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RESUMEN

Transformaciones bioquimicas durante la fermentacién de pro-
ductos vegetales

Se revisan los diferentes aspectos relacionados con la fermentacion
de productos vegetales, desde los procesos de elaboracion a los microor-
ganismos responsables y los factores que afectan a su desarrolio. Se
presentan, asimismo, las principales reacciones metabolicas de degrada-
cién de azucares y acidos organicos que tienen lugar en los medios de
fermentacién, asi como la influencia de éstas y otras reacciones sobre las
caracteristicas sensoriales del producto elaborado. Finalmente, se citan
algunas de las areas de investigacion en las que se considera habria que
profundizar para una mayor valoracion de los alimentos vegetales fer-
mentados.

PALABRAS-CLAVE: Bacleria acidolactica — Fermentacion — Informa-
cion (articulo) — Vegetal.

SUMMARY
Biochemical changes during vegetable products fermentation

Different topics dealing with vegetable products fermentation, from
manufacturing to microorganisms, and their growth factors, are reviewed.
The main pathways for sugar metabolism and degradation reactions of
organic and amino acids are described, as well as their influence on
sensorial characteristics of the final product. A thorough research on se-
veral areas is considered mandatory, in order to increase the value of
fermented vegetable foods.

KEY-WORDS: Fermentation — Information (paper) — Laclic acid bac-
teria — Vegetable.

1. INTRODUCCION

La mayoria de los frutos y vegetales son susceptibles
de ser fermentados. Los productos tipicos mas investiga-
dos y que mayor difusién tienen en el mercado interna-
cional son las aceitunas, pepinillos y coles (Fernandez
Diez, 1991). Como ejemplos de otros vegetales fermen-
tados que se han estudiado en mayor o menor profundi-
dad se pueden citar las zanahorias (Andersson et al.,
1990), judias verdes (Chen et al.,, 1983b), tomates ver-
des (Laleye y Simard, 1981), remolacha (Andersson,
1984), apio (Bates, 1970), pimientos verdes (Fleming et
al., 1983), alcaparras (Alvarruiz et al., 1990) y alcaparro-
nes (Sanchez et al., 1992). Por otra parte, en los paises
orientales se elaboran otros vegetales fermentados que
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incorporan productos tales como los rédbanos, nabos, co-
les de Bruselas, lechugas y guisantes (Fleming, 1982).

La fermentacion en medio salino es uno de los méto-
dos méas antiguos de conservaciéon de alimentos y aun-
que en el mundo occidental tiene un papel secundario
con respecto a otras técnicas mas modernas, como el
tratamiento térmico, la congelacion y la deshidratacién,
continla siendo un importante método para conservar
vegetales, incluso en los paises mas desarrollados, debi-
do a las siguientes razones: (1) permite obtener produc-
tos con cualidades organolépticas muy apetecibles; (2)
permite extender la temporada de elaboracion de vegeta-
les; y (3) requiere, comparativamente, un bajo gasto en
instalaciones y consumo energético (Fleming, 1982). En
contraste con las técnicas de conservacién citadas ante-
riormente, la fermentacion tiene como objetivo favorecer
el desarrollo de determinados microorganismos. .

El presente trabajo pretende dar una visién de los
principios generales que rigen Jas fermentaciones de pro-
ductos vegetales, prestando mayor atencién a los princi-
pales cambios bioquimicos que tienen lugar durante las
mismas y su repercusion sobre los atributos de calidad.

2. PROCESO DE ELABORACION

Antes de entrar a describir los diferentes aspectos
relacionados con la fermentacion conviene hacer un rapi-
do examen del proceso general de elaboracién de ali-
mentos vegetales fermentados (Fig. 1). Previamente a la
etapa de lavado, que no siempre se aplica en la indus-
tria, los vegetales pueden ser tratados de diversas for-
mas, dependiendo de su naturaleza y del producto final
deseado. Por ejemplo, a las coles se les quitan las hojas
externas y el tronco central; en la preparacion de aceitu-
nas verdes aderezadas estilo espafol, los frutos se so-
meten a un tratamiento alcalino con una solucién diluida
de hidréxido sédico para eliminar el intenso sabor amar-
go debido al glucésido oleuropeina.

Una vez realizadas estas operaciones iniciales, los
vegetales se colocan en medio salino, donde ocurre la
fermentacién. Cuando ésta finaliza tiene lugar, en gene-
ral, una etapa de escogido y clasificado para, finalmente,
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proceder al envasado del producto. La aplicacién del tra-
tamiento mas adecuado para la conservacion a largo pla-
zo va a depender de las condiciones finales del producto
fermentado. La pasterizacién es el procedimiento habi-
tual, aplicandose la esterilizacion en el caso de que las
caracteristicas de pH del producto asi lo aconsejen; la
refrigeraciéon a 5° C da resultados menos seguros que
los anteriores.

El procedimiento de salado se puede realizar ana-
diendo la sal en forma sélida, como en el caso de la col,
o en forma de salmuera, como en la mayoria de los
demas vegetales. La concentracién de sal utilizada varia
ampliamente (2-3% de NaCl en el caso de la col, 5-8%
en pepinillos y 4-7% en aceitunas verdes) y depende, en
gran medida, de la tendencia del producto a sufrir ablan-
damiento durante su permanencia en salmuera, origina-
do por las enzimas pectinoliticas de origen microbiano o
provenientes del propio vegetal. Asi, mientras que un 2%
de NaCl es suficiente para prevenir el ablandamiento en
la col &cida, en los pimientos es necesario utilizar sal-
mueras saturadas (26% NaCl aproximadamente) para
mantener la textura.

RECEPCION
|

ESCOGIDO Y GLASIFICADO

l

LAVADO
FERMENTACION

ESCOGIDO Y CLASIFICADO

ENVASADO

(PASTERIZACION)

Figura 1
Proceso general de elaboracion de vegetales por fermentacion.
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3. FERMENTACION

La técnica convencional de fermentacion de vegeta-
les, que generalmente utiliza la industria, es bastante
empirica y se basa en la fermentacién espontanea debi-
da a la carga microbiana que lleva el producto.

El crecimiento microbiano durante este proceso ha
sido dividido en cuatro etapas bien definidas: (1) inicia-
cién, que suele incluir el desarrollo de muchos microor-
ganismos Gram-negativos y Gram-positivos presentes
originalmente en los vegetales y en todo tipo de material
en contacto con éstos; (2) fermentacién primaria, que
implica crecimiento de bacterias acidolacticas con o sin
desarrollo de levaduras fermentativas; (3) fermentacién
secundaria, que se caracteriza por el crecimiento de le-
vaduras fermentativas a partir de la materia fermentable
que permanece después de que el desarrollo de las bac-
terias acidolacticas resulta inhibido por los bajos valores
de pH; (4) post-fermentacién, que tiene lugar después de
consumirse la materia fermentable y se caracteriza, en
general, por el crecimiento de microorganismos oxidati-
vos en la superficie de la salmuera cuando ésta se en-
cuentra expuesta a la atmésfera (Fleming, 1982).

Las bacterias acidolacticas proliferan durante las fa-
ses de iniciacion y fermentacién primaria, dependiendo
de su presencia en el producto original y de las condicio-
nes quimicas y ambientales bajo las cuales se mantiene
el producto después de la adicion de sal o salmuera. Las
principales especies son: Leuconostoc mesenteroides,
Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus brevis y Lacto-
bacillus plantarum, recogiéndose en la Tabla | las carac-
teristicas principales de las mismas relacionadas con la
fermentacion.

Tabla |
Principales caracteristicas de las bacterias
acidolacticas asociadas con las fermentaciones de
productos vegetales

Lactobacillus Lactobacillus  Pediococcus Leuconostoc
plantarum brevis pentosaceus  mesenteroides

Morlologia Bacilosen  Bacilosen  Cocos enpareja  Cocos en parejas
celular cadena cadena y tétradas y cadena

Temperatura 30-35 30 28-32 20-30
optima (C)

Intervalo 3875 3875 4,0-8,0 4,5-80
aprox. de pH

Limite max. 8-9 7-8 8-9 6-7
de NaCl (%)
Metabolismo  Homoldctico  Heterolactico  Homolactico Heterolactico
de glucosa ’

Ac. lactico DL DL DL D

formado

Un aspecto importante de las fermentaciones de ali-
mentos vegetales, que las hace diferentes de otras (por
ejemplo, de los productos lacteos), es que se trata de
cuerpos soélidos inmersos en un medio liquido; en conse-
cuencia, la velocidad de crecimiento microbiano viene
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influida por la salida de los solutos de caracter nutriente
desde el producto hasta el liquido que lo rodea. Sin em-
bargo, la fermentacién no ocurre exclusivamente en la
salmuera. Asi, en pepinillos se ha podido comprobar me-
diante técnicas de microscopia electrénica que las bacte-
rias acidolacticas también se desarrollan en el interior de
los frutos después de su colocaciéon en salmuera. No
obstante, las levaduras no pueden entrar a través de los
estomas debido a su mayor tamano, lo que pone de
manifiesto que la estructura histoldgica del producto llega
a influir en la velocidad de fermentacion y en el tipo de
microorganismo involucrado (Daeschel et al., 1987).

"Entre los diversos factores que influyen en el desarro-
llo y metabolismo de los microorganismos, los méas ade-
cuados para controlar el curso de las fermentaciones de
vegetales son el nivel de acidez, la concentracion de sal,
la temperatura y el uso de cultivos iniciadores.

3.1. Acidez

El efecto inhibidor de los acidos se ejerce tanto si
éstos se producen como consecuencia de la fermenta-
cién o se anaden directamente al producto.

La liberacion de acidos por fermentacion implica inhi-
bir el crecimiento de bacterias sensibles que se encuen-
tran en el vegetal de partida en mayor nimero que las
bacterias acidoléacticas. El acido lactico es el mayoritario
en el producto fermentado pero, como veremos, el acido
acético puede ser también importante dependiendo del
desarrollo de bacterias heterofermentativas y del poten-
cial redox del medio. Aunque el acido lactico presenta un
valor de pK inferior al del acético, lo que da lugar a
valores inferiores de pH, se ha demostrado que este ulti-
mo es mas efectivo para la inhibicion de mohos asocia-
dos con el ablandamiento de pepinillos en salmuera (Fle-
ming et al., 1985).

La adicién de acidos inmediatamente después de la
colocacion de los vegetales en salmuera ha sido utilizada
frecuentemente tanto en aceitunas verdes aderezadas
(Rejano et al., 1977) como en pepinillos (Fleming, 1982)
para dirigir el curso de la fermentacién y como una etapa
previa a la inoculacién con un cultivo puro de lactobaci-
los.

3.2. Concentracion de sal

Ademés de prevenir el ablandamiento de los vegeta-
les, la concentracion de NaCl regula también el tipo y
extensién del crecimiento microbiano y, en consecuen-
cia, la calidad y estabilidad del producto fermentado (Fle-
ming y McFeeters, 1981). Asi, L. mesenteroides es acti-
vo durante la fermentacion primaria de la col, pero juega
un papel menos importante en aceitunas y pepinillos de-
bido, al menos en parte, a la mayor concentracion de
NaCl utilizada en estos Ultimos productos (Fleming et al.,
1985). Dicha concentracion no debe exceder el 8% (p/v)
en salmuera con el fin de no retardar excesivamente el
desarrollo de las bacterias acidolacticas.

3.3. Temperatura
Diferentes microorganismos pueden dominar una fer-
mentacion mixta dependiendo de la temperatura del pro-
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ceso. La produccion de sauerkraut (col acida) es particu-
larmente sensible a este parametro. Durante la fermenta-
cién primaria a 8 o 18°C, predomina la especie L. me-
senteroides, pero a altas temperaturas (32 o 37 °C) se
acorta su periodo de crecimiento y se favorece el desa-
rrollo de L. plantarum (Pederson y Albury, 1954).

3.4. Uso de cultivos iniciadores (“starters”)

La experiencia existente sobre utilizacién de cultivos
iniciadores o “starters” en otros alimentos fermentados,
como derivados lacteos y cérnicos, bebidas alcohdlicas,
etc., indica que la ventaja de emplearlos no se limita sélo
a disminuir la probabilidad de que se presenten alteracio-
nes, sino que también implica la obtencién de productos
de mejor calidad organoléptica, mas estables y homogé-
neos. Otra ventaja que puede buscarse al utilizar inécu-
los es reducir el tiempo de fermentacién.

A pesar de lo anterior, en la actualidad, la industria de
productos vegetales fermentados apenas hace uso de
cultivos iniciadores por las razones siguientes: (1) la pro-
pia complejidad del proceso fermentativo, no conocién-
dose todavia en profundidad la importancia relativa de
cada microorganismo; (2) en general, la fermentacién na-
tural por bacterias acidolacticas es bastante favorable,
siempre que la materia prima se procese correctamente;
(3) la utilizacion como inéculo de salmuera “madre” pro-
cedente de un recipiente en estado 6ptimo de fermenta-
cion, en lugar de cultivos puros, da normalmente exce-
lentes resultados; (4) el tratamiento térmico es casi el
Unico método efectivo para eliminar la flora natural que
trae el vegetal, lo que facilitaria la fermentacién por culti-
vo puro, pero ello modificaria otras caracteristicas del
producto, aparte de ser un tratamiento caro; (5) los reci-
pientes de fermentacion y, en general, las instalaciones
de hoy en dia, no son adecuados para la fermentacion
por medio de cultivos puros, ya que no mantienen las
condiciones de aislamiento requeridas y no evitan el de-
sarrollo de otros microorganismos; y (6) se carece de
una cepa de bacteria acidolactica con caracteristicas ta-
les que garanticen su eficacia como cultivo iniciador.

Las principales cualidades que tendria que poseer el
inéculo optimo para la obtencidon de productos vegetales
fermentados son: (a) capacidad de metabolizar toda la
materia fermentable presente en el menor tiempo posi-
ble; (b) produccién de metabolitos que inhiban el desa-
rrollo de otros microorganismos, al tiempo que den ca-
racteristicas organolépticas aceptables y no sean toxi-
cos; (c) capacidad de crecimiento dentro de un amplio
intervalo de concentracion NaCl, pH y temperatura; (d)
resistencia a inhibidores, tanto procedentes del fruto
como de otros microorganismos; (e) resistencia a bacte-
riofagos; y (f) minimos requerimientos nutricionales.

Posiblemente, si se dispusiera de una cepa microbia-
na con estas caracteristicas, su aplicacién si seria clara-
mente beneficiosa. A falta de ello, el procedimiento mas
econdmico y practico consiste en provocar una fermenta-
cién dirigida que sea realizada por una 0 mas especies
conocidas con caracteristicas bioquimicas adecuadas.
Cuando se sigue este procedimiento, otros microorganis-
mos que puedan asimismo desarrollarse no van a tener
una influencia apreciable sobre el producto final.
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Figura 2
Principales rutas metabolicas de fermentacion de azucares por bacterias
acidolacticas.

4. RUTAS METABOLICAS IMPORTANTES EN LAS
FERMENTACIONES DE PRODUCTOS VEGETALES

Se exponen seguidamente las principales rutas meta-
bélicas que pueden utilizar los diferentes microorganis-
mos mencionados y los productos mayoritarios que origi-
nan.

4.1. Metabolismo de los azucares

Los principales carbohidratos existentes en la mayo-
ria de los vegetales son glucosa, fructosa y sacarosa.
Las pentosas libres no suelen estar presentes en canti-
dades suficientes como para ser importantes en las fer-
mentaciones. El manitol puede ser uno de los sustratos
mayoritarios en ciertas circunstancias. Por ejemplo, en
aceitunas verdes se han encontrado cantidades del or-
den del 7%, referido a peso seco, que disminuye al avan-
zar la maduraciéon (Vazquez Roncero, 1965).

41.1. Bacterias acidolacticas

Las bacterias acidolacticas involucradas en las fer-
mentaciones de vegetales pueden metabolizar los azu-
cares siguiendo dos rutas importantes (Fig. 2).

Las bacterias homofermentativas u homolacticas me-
tabolizan las hexosas a través de la ruta glucolitica o via
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de Embden-Meyerhof, para dar acido lactico casi exclusi-
vamente como producto final. Se producen dos moles de
ATP por mol de hexosa fermentada y no hay produccién
neta de poder reductor ya que el NADH producido en la
transformacién de la triosafosfato a piruvato se consume
posteriormente en la reduccién del piruvato a lactato. La
reaccién global es:

Glucosa (o Fructosa) -» 2 Lactico

Las bacterias heterofermentativas o heterolacticas, al
carecer de la enzima aldolasa (EC 4.1.2.13), producen, a
partir de un mol de glucosa, un mol de acido lactico, un
mol de etanol (o0 acido acético) y un mol de anhidrido
carbénico (Kandler y Weiss, 1986). En esta ruta, denomi-
nada ruta del 6-fosfogluconato, se produce un mol de
ATP por mol de hexosa fermentada. También difiere de
la glucolisis en que se originan tres moles de NADH.
Para recuperar el equilibrio redox, un mol se oxida en la
etapa de reduccién del piruvato y, si no existen acepto-
res de electrones alternativos, el acetilfosfato se reduce
a etanol oxidandose los otros dos moles de NADH; si
existen aceptores alternativos se forma &cido acético
como producto final. La fructosa también puede ser me-
tabolizada a través de la ruta heterofermentativa de for-
ma analoga a la glucosa, pero también puede funcionar
como una aceptor de electrones adecuado llevando a
cabo la oxidacién del NADH; como resultado, una gran
parte de la fructosa se reduce a manitol. Se tienen ahora
las siguientes reacciones globales:

Glucosa - Lactico + Etanol + CO,
3 Fructosa - 2 Manitol + Lactico + Acético + CO,

L. plantarum ha sido clasificado como un microorga-
nismo homolactico facultativo debido a que posee todas
las enzimas necesarias para realizar ambas rutas. Ade-
mas, se ha comprobado que puede metabolizar el mani-
tol para dar acido lactico como producto mayoritario, si
bien es necesaria la presencia de un aceptor de electro-
nes adecuado en condiciones anaerdbicas (McFeeters y
Chen, 1988).

Las bacterias acidolacticas pueden producir uno o los
dos esteroisdmeros, L y D, del &cido lactico. L. mesente-
roides produce sélo el isémero D, mientras que L. planta-
rum, L. brevis y P. pentosaceus forman mezclas de am-
bos isémeros. Su produccion se debe a las respectivas
enzimas, D-lactato deshidrogenasa (EC 1.1.1.28) y L-
lactato deshidrogenasa (EC 1.1.1.27), que reducen el pi-
ruvato a lactato; de hecho, cuando se forma la mezcla,
ambas se encuentran presentes aunque normalmente
con distinta actividad, lo que da lugar a un exceso de uno
de los isomeros y raramente resulta una mezcla racémi-
ca (Fleming et al., 1985). Por otro lado, aunque los dos
son metabolizados normalmente por los mamiferos, el D
lo hace mas lentamente y, en consecuencia, se conside-
ra como el isémero no fisioldgico. Ello llevé al Comité de
Expertos de la FAO/WHO, en el afo 1974, a recomendar
que este isomero fuera eliminado de alimentos para ni-
fios. La importancia del tema ha hecho que se investigue
acerca de la elaboracion de “sauerkraut” o col &cida que
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contenga Unicamente el acido L-lactico, llegandose a ais-
lar la especie L. bavaricus, que forma exclusivamente
este isébmero, y que ha sido ya utilizada para la prepara-
cién de este producto a escala industrial (Eden-Waren
GmbH, 1976).

Es interesante considerar las diferentes caracteristi-
cas que, tedricamente, se obtendrian al utilizar como ini-
ciadores microorganismos homo o heterofermentativos.
Las consecuencias de emplear un homofermentativo son
bastante simples: las hexosas se convierten eficiente-
mente en dos moles de &cido lactico, lo que puede ser
importante cuando existe poca cantidad de azucar en el
medio. Los microorganismos heterofermentativos, por su
parte, conducen a mas posibilidades de fermentacién;
primero, se produce gran cantidad de CO; lo que puede
ser perjudicial en algunos productos, como los pepinillos,
susceptibles a la formacién de huecos interiores, y se-
gundo, se obtiene una distribucién de productos mas
compleja, ya que, ademas del 4cido lactico, se origina
acido acético, etanol y manitol.

La produccion acida a partir de una determinada can-
tidad de azlcar es generalmente menor en una fermen-
tacion heterolactica que en una homoléactica. Como
ejemplo, si consideramos el casc en que se fermenten
iguales cantidades de glucosa y fructosa, y la fructosa se
reduce cuantitativamente a manitol, se tendria lo siguien-
te:

a) Bacterias homofermentativas

2 Glucosa -» 4 Lactico
2 Fructosa -» 4 Lactico

b) Bacterias heterofermentativas
2 Glucosa -» 2 Lactico + 1 Acético + 1 Etanol + 2 CO2
2 Fructosa -» 2 Manitol

Es decir, en el caso de una fermentacion heterolacti-
ca se producen Unicamente 3 moles de acido, mientras
que en la homolactica se originan 8. En la practica, sin
embargo, se comprueba que las estequiometrias de las
reacciones en fermentaciones de productos vegetales no
siempre se ajustan a las tedricas y que, incluso, algunas
bacterias acidolacticas se comportan de manera total-
mente inesperada (Chen et al., 1983a).

Resulta bastante util el construir los correspondien-
tes balances que den cuenta de la distribucién de los
atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno entre sustratos
y productos, lo que ayuda a reconocer situaciones en las
que se echan en falta cantidades importantes de los an-
teriores compuestos. Esto puede ser utilizado como
orientacién o guia en la busqueda de reacciones adicio-
nales llevadas a cabo por las bacterias acidolacticas.
Como ejemplo, en la Tabla Il se recogen los resultados
obtenidos por Fleming et al. (1988) en dos experiencias
de fermentacion dirigida de pepinillos a dos niveles de
concentracion salina de la salmuera, utilizandose como
inéculo un cultivo puro de L. plantarum. El hecho de que
los milimoles de &cido lactico producidos por milimol de
hexosa fermentada se aproxime bastante al valor tedrico
de 2,0, indica que la fermentacién transcurre principal-
mente por la ruta homofermentativa. Los autores sugie-
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Tabla 1l
Balances de fermentacién para pepinillos en
salmuera
NaCl (%)
2,7 46

SUSTRATOS (mM)

Hexosas 84,2 91,6

Acido malico 12,4 11,6
PRODUCTOS (mM)

Acido lactico 172,5 186,4

Acido acético 13,6 18,3

Etanol 22,7 16,9

Manitol 3,3 0,0

RECUPERACIONES ELEMENTALES A PARTIR DE
HEXOSAS (%)

Carbono 113,4 108,2
Hidrégeno 118,5 118,0
Oxigeno 108,9 105,1
Hidrégeno/Oxigeno (H/O) 2,18 2,12
ACIDO LACTICO FORMADO POR
mM HEXOSA FERMENTADA (mM) 1,90 1,91
Datos tomados de Fleming et al. (1988).
GLUCOSA
|< 2ATP
2ADP
FRUCTOSA-1,6-DIFOSFATO
2 ETANOL

GLICERALDEHIDO-3-FOSFATO
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SEGUNDA FORMA DE FERMENTACION :
GLUCOSA + HSO\,; —* GLICEROL + ACETALDEHIDO.HSO4+ CO,

TERCERA FORMA DE FERMENTACION :

2GLUCOSA —— 2GLICEROL + ACETATO + ETANOL + 2CO,
MEDIO ALCALINO 2

Figura 3
Metabolismo de la glucosa por levaduras fermentativas.

ren, como una posible explicacién de que los porcentajes
de recuperacién de C obtenidos sobrepasen el 100%,
que parte del material de la pdred celular se transforma
en alguno de productos cuantificados. El descubrimiento
de una cepa de L. mesenteroides con actividad pectinoli-
tica (Juven et al., 1985), capaz de formar acido galactu-
ronico, el cual puede ser posteriormente fermentado por
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otras bacterias acidolacticas, podria apoyar esta hipéte-
sis.

4.1.2. Levaduras

Las levaduras fermentativas pueden estar presentes
durante la fermentacién primaria y son los microorganis-
mos predominantes en la fermentacion secundaria de
pepinillos y aceitunas; sin embargo, en el caso de la col
su desarrollo es bastante escaso, lo que se atribuye en
parte a que las bajas concentraciones de sal utilizadas
favorecen, especialmente, a las bacterias acidolacticas
(Fleming, 1982).

Bioquimicamente, las levaduras metabolizan la gluco-
sa siguiendo la ruta glucolitica hasta la formacién de pi-
ruvato (Fig. 3) pero, a diferencia con las bacterias acido-
lacticas y animales, las levaduras poseen la enzima piru-
vato descarboxilasa, que actua sobre el piruvato para dar
CO, y acetaldehido; a continuacién, el acetaldehido se
puede reducir a etanol con oxidacion del NADH a NAD-.
En total se originan dos moles de ATP por mol de gluco-
sa fermentada.

Existen ademas, como se recoge en la Fig. 3, otras
formas de fermentacién de la glucosa que dependen de
la adicién al medio de diversos agentes, como bisulfito o
dlcalis, y en las que se producen cantidades significati-
vas de glicerol (Rose, 1969).

4.1.3. Otras bacterias

Existen otros grupos de bacterias, distintas de las
homoléacticas, que también pueden seguir la ruta glucoli-
tica, diferenciandose unicamente en los productos finales

Tabla lli
Otras fermentaciones bacterianas de los aztcares
que proceden a través de la ruta glucolitica

Clase de fermentacion  Productos principales Bacterias
del &cido pirtvico

Acido lactico

Acido acético

Acido succinico

Ac. Formico (6 CO, y Hy)
Etanol

Acida-mixta Escherichia

Butanodiolica |dem anterior, pero Enterobacter

ademas 2,3-Butanodiol

Acido Butirico
Butirica Acido Acético
CO, y H,

Clostridium

Idem anterior, pero
ademas Butanol, Etanol,
Acetona, Isopropanol.

Acetona-Butanolica Clostridium

Acido Propidnico
Acido acético
CO,

Propionica Propionibacterium
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que originan a partir del acido piravico. En la Tabla Ill se
recogen las diferentes fermentaciones que llevan a cabo
por esta via algunos géneros de bacterias Gram-negati-
vas y Gram-positivas que se han encontrado, frecuente-
mente, durante la etapa de iniciaciéon en fermentaciones
naturales de productos vegetales. Las bacterias del gé-
nero Propionibacterium, que realizan la llamada fermen-
tacidn propidnica de los azlcares, no son importantes
durante dicha etapa. Su interés principal radica en la

Tabla IV
Descarboxilaciones de acidos organicos y aminoaci-
dos por bacterias acidolacticas.

Reaccion
Acido malico - Acido lactico + CO,
Acido citrico - Acido acético + acido piruvico + CO,
2 Acido tartarico - Acido lactico + acido acético + 3CO,
3 Acido tartarico - 2 Acido acético + acido succinico + 4CO,
Arginina - Ornitina + NH; + CO,
Acido glutamico - Acido o-Aminobutirico + CO,
Histidina - Histamina + CO,
Tirosina - Tiramina + CO,

facultad que tienen de metabolizar anaerébicamente el
acido lactico, como se comenta en el siguiente apartado.

4.2. Metabolismo de acidos organicos y aminoa-
cidos

En la Tabla IV se muestran algunos de los compues-
tos que pueden ser descarboxilados por bacterias acido-
lacticas. Las degradaciones del acido malico y del citrico
son las mas importantes debido a la facilidad de dichos
microorganismos para metabolizarlos y a la presencia de
estos acidos en cantidades apreciables en la mayoria de
los vegetales. La enzima que cataliza la reaccién del
acido malico para dar lactico recibe el nombre de enzima
malolactica y puede ser sintetizada por la mayoria de las
cepas de bacterias acidolacticas. El acido citrico, por otra
parte, puede ser degradado por muchas especies, dando
lugar en un primer paso a los acidos acético y oxalacéti-
co por acciéon de la enzima citratoliasa (EC 4.1.3.6.); a
continuacion, el 4cido oxalacético se descarboxila obte-
niéndose acido pirtvico y CO, (Fleming et al., 1985).

Por otra parte, el &cido tartarico, mayoritario en el
mosto de uva, se ha detectado también en vegetales (p.
e|., aceitunas verdes) pero siempre en cantidades poco
importantes. El mecanismo de degradacion de este &cido
es diferente segun sea metabolizado por una bacteria
homo o heterofermentativa. En el primer caso se forma
acido acético, acido lactico y CO,, mientras que en el
segundo se produce acido acético, CO, y cantidades mi-
naritarias de acido succinico (Radler, 1975).

Ademas de la fermentacién propiénica ya menciona-
da, la mayoria de las bacterias del género Propionibacte-
rium son capaces de fermentar el acido lactico para dar
los mismos productos del metabolismo de los azlcares,
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es decir, acido propiodnico, acido acético y CO,. Esta fer-
mentacion es bastante normal en el caso de las aceitu-
nas verdes aderezadas, constituyendo lo que se ha dado
en llamar “cuarta fase de la fermentacién”, la cual tiene
lugar al final de la fermentacién lactica, una vez que se
han agotado los azlUcares (Rodriguez de la Borbolla y
Rejano Navarro, 1981). Debido a la menor constante de
disociacién de los acidos acético y propiénico, en rela-
cién a la del lactico, se produce un incremento de pH que
puede variar desde una o dos décimas, cuando el desa-
rrollo es escaso, hasta mas de cuatro décimas en caso
de un crecimiento abundante. Si esto ocurre nos encon-
tramos que el pH puede superar el valor critico de 4,5
unidades, aumentando asi la probabilidad de que se alte-
re un producto considerado estable. Con el fin de inhibir
el desarrollo de las bacterias propidnicas, es practica ha-
bitual, una vez concluida la fermentacion, incrementar el
contenido de NaCl de la salmuera hasta superar el 8%
en el equilibrio.

Otros microorganismos que normalmente se desarro-
llan durante la fermentacién de vegetales, y que pueden
suponer también un riesgo de posteriores alteraciones,
son las levaduras oxidativas, ya que forman velos o peli-
culas en la superficie de los fermentadores consumiendo
el &cido lactico formado durante el proceso fermentativo;
por tanto, se eleva asi el pH de la salmuera con el consi-
guiente peligro de desarrollo de microorganismos inde-
seables. No obstante, y al contrario de las bacterias pro-
pidnicas, esto solamente se produce en condiciones ae-
robias, de ahi la importancia de disponer de recipientes
con cierres anaerobios adecuados durante todo el proce-
so de fermentacion y posterior conservacion. Con ello se
evita al mismo tiempo el desarrollo de otras especies de
hongos y bacterias, que pueden crecer también en las
superficies de las salmueras, y que por su alta actividad
pectinolitica dan lugar a problemas de ablandamiento del
producto.

En relacion con las descarboxilaciones de aminoaci-
dos, apenas se han realizado estudios en productos ve-
getales fermentados. Cabe mencionar la determinacion
de histamina, formada a partir del aminoécido histidina,
en coles, aceitunas y pepinillos (Taylor et al., 1978; Ifigo
y Abad, 1983 a, b). Al parecer, bacterias acidolacticas
del género Pediococcus se encuentran implicadas en

. esta reaccién. En cualquier caso, los niveles de histami-
na encontrados estan muy por debajo del valor minimo
considerado perjudicial para la salud.

5. INFLUENCIA DE LA FERMENTACION SOBRE LAS
CARACTERISTICAS SENSORIALES

Es indudable que los distintos compuestos formados
como resultado del metabolismo de los diferentes sustra-
tos citados van a contribuir en mayor o menor medida al
flavor de los vegetales fermentados. Quizas, el caso mas
claro lo constituye la col acida, en la que el crecimiento
de L. mesenteroides durante las primeras etapas es de-
seable, ya que forma, relativamente, grandes cantidades
de acido acético. De hecho, la fermentacion se hace a
baja temperatura (18°C o inferior) para favorecer el desa-
rrollo de este microorganismo. A temperaturas superio-
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res predomina L. plantarum lo que da lugar a menores
cantidades de acidos volatiles; el producto obtenido pre-
senta un flavor acido agudo a diferencia del obtenido a
bajas temperaturas, de flavor mas suave.

Aunque se han publicado algunos trabajos sobre
andlisis de componentes volatiles responsables del aro-
ma en aceitunas (Fleming et al., 1969) y pepinillos (Au-
rand et al., 1965) se desconoce cual es la contribucién
relativa de cada uno de estos componentes, asi como su
evolucion a lo largo de la fermentacion. Uno de los pocos
trabajos completos publicados al respecto es el de Karki
et al. (1983), quienes realizan el estudio con una prepa-
racién tipica oriental, mezcla de diversos vegetales fer-
mentada por bacterias acidolacticas, conocida como
Gundruk.

Ademas de su efecto conservador y de su influencia
sobre el flavor, los procesos fermentativos producen
cambios en otros atributos de calidad tales como la tex-
tura y el color, lo que hace que los productos fermenta-
dos sean, en general, mas apetitosos y digeribles.

En relacion con la textura, generalmente no se dan
grandes cambios durante la fermentacion si ésta transcu-
rre normalmente y las condiciones de anaerobiosis son
las adecuadas. Pero si la elaboraciéon no es correcta
puede llegar a representar un serio problema. El ablan-
damiento ha sido la causa de grandes pérdidas econémi-
cas para el sector industrial, aunque gracias a las investi-
gaciones realizadas se conoce hoy dia el origen de esta
alteraciéon y los medios para prevenirla (Fleming, 1982).
Las disminuciones de textura se atribuyen a la modifica-
cién de los constituyentes pécticos debido principalmente
a la accion de enzimas pectinoliticas implicadas én el
mecanismo biologico de degradacion. Tanto en pepinillos
como en aceitunas negras, se ha puesto de manifiesto
que la adicién de sales de calcio a la salmuera inicial
consigue reducir significativamente las pérdidas de textu-
ra que se producen durante la fermentacion (Garrido et
al., 1986; Buescher et al., 1979). En el caso de los pepi-
nillos, se continda investigando a nivel basico para cono-
cer precisamente el tipo de interaccion entre el ién Ca* y
los polisacaridos de la pared celular que explique su
efecto positivo sobre la textura (McFeeters y Fleming,
1991). Por otro lado, se ha encontrado que altas concen-
traciones de acido lactico pueden dar lugar a ablanda-
miento en vegetales fermentados. Asi, Etchells et al.
(1966) encuentran que las aceitunas verdes aderezadas
fermentadas por L. plantarum presentan peor textura que
las fermentadas por L. mesenteroides. Como un posible
mecanismo, se ha sugerido que el acido lactico interac-
ciona con el calcio de las sustancias pécticas, dando
lugar a las pérdidas de textura observadas (Bell et al.,
1972).

El color de un alimento es asimismo un factor deter-
minante para su aceptabilidad, ya que produce en el con-
sumidor potencial la primera impresién de aceptacién o
rechazo. Pepinillos y aceitunas verdes son los vegetales
fermentados mas investigados en este aspecto (Jones et
al., 1962; Minguez Mosquera et al., 1989). La fermenta-
cion lactica trae como consecuencia la transformacion de
algunos de los pigmentos responsables del color (clorofi-
las a y b y los carotenoides violaxanteno y neoxanteno)

http://grasasyaceites.revistas.csic.es



Vol. 43 Fasc. 6 (1992)

debido al pH &cido del medio, mientras que otros perma-
necen inalterados durante el proceso (luteina y B-carote-
no). Ello origina los cambios de color observados: desde
verde a un verde amarillento en las aceitunas adereza-
das y desde un verde-brillante a un verde oscuro en
pepinillos.

6. AREAS DE INTERES PARA FUTURAS
INVESTIGACIONES

La utilizacién de cultivos iniciadores es una técnica
atractiva para la obtenciéon de productos vegetales fer-
mentados de caracteristicas éptimas. Un mayor desarro-
llo de los sistemas de transferencia genética en bacterias
acidolacticas permitiria que las fermentaciones llevadas
a cabo por cultivos de tales bacterias fueran mas prede-
cibles (Daeschel et al., 1987). Para favorecer la implanta-
cion del indculo sobre la flora natural podria ser de utili-
dad el uso de bacterias acidolacticas productoras de
bacteriocinas (compuestos antimicrobianos con propie-
dades antagodnicas frente a otras bacterias filogenética-
mente proximas). Parte de las investigaciones que se
llevan a cabo en la actualidad se centran en el aislamien-
to, a partir de salmueras de fermentaciéon de vegetales,
de cepas productoras de bacteriocinas y estudio de las
caracteristicas fisico-quimicas, espectro de accién y ci-
nética de produccién de tales compuestos (Jiménez-Diaz
et al., 1990; Harris et al., 1992).

Por otro lado, como se ha comentado con anteriori-
dad, se han realizado pocos estudios sobre la influencia
de la fermentacién en el flavor de los vegetales. Seria
interesante investigar sobre la formacién de los com-
puestos responsables con el fin de fijar la calidad del
producto tradicional y desarrollar procedimientos mejora-
dos de fermentacién dirigida.

Por ultimo, otro area que podria ser de interés es el
estudio de los vegetales fermentados desde un punto de
vista nutricional. Los vegetales se consideran general-
mente como nutritivos y esenciales en dietas equilibra-
das. Existen, sin embargo, muy pocos trabajos acerca de
cémo influye el proceso de fermentacion en su valor nu-
tritivo. Al parecer, la fermentacién lactica dirigida con las
bacterias acidolacticas utilizadas mas frecuentemente (p.
ej., L. plantarum) no consiguen mejoras importantes en
el valor nutritivo del producto sino que, por el contrario,
originan pérdidas significativas de algunas vitaminas, lo
que se explica teniendo en cuenta los requerimientos
nutricionales de estos microorganismos. Se sabe, sin
embargo, que ciertas bacterias son capaces de producir
vitamina B12, de la cual carecen los vegetales frescos, lo
que podria ser particularmente de interés en dietas vege-
tarianas (Ro et al, 1979). Por seleccion, adaptaciéon o
ingenieria geneética de microarganismos, podria conseguir-
se en un futuro la produccién de otros nutrientes esencia-
les, lo que ayudaria a retener y probablemente a realzar la
importancia de la fermentacién como medio para conser-
var productos vegetales en los paises desarrollados.
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