propia ventana de tiempo ideal. La capacidad del tecndélogo para identificar y
controlar ese momento dptimo —mediante analisis  fisicoquimicos,
microbiolégicos y sensoriales en linea— es una de las competencias més valiosas

y complejas de la biotecnologia de fermentaciones.
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