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RESUMEN

E l objetivo de este artículo de revisión es proporcionar información actualizada 
sobre las diferentes aplicaciones de la fermentación de micro y macroalgas para 
obtener compuestos bioactivos y enzimas. Los estudios de fermentación de algas 
se han centrado en analizar la mejora del contenido fenólico, que está relacio-
nado positivamente con la capacidad antioxidante. Además, se ha estudiado la 

producción de enzimas, carotenoides y polisacáridos, así como la mejora de la digestibilidad 
y biodisponibilidad de los péptidos. A pesar de que se ha investigado la producción de ali-
mentos fermentados a base de algas y piensos para la acuicultura, este es un nicho que aún 
se encuentra en desarrollo, puesto que la mayoría de los estudios estudia el uso de algas para 
la obtención de biocombustibles y tratamiento de aguas residuales.
 
Palabras clave:  fermentación, macroalgas, microalgas.

ABSTRACT

The objective of this review is to provide current information on the different applications of 
micro and macroalgae fermentation to obtain bioactive compounds and enzymes. The algal 
fermentation studies have focused on the improvement of the phenolic content, which 
is positively correlated to the antioxidant capacity. In addition, the production of carotenoids, 
enzymes and polysaccharides, as well as the improvement of the digestibility and bioavailabili-
ty of peptides have also been studied. Notwithstanding the investigations regarding fermented 
algae-based foods and feed for aquaculture, this is a research segment that is still developing, 
since most studies focus on the use of algae for obtaining biofuels and wastewater treatment.
 
Keywords: fermentation, macroalgae, microalgae.
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ABREVIATURAS

abts
Inhibición del 2, 2’-azinobis-3-etil-
benzotiazolina-6-ácido sulfónico,

por sus siglas en inglés

aptt
Tiempo de tromboplastina parcial
activado, por sus siglas en inglés

do Densidad óptica

dpph
Inhibición del 2,2-difenil-1-picrilhydrazil,

por sus siglas en inglés

frap
Capacidad antioxidante para reducir
ion férrico, por sus siglas en inglés

gae
Equivalentes de ácido gálico,

por sus siglas en inglés

orac
Capacidad de absorción de radicales
de oxígeno, por sus siglas en inglés

pge
Equivalentes de floroglucinol dihidrato,

por sus siglas en inglés

te Equivalentes de trolox, por sus siglas en inglés

INTRODUCCIÓN 

Las algas son un grupo heterogéneo de organismos que gene-
ralmente se describen como plantas acuáticas. Japón, China 
y Corea tienen una larga historia consumiéndolas (Takei et al., 
2017). De hecho, las microalgas azul-verdes se han empleado 
como alimento por miles de años, mientras que la literatura más 
antigua en la que se menciona su uso como tributo y alimento 
es el Código Taiho Ritsuryo promulgado en 701 d. C. en Japón. 
Sin embargo, fue hasta principios de la década de 1950 que se 
implementó el cultivo de microalgas como fuente novedosa de 
proteína (Spolaore et al., 2006; Takuei et al., 2017). 

Las algas, al ser organismos fotoautótrofos, producen metabo-
litos primarios y secundarios, que pueden presentar beneficios 
nutrimentales y actividad biológica por sus propiedades antioxi-
dantes, antimicrobianas y antiinflamatorias, entre otras (Amorim 

et al. 2012; Chye et al., 2018; Tanna y Mishra, 2018). Durante los 
últimos años, los metabolitos primarios, como péptidos y poli-
sacáridos, así como los metabolitos secundarios, entre los que se 
encuentran polifenoles y pigmentos, han despertado el interés 
de la población, por lo que se han investigado diversos métodos 
para su obtención, como la hidrólisis ácida, la digestión enzimá-
tica y la extracción con solventes. A pesar de que los métodos 
estudiados son efectivos, al ser procedimientos complejos y te-
ner costos elevados, pueden tener limitaciones. Debido a esto, 
se han buscado métodos de producción alternativos de menor 
costo, que sean amigables con el ambiente y en los que no se 
generen residuos tóxicos (Shobharani et al., 2013). La fermen-
tación es una buena alternativa, ya que es capaz de generar 
compuestos de alta calidad y alta actividad, sin el riesgo de la 
toxicidad asociada a solventes orgánicos (Martins et al., 2011). 
La fermentación es una de las tecnologías de procesamiento de 
alimentos más antiguas e importantes, no solo aumenta la vida 
útil de los alimentos, sino que les confieren propiedades nutri-
mentales y sensoriales únicas (Navarrete-Bolaños, 2012; Erkmen 
y Bozoglu, 2016; Niccolai et al., 2019). La fermentación de algas 
inició entre 1970 y 1980, con el objetivo de producir biocombus-
tibles y como fuente de energía. Fue hasta hace pocos años que 
se comenzó a investigar la posibilidad de utilizar algas como 
sustrato para la producción de compuestos bioactivos por me-
dio de fermentaciones ácido lácticas o alcohólicas (Uchida y 
Miyoshi, 2013). El objetivo de este artículo de revisión es pro-
porcionar información actualizada sobre las diferentes aplica-
ciones de la fermentación de micro y macroalgas para obtener 
compuestos bioactivos y enzimas.

 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

1.  Generalidades de las algas
Las algas son un grupo de organismos muy comunes que habitan 
la Tierra. Se estima que el número conocido de especies varía 
entre 30,000 y 1 millón (Ścieszka y Klewicka, 2018). Son organis-
mos fotosintéticos que se pueden desarrollar en hábitats diversos, 
pero predominantemente crecen en ecosistemas acuáticos, ya 
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sea en agua dulce o salada. Sin embargo, también pueden en-
contrarse en rocas, paredes, tierra e incluso en plantas y ani-
males, en simbiosis (Kim, 2011; Amorim-Carrilho et al., 2014; 
Tebbani et al., 2014; Ścieszka y Klewicka, 2018). Adicionalmente, 
tienen la capacidad de adaptarse a condiciones extremas, como 
cambios en la salinidad, temperatura, nutrientes e incluso ra-
diación uv-vis (Amorim-Carrilho et al., 2014). Con la finalidad 
de sobrevivir, durante el proceso de adaptación, producen una  
gran variedad de metabolitos primarios y secundarios que no pue-
den ser encontrados en otros organismos (Ścieszka y Klewicka, 
2018). Algunos de estos compuestos son polisacáridos y polife- 
noles, los cuales han sido reconocidos por tener aplicaciones  
farmacológicas y terapéuticas (Shobharani et al., 2013).

Las algas tienen la capacidad de convertir la energía lumí-
nica y fuentes de carbono —como el dióxido de carbono— en 
biomasa (Kim, 2011; Tebbani et al., 2014). Su morfología y ta-
maño son muy variables, por lo que se suelen dividir en dos 
grupos principales: macroalgas y microalgas (Kim, 2011). Las 
macroalgas son organismos multicelulares, que pueden medir 
hasta 70 m de longitud y tener un crecimiento de 50 cm dia-
rios. Por otra parte, las microalgas pueden medir entre 3-10 μm 
(Tebbani et al., 2014; Ścieszka y Klewicka, 2018).

1.1.  Macroalgas
Generalmente, las macroalgas se encuentran en litorales (Kim, 
2011). De acuerdo con los tipos de pigmentos que produ-
cen, se dividen en tres subgrupos principales: algas pardas 
(Phaeophyceae), algas rojas (Rhodophyceae) y algas verdes 
(Chlorophyceae) —algunos autores agregan como cuarto grupo 
a los pastos marinos (Magnoliophyceae)—. En las algas par-
das predomina el color café debido a la presencia de fuco-
xantina, mientras que en las rojas se encuentran pigmentos 
como la ficoeritrina y ficocianina, y las algas verdes contienen 
clorofilas del tipo a y b (Kim, 2011; Ścieszka y Klewicka, 2018).
Las macroalgas se componen principalmente de carbohidra-
tos (50-70 % b.s.) y contienen, además, vitaminas y minerales 
(Uchida y Miyoshi, 2013; Chye et al., 2018). Los carbohidra-
tos presentes varían dependiendo del tipo de alga. En las algas 
pardas predominan los alginatos y fucanos, en las algas rojas se 

pueden encontrar galactanos sulfatados, xilanos y almidón flori-
diano. Mientras que las algas verdes contienen almidón, xilanos, 
mananos, polisacáridos iónicos que contienen grupos sulfato, 
ácidos iónicos, ramnosa, xilosa, galactosa y arabinosa. También 
se ha reportado que todas las algas contienen celulosa (Hamed 
et al., 2015). Las algas pardas también contienen ácidos grasos, 
como el ácido 18:3 α-linolénico y el ácido 20:5 eicosapentaenoico 
(Abidov et al., 2010).

1.2.  Microalgas
Las microalgas se consideran los primeros organismos pro-
ductores de oxígeno y se estima que se han encontrado en los 
océanos desde hace tres billones de años. Son responsables 
de haber transformado la composición de la atmósfera, per-
mitiendo así el desarrollo y evolución de plantas y animales 
(Tebbani et al., 2014). Las microalgas, también conocidas como 
fitoplancton, tienen una gran capacidad de adaptación y su-
pervivencia que les ha permitido colonizar la mayoría de los 
ecosistemas. Se pueden encontrar en aguas termales, hielo, 
agua con elevadas concentraciones de sal o acidez, cuevas, en 
simbiosis, e incluso como parásitos (Kim, 2011; Tebbani et al., 
2014). Las cianobacterias son también conocidas como algas 
azul-verde y se suelen clasificar con las algas, específicamente 
con las microalgas, debido a que poseen similitudes fisiológi-
cas y fotosintéticas. Estas pueden crecer como células indivi-
duales o asociadas en cadenas o pequeñas colonias (De Freitas 
Coêlho et al., 2019; Nicoletti, 2016).  

De manera tradicional, las microalgas se clasifican de acuer-
do a sus características morfológicas y citológicas, tipo de meta-
bolitos de reserva, pigmentos y componentes de su pared celular 
(Ścieszka y Klewicka, 2018). Dentro de este grupo se encuentran 
las diatomeas (Bacillariophyta), dinoflagelados (Dinophyta), 
flagelados verdes y marrones (Chlorophyta, Prasinophyta, 
Prymnesiophyta, Cryptophyta, Chrysophyta y Rhaphidiophyta), y 
las algas azul-verde (Cyanophyta) (Kim, 2011). 

En general, las microalgas, tienen tres principales pigmentos: 
clorofilas, carotenoides y ficobiliproteínas. En cuanto a su mor-
fología, pueden ser esféricas, en forma de media luna, de espiral, 
gota e incluso en forma de estrella (Tebbani et al., 2014). Estas 
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diferencias se pueden ver reflejadas en los metabolitos que pro-
ducen y su utilización. Algunas especies producen compuestos 
como carotenoides y ácidos grasos, los cuales son importantes 
para la salud, mientras que otras especies se utilizan en el trata-
miento de aguas residuales o en la agricultura como acondicio-
nadores de suelos (Paul et al., 2013). 

Entre las microalgas más conocidas se encuentran Chlorella y  
Arthrospira. Mientras que la primera es una microalga unicelular, 
la segunda es una cianobacteria filamentosa, multicelular. Ambas 
microalgas viven en agua dulce y poseen compuestos bioactivos. 
El nombre de Chlorella proviene del griego chloros y el latín ella, 
que significa verde y pequeño, respectivamente. Por otra parte, 
el nombre de Spirulina, que comúnmente se da a Arthrospira, 
se debe a su forma espiral. Sin embargo, también se han identi-
ficado microalgas pertenecientes a este género que presentan 
una forma lineal. Estas microalgas se denominan comúnmen-
te como algas-cianobacterias de color azul-verdoso (Andrade 
et al., 2018). Debido a esta denominación, para fines de este 
trabajo se considerará a A. platensis como una microalga y se 
incluirá en el apartado de fermentación de microalgas.

2.  Fermentación de macroalgas para la obtención 
de compuestos bioactivos
Para abordar los estudios sobre la fermentación de macroalgas, se 
han dividido de acuerdo a su clasificación en algas pardas, rojas y 
verdes. En la tabla I se puede observar un resumen de las especies 
de algas y microorganismos utilizados, así como las condicio-
nes de fermentación y el resultado obtenido en varios estudios.

2.1.  Fermentación de algas pardas 
Las algas pardas son el grupo de algas más estudiado para lle-
var a cabo distintos tipos de fermentación. La mayoría de auto-
res han realizado una fermentación ácido-láctica (Mun et al., 
2017), utilizando Lactobacillus plantarum (Gupta et al., 2011; 
Nemoto et al., 2017; Takei et al., 2017), Lactobacillus brevis 
(Lee et al., 2010; Cha et al., 2011; Kang, et al., 2011; Kang et al., 
2012; Lee et al., 2013) o mezclas de 2 o más lactobacilos (Uchida 
et al., 2007; Shobharani et al., 2013; Eda et al., 2016; Kuda et al., 

2016; Mun et al., 2017). Algunos autores las han utilizado para 
la obtención de ácido butírico (Oh et al., 2019) y carotenoides 
(Leyton et al., 2019). Mientras que otros han buscado mejorar 
su capacidad antiinflamatoria (Lin et al.,2016; Lee et al., 2011 
y Mun et al.  2017). 

Algunos autores han demostrado que es posible obtener poli-
sacáridos con diferente bioactividad mediante el proceso de fer-
mentación. Tal es el caso del trabajo realizado por DeZoysa et al. 
(2008), quienes obtuvieron polisacáridos sulfatados con capa-
cidad anticoagulante mediante la fermentación de Sargassum 
fulvellum. Sin embargo, los polisacáridos obtenidos requirieron 
mayor concentración (180 mg/ml) que la heparina (60 mg/ml) 
para tener el mismo tiempo de coagulación en el tiempo de 
tromboplastina parcial activado (attp). Por otra parte, Lee et al. 
(2011) reportaron la obtención de polisacáridos con capacidad 
antiinflamatoria mediante la fermentación de Ecklonia cava. 
Además, observaron un aumento en el contenido de carbohi-
dratos, proteína cruda y lípidos, pero una disminución en el 
contenido de polifenoles. En otro estudio con la misma alga, 
se obtuvieron polisacáridos con efecto radio protector, el cual 
disminuyó la apoptosis de esplenocitos expuestos a radiación 
ionizante (Lee et al., 2013).

Asimismo, es posible mejorar la capacidad antioxidante de 
las algas mediante la fermentación. Presentándose solo un re-
sultado contradictorio por parte de Takei et al. (2017), quienes 
no fueron capaces de fermentar las algas Sargassum fusiforme 
y Eisenia bicyclis. Los autores mencionan que la elevada con-
centración de compuestos fenólicos presentes en las algas par-
das pudo haber tenido un efecto antimicrobiano, afectando el 
proceso de fermentación. Dichos autores cuantificaron el con-
tenido de polifenoles y capacidad antioxidante de las algas sin 
fermentar, obteniendo un contenido de polifenoles de 0.6 y 
0.8 mmol pge/l, respectivamente. Ambas algas tuvieron un por-
centaje de inhibición de dpph del 60-80 %, el cual fue similar a 
los resultados con el método de frap, siendo valores que mos-
traron una correlación positiva con el contenido de polifenoles. 
Sin embargo, los resultados con el método orac fueron muy ba-
jos en ambas muestras (10-40 %). 
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Tipo de 
algas Especie Origen

del alga Microorganismo Condiciones de 
fermentación

Resultado 
obtenido Referencia

Algas 
pardas

Chorda filum
Península 

Noto

Lactobacillus
plantarum AN6 y 

Lactococcus lactis 
subsp. lactis Noto-SU1

30 °C por 2 d
↑ capacidad 
antioxidante

(Kuda
et al., 2016)

Dictyopteris 
polypodioides

Karachi, 
Pakistán

Bacillus licheniformis, 
Aspergillus flavus y 
Aspergillus terreus

Fermentación de 
sustrato sólido y 

sumergida 
30 °C por 4 d (hongos)

37 °C por 24 h (bacteria)

Enzimas 
pectinolíticas

(Pervez 
et al., 2017)

Ecklonia cava

Isla Jeju, 
Corea del Sur

Candida utilis, 
Lactobacillus brevis 

y Saccharomyces 
cerevisiae

30 °C, agitación de 
1,200 rpm por 24 h

Polisacárido con 
capacidad anti 
inflamatoria

(Lee
et al., 2011)

No se 
menciona

C. utilis
30 °C, agitación de 

120 rpm por 4 d

↑ polifenoles
↑ capacidad 
antioxidante

(Wijesinghe 
et al., 2012)

Ecklonia 
kurome

Península 
Noto

L. plantarum AN6 y 
L. lactis subsp. lactis 

Noto-SU1
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Kuda
et al., 2016)

Ecklonia 
stronifera

Península 
Noto

L. plantarum AN6 y 
L. lactis subsp. lactis 

Noto-SU1
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Kuda
et al., 2016)

Fucus 
vesiculosus

Praia Norte, 
Viana do 
Castelo, 
Portugal

Aspergillus niger psh 
y Mucor sp. 

Fermentación de 
sustrato sólido  
36 °C por 92 h

Enzimas 
fucoidanasas

(Rodríguez-
Jasso et al., 

2013)

Laminaria 
digitata

Irlanda L. plantarum atcc 8014 37 °C por 14 h
Es posible 

llevar a cabo su 
fermentación

(Gupta et al., 
2011)

Busan, Corea 
del Sur

L. brevis BJ20 37 °C por 5 d
↑ ácido γ- 

aminobutírico 
(gaba)

(Lee
et al., 2010)

Laminaria 
japonica

Costa Yantai, 
Shandong, 

China
Yarrowia lipolytica 30 °C por 72 h

Oligosacáridos de 
alginato

(Li et al., 
2019)

Laminaria 
saccharina

Quemoy,
Taiwán

Bacillus subtilis
37 °C, agitación de 150 

rpm por 72 h
↑ capacidad anti 

inflamatoria
(Lin et al., 

2016)

Irlanda L. plantarum atcc 8014 37 °C por 14 h
Es posible 

llevar a cabo su 
fermentación

(Gupta
et al., 2011)

Fermentación de macroalgas para la obtención de diversos compuestosTabla I.
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Tipo de 
algas Especie Origen

del alga Microorganismo Condiciones de 
fermentación

Resultado 
obtenido Referencia

Algas 
pardas

Macrocystis 
pyrifera

Puerto Montt, 
Chile

Rhodotorula 
mucilaginosa

25 °C, agitación de 150 
rpm por 3 d

Carotenoides
(Leyton

et al., 2019)

Sargassum 
fusiforme

Península de 
Miura

L. plantarum Miura-SU1 
y L. lactis subsp. lactis 

Miura-SU2
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Eda et al., 
2016)

Sargassum 
fulvellum

Isla Jeju, 
Corea del Sur

No se menciona
25 °C por 10 semanas, 

agitación diaria 200 rpm 
por 5 min 

Polisacáridos 
sulfatados 

con actividad 
anticoagulante

(De Zoysa
et al., 2008)

Sargassum 
horneri

Península de 
Miura

L. plantarum Miura-SU1 
y L. lactis 

subsp. lactis Miura-SU2
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Eda et al., 
2016)

Saccharina 
japonica

Seúl, Corea 
del Sur

13 cepas de Clostridium 
tyrobutyricum

50 °C por 48 h Ácido butírico
(Oh et al., 

2019)

Sargassum sp.
Costa oeste 

de India

Pediococcus 
Acidilactici, Weissella 
paramesenteroides, 

Pediococcus 
Pentosaceus y 

Enterococcus faecium

Pre-tratamiento 
enzimático para remover 

celulosa, incubación a 
37 °C

por 12 d

↑ polifenoles,
↑ capacidad 

antioxidante,
↑ anticoagulante

(Shobharani 
et al., 2013)

Sargassum 
thunbergii

Parajeju, pro-
vincia de Jeju, 
Corea del Sur

Lactobacillus sp. SH-1 30 °C por 2 d
↑ capacidad 

antiinflamatoria
(Mun et al., 

2017)

Sargassum 
wightii

Karachi, 
Pakistán

B. licheniformis, A. 
flavus y A. terreus

Fermentación de sustrato 
sólido

y sumergida
30 °C por 4 d (hongos)

37 °C por 24 h (bacteria)

Enzimas 
pectinolíticas

(Pervez
et al., 2017)

Undaria 
pinnatifida

Península de 
Miura

L. plantarum Miura-SU1 
y L. lactis subsp. lactis 

Miura-SU2
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Eda et al., 
2016)

Península 
Noto

L. plantarum AN6 y 
L. lactis subsp. lactis 

Noto-SU1
30 °C por 2 d

↑ capacidad 
antioxidante

(Kuda et al., 
2016)

Bahía de 
Shizugawa, 

Miyagi, Japón

L. plantarum 
Sanriku-SU7

30 °C por 3 d
↑ capacidad 
antioxidante

(Nemoto
et al., 2017)

Tokio, Japón

L. brevis, L. plantarum, 
Lactobacillus casei 

y Lactobacillus 
rhamnosus

20 °C por 11 d
Es posible 

llevar a cabo su 
fermentación 

(Uchida
et al., 2007)

Fermentación de macroalgas para la obtención de diversos compuestos (continuación)Tabla I.
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Algas 
verdes

Codium 
tomentosum

Karachi, Pakistán
B. licheniformis, A. 
flavus y A. terreus

Fermentación de sustrato 
sólido y sumergida 

30 °C por 4 d (hongos)
37 °C por 24 h (bacteria)

Enzimas pectinolíticas
(Pervez 

et al., 2017)

Enteromorpha 
prolifera

Xiamen, China
L. acidophilus y S. 

cerevisiae
30 °C por 5 d

↑ proteína en alga 
fermentada, ↑ tamaño de 
tilapias alimentadas con 

alga fermentada

(Yang
et al., 2016)

Monostroma 
nitidum

Compradas en 
Suzuki Nori Co., 

Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón
30 °C por 5 d

Polifenoles y capacidad 
antioxidante se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Ulva lactuca Karachi, Pakistán
B. licheniformis,

A. flavus y A. terreus

Fermentación de sustrato 
sólido y sumergida 

30 °C por 4 d (hongos)
37 °C por 24 h (bacteria)

Enzimas pectinolíticas
(Pervez 

et al., 2017)

Ulva prolifera

Qingdao, China Catenovulum sp.
28 °C por 24 h, 400 rpm, 

pH inicial 7, aeración 
1.5 vvm

Enzimas «ulvan» liasas 
(Qiao et al., 

2020)

Qingdao, China Alteromonas sp. A321
28 °C por 24 h, 400 rpm, 

aeración 1.5 vvm

↑ proteína, ↑ polifenoles
y ↑ manitol,  

↑ tamaño, peso y grado 
de verde de la concha de 

abulones alimentados 
con el alga fermentada

(Chi et al., 
2018)

Ulva 
reticulata 
Forsskål

Nha Trang, Khanh
Hoa, Vietnam

Halomonas sp. BL6 37 °C por 60 h a 200 rpm
Obtención de piruvato 

(55.23 g/l)
(Anh et al., 

2020)

Tipo de 
algas Especie Origen

del alga Microorganismo Condiciones de 
fermentación Resultado obtenido Referencia

Algas 
rojas

Chondrus 
elatus

Compradas en 
Suzuki Nori Co., 

Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón

30 °C
por 5 d

↑ orac, ↑ polifenoles, 
frap y dpph se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Chondrus 
ocellatus

Compradas en 
Suzuki Nori Co., 

Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón

30 °C
por 5 d

↑ orac, ↑ polifenoles, 
frap y dpph se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Gelidiaser sp
Compradas en 

Suzuki Nori Co., 
Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón

30 °C
por 5 d

↑ orac, ↑ polifenoles, 
frap y dpph se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Gloiopeltis 
furcata

Compradas en 
Suzuki Nori Co., 

Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón

30 °C
por 5 d

↑ orac, ↑ polifenoles, 
frap y dpph se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Kappaphycus 
alvarezii

Compradas en 
Suzuki Nori Co., 

Choshi, Chiba, Japón
Kappaphycus alvarezii

Fermentación de
sustrato sólido  
30 °C por 2-6 d

↑ polifenoles de 46.93 % 
para la variedad amarilla, 
319.33 % para la variedad 

verde y 166.29 %
la morada.

(Nor et al., 
2019)

Pyropia sp.
Compradas en 

Suzuki Nori Co., 
Choshi, Chiba, Japón

Bacterias ácido lácticas 
aisladas de la península 

de Boso, Japón

30 °C
por 5 d

↑ orac, ↑ polifenoles, 
frap y dpph se 

mantuvieron constantes

(Takei
et al., 2017)

Pyropia 
yezoensis

Okayama , Japón
Tetragenococcus 

halophilus 
23 °C por

2 años

Salsa de algas 
fermentadas similar a 

salsa de soya o salsa de 
pescado

(Uchida 
et al., 2017)

Fermentación de macroalgas para la obtención de diversos compuestos (continuación)Tabla I.
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Por otra parte, el grupo de trabajo de Shobharani et al. (2013) 
sí pudo llevar a cabo la fermentación. Utilizaron el alga Sargassum 
spp, y obtuvieron 30.09 ± 1.23 µg gae/mg de polifenoles. También 
el grupo de Eda et al. (2016) tuvieron éxito con la fermentación 
de algas utilizando Sargassum horneri, S. fusiforme y Undaria 
pinnatifida, reportaron un contenido final de polifenoles de 
entre 0.9 y 1.2 μmol pge/ml. Por otro lado, Kuda et al. (2016) 
reportaron un contenido de polifenoles <1 µmol pge/ml para 
Chorda filum, 3 µmol pge/ml para U. pinnatifida, y 8 µmol pge/
ml para Ecklonia stronifera, resultados mayores a los obteni-
dos por Eda et al. (2016). Mientras que Wijesinghe et al. (2012) 
analizaron el contenido de polifenoles antes y después de fer-
mentar el alga Ecklonia cava, observaron que la fermentación 
tuvo un aumento significativo en el contenido de polifenoles. 
Asimismo, Nemoto et al. (2017) cuantificaron el contenido de 
polifenoles de distintas partes del alga U. pinnatifida antes 
de fermentarla, las esporofilas fueron la parte que presentó 
mayor contenido de polifenoles (21.71 ± 1.05 µmol pge/ml), 
valores incluso mayores a los obtenidos por Eda et al. (2016) y 
por Kuda et al. (2016).

Como ya se ha mencionado, la fermentación incrementa 
el contenido de polifenoles. Además, se ha observado una re-
lación positiva en el contenido de polifenoles y la capacidad 
antioxidante, cuantificada como porcentaje de inhibición de 
dpph, tal como lo han reportado Shobharani et al. (2013), Eda 
et al. (2016) y Kuda et al. (2016). Mientras que Kuda et al. (2016) 
reportaron 30 y 85 % de inhibición de dpph para las algas 
U. pinnatifida y E. stronifera, respectivamente; Eda et al. 
(2016) reportaron 40 % de inhibición para todas las mues-
tras analizadas (S. horneri, S. fusiforme y U. pinnatifida). 
Wijesinghe et al. (2012) también mencionan que la capaci-
dad antioxidante, cuantificada como porcentaje de inhibi-
ción de dpph, aumentó de manera proporcional al contenido 
de polifenoles. Sin embargo, Nemoto et al (2017) obtuvie-
ron resultados contradictorios, en tanto que no observaron 
cambios visibles en la capacidad antioxidante (cuantifica-
da como porcentaje de inhibición de dpph). Otro resultado 
opuesto es el reportado por Takei et al. (2017), quienes cuan-
tificaron la capacidad antioxidante mediante el método de 
orac. Ellos relacionaron este resultado a que la capacidad 
para secuestrar radicales de O2 puede estar más relacionada 
con el contenido de polisacáridos que con el de polifenoles 
(Takei et al., 2017). 

Tal como reportan Shobharani et al. (2013), la fermenta-
ción no solo aumenta la capacidad antioxidante cuantificada 
como porcentaje de inhibición de dpph, sino que el efecto 
quelante de iones férricos también se ve incrementado. Este 
grupo de autores reportaron que el control presentó 58.6 % 
de efecto quelante, a diferencia de las muestras fermentadas, 
que presentaron un valor de 80-84 %. Otra manera de cuantifi-
car la capacidad antioxidante es mediante el método de frap, 
utilizado tanto por Eda et al. (2016) como Kuda et al. (2016). 
El valor más bajo reportado fue 0.75 do a 700 nm para el alga 
U. pinnatifida (Kuda et al., 2016), mientras que Eda et al. (2016) 
reportaron una do a 700 nm par a U. pinnatifida, S. horneri y S. 
fusiforme de 1.0, 1.5 y 1.5, respectivamente, y el mayor valor ob-
tenido fue 2.25 do para E. stronifera (Kuda et al., 2016). A pesar 
de que ambos grupos de trabajo utilizaron la misma alga parda 
(U. pinnatifida), esta no provino del mismo sitio de origen, por 
lo que es factible inferir que esta puede ser una causa de las va- 
riaciones en los resultados obtenidos. Otra diferencia en sus 
estudios fueron las cepas de microorganismos utilizadas para 
la fermentación, mientras que Kuda et al. (2016) emplearon 
L. plantarum AN6 y L. lactis subsp. lactis Noto-SU1, Kuda et al. 
(2016), utilizaron L. plantarum Miura-SU1 y L. lactis subsp. 
lactis Miura-SU2. 

Además de estos métodos de capacidad antioxidante, Sho-
bharani et al. (2013) también reportaron el potencial reduc-
tor, expresado como µg/mg de ácido ascórbico. Este grupo 
mencionó que el potencial reductor fue 3.5 veces mayor en 
las muestras control (8.41 ± 0.29 µg/mg de ácido ascórbico) 
que en las muestras fermentadas (2.43 ± 0.04). Siendo una 
de las pocas pruebas en las que la capacidad antioxidante no 
mejoró con la fermentación. Esto se puede relacionar a que 
los métodos para capacidad antioxidante tienen distintos 
mecanismos de acción, y durante la fermentación hay com-
puestos que pueden ser hidrolizados, disminuyendo su capa-
cidad antioxidante. Tanto Kuda et al. (2016) como Eda et al. 
(2016) cuantificaron la capacidad antioxidante como actividad  
secuestradora del radical anión superóxido (O2-) y obtuvie-
ron valores similares, reportando entre 60 y 80 % de inhibición.

2.2.  Fermentación de algas rojas 
Algunas especies de algas rojas (tabla I) han sido utilizadas para 
obtener polifenoles con capacidad antioxidante (Takei et al., 
2017; Nor et al., 2019) y antiglicante (Eda et al., 2016; Kuda 
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et al., 2016), así como polisacáridos con actividad anticoagu-
lante (Nikapitiya et al., 2007; Pushpamali et al., 2008) y algunos 
alimentos, como bebidas fermentadas (Prachyakij et al., 2008), y 
salsas fermentadas estilo salsa de soya (Uchida et al., 2017) 
y yogurt (Nuñez y Picon, 2017). 

Se ha encontrado que a través de la fermentación es posible 
mejorar la capacidad antioxidante de distintas algas rojas, tal es 
el caso de Nor et al. (2019), Eda et al. (2016) y Kuda et al. (2016). A 
diferencia de estos autores, Takei et al. (2017) reportaron que, 
a pesar de que la capacidad antioxidante mejoró, en la fermen-
tación de las especies de algas rojas que estudiaron no se ob-
servaron mejoras en el contenido de polifenoles, corroborado 
mediante el método de orac.

Para la fermentación de algas rojas se han utilizado diferen-
tes microorganismos. Mientras que Nor et al. (2019) emplearon el 
hongo Aspergillus oryzae para llevar a cabo una fermentación 
de sustrato sólido, la mayoría de los autores han optado por una 
fermentación ácido láctica utilizando diferentes especies de 
bacterias. Tanto Takei et al. (2017), como Eda et al. (2016) y Kuda 
et al. (2016) utilizaron L. plantarum, los dos últimos, también 
utilizaron Lactococcus lactis. A pesar de estas diferencias, todos 
los estudios reportaron un aumento en el contenido de polife-
noles y una mejora en la capacidad antioxidante. Esto demuestra 
que existe más de una especie de microorganismos capaces de 
llevar a cabo la fermentación de algas de manera exitosa.

A pesar de que Takei et al. (2017), Eda et al. (2016) y Kuda et al. 
(2016) realizaron el mismo tipo de fermentación, sus resultados 
muestran diferencias. Takei et al. (2017) reportaron que las algas 
Gelidiaser sp y Chondrus elatus tuvieron una baja concentra-
ción de polifenoles (< 0.20 y 0.20 mmol pge/l, respectivamen-
te), mientras que las algas C. ocellatus, Pyropia sp. y Gloiopeltis 
furcata tuvieron una concentración de polifenoles de 0.45, 0.70 y 
0.80 mmol pge/l, respectivamente. Kuda et al. (2016) reportaron 
<1 µmol pge/ml para las algas Gelidium elegans y Campylae-
phora hypnaeoides, y 1.6 µmol pge/ml para el alga Porphyra 
sp. Para el alga G. elegans, Eda et al. (2016) reportaron <0.4 µmol  
pge/ml, y para el alga Pyropia sp., 3.5 µmol pge/ml. Las diferencias 
observadas en el contenido de polifenoles del alga G. elegans pue-
den deberse a la región donde el alga fue cosechada, Kuda et al. 
(2016) obtuvieron sus muestras en la región de la península de  
Noto y Eda et al. (2016) en la región de la península de Miura.

Se puede observar —al igual que en las algas pardas— una 
relación en el contenido de polifenoles y la capacidad antioxi-

dante, reportada como porcentaje de inhibición de dpph. Eda 
et al. (2016) reportaron <20 % de inhibición de dpph para 
G. elegans y 60 % de inhibición de dpph, y Takei et al. (2017) 
reportaron un porcentaje de inhibición de dpph de las algas 
que estudiaron de entre 10 y 40 %, obteniendo mayores valo-
res para las algas con mayor contenido de polifenoles (Pyropia 
sp. y G. furcata). Sin embargo, en el estudio de Kuda et al. 
(2016) no se observa esta relación, sino un valor elevado de 
polifenoles (3.5 µmol pge/ml) en el alga Porphyra sp., pero 
el porcentaje de inhibición de dpph fue <20 %. En cuanto a 
los resultados de la prueba frap, Eda et al. (2016) reportaron el 
valor más elevado (2.5 do a 700 nm) para Pyropia sp., mientras 
que para G. elegans reportaron <0.5 do a 700 nm, valor similar 
al observado por Takei et al. (2017) (0.10-0.40 do a 700 nm). 
Adicionalmente, Takei et al. (2017) reportaron valores eleva-
dos de inhibición de O2- (50-90 %), cuantificados mediante 
orac, resultado que relacionan con el contenido de polisa-
cáridos y no con el de polifenoles.

Referente a la actividad secuestradora del radical anión su-
peróxido (O2-), Kuda et al. (2016) reportaron una inhibición 
del 50 % para las algas G. elegans, C. hypnaeoides y Porphyra 
sp, Eda et al. (2016) reportaron, para la misma prueba, <20 % de 
inhibición para G. elegans y 20 % de inhibición para Pyropia sp. 
Se puede observar que los resultados reportados por Eda et al. 
(2016) fueron considerablemente más bajos que los reporta-
dos por Kuda et al. (2016). Sin embargo, una similitud en los 
resultados de los tres grupos de autores es que los resulta-
dos de orac no se relacionan con el contenido de polifeno-
les, como se ha observado en la inhibición de dpph, sino que 
tienen una mayor relación al contenido de otros compuestos 
solubles en agua —como péptidos y productos obtenidos de 
reacciones de Maillard generadas durante el secado de las al-
gas— (Takei et al., 2017). Finalmente, Eda et al. (2016) y Kuda 
et al. (2016) mencionaron que el proceso de fermentación 
mejora las propiedades antiglicantes de las algas rojas que es-
tudiaron, propiedades que se encuentran relacionadas a la ca-
pacidad antioxidante y contenido de polifenoles.

El efecto de la fermentación en términos de contenido de 
polifenoles y capacidad antioxidante se ve afectado tanto por 
la especie como por la variedad de alga roja utilizada, tal como 
se observa en el estudio realizado por Nor et al. (2019). Este 
grupo de autores utilizó el hongo Aspergillus oryzae para fer-
mentar tres variedades del alga roja Kappaphycus alvarezii, la 
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amarilla, verde y morada. Una de las diferencias que se obser-
vó es que la variedad amarilla alcanzó su máxima concentración 
(4.479 mg gae/g) en el sexto día, mientras que las variedades 
morada y verde alcanzaron su máxima concentración en el cuar-
to día (4.037 y 10.022 mg gae/g, respectivamente). También se 
puede resaltar que, a pesar de que antes de la fermentación to-
das las algas presentaron un contenido similar de polifenoles 
(1.5-2 mg gae / g), la fermentación favoreció especialmente el 
aumentó en el contenido de polifenoles en la variedad verde. Esta 
variedad tuvo un aumento del 319.33 %, mientras que las varie-
dades amarilla y morada aumentaron un 46.93 % y 166.29 %, 
respectivamente. Estas diferencias podrían deberse a los pig-
mentos de cada variedad de alga y a cómo estos afectan el rendi-
miento de los microorganismos fermentadores. 

A diferencia del contenido de polifenoles, la capacidad an-
tioxidante reportada como porcentaje de inhibición de dpph 
mostró una tendencia similar para las tres variedades. La capa-
cidad antioxidante aumentó gradualmente hasta el cuarto día, 
para después disminuir. Sin embargo, la variedad verde fue la 
que presentó mayor inhibición del radical dpph (72.47 %). 
Tanto en esta variedad como en la morada se observó una fuer-
te correlación entre el contenido de polifenoles y la capacidad 
antioxidante, R2 = 0.951 y R2 = 0.823 (p < 0.01), a diferencia de la va-
riedad amarilla, que mostró una correlación menor (R2 = 0.441). 
Otros autores han demostrado que es posible obtener polisa-
cáridos sulfatados con capacidad anticoagulante mediante la 
fermentación de las algas. Nikapitiya et al. (2007) utilizaron el 
alga roja Grateloupia filicina, mientras que Pushpamali et al. 
(2008) utilizaron las algas Lomentaria catenata, Gracilaria 
verrucosa, Gloiopeltis furcata y Gracilaria textorii. En ambos 
estudios, los autores realizaron una fermentación «natural» por 
10 semanas. Para ello, mezclaron alga con sacarosa y agua, e incu-
baron la mezcla a 25 °C. Nikapitiya et al. (2007) encontraron que 
el tiempo de tromboplastina parcial (aptt) aumentaba de mane-
ra significativa (p < 0.05) con el tiempo de fermentación hasta la 
sexta semana y después disminuía. De acuerdo con Pushpamali 
et al. (2008), las algas obtuvieron su mayor tiempo de aptt en 
menor tiempo (cuarta semana) y no hubo disminución con 
el transcurso de las semanas, como lo reportaron Nikapitiya 

et al. (2007). De igual manera, se pueden observar diferencias 
en el tiempo de coagulación, siendo menor para G. verrucosa 
con 38.6  segundos  (Pushpamali et al., 2008), G. textorii con 49.1  
(Pushpamali et al., 2008), G. furcata con 51.7 (Pushpamali et al., 
2008), seguidas de G. filicina con 800 segundos (Nikapitiya 
et al., 2007). El alga que presentó el mayor tiempo de coagu-
lación en la prueba de aptt fue L. catenata con >1000 segundos 
(Pushpamali et al., 2008). Todas las algas presentaron mayor tiem-
po de coagulación que los controles utilizados (36.8 segundos). 
Los autores de ambos estudios mencionan que, con la fermen- 
tación, el contenido de galactanos sulfatados aumenta, teniendo 
como consecuencia un incremento en la actividad anticoagulan-
te de las algas (Nikapitiya et al., 2007; Pushpamali et al., 2008).

2.3.  Fermentación de algas verdes 
Las algas verdes han ganado atención como fuente renovable 
para la obtención de diversos productos. A pesar del gran po-
tencial de estas algas, su utilización se ha limitado mayormente 
a la producción de etanol (Anh et al., 2020). Sin embargo, algu-
nos autores han estudiado la posibilidad de obtener diversos 
compuestos valiosos. Este es el caso de Anh et al. (2020), quie-
nes analizaron la obtención de piruvato mediante la fermenta-
ción de varias algas (tabla I), entre ellas Ulva lactuca. Mientras 
que Chi et al. (2018) usaron el alga Ulva prolifera para examinar 
el efecto de su fermentación en el crecimiento de abulón. La 
fermentación de algas verdes (Enteromorpha prolifera) tam-
bién ha sido utilizada para mejorar el crecimiento de tilapia, 
como estudiaron Yang et al. (2016). 

Vemos que la fermentación de algas verdes no se ha enfoca-
do en la obtención de compuestos bioactivos. Solo un grupo de 
investigación (Takei et al., 2017) ha estudiado el uso de algas ver-
des (Monostroma nitidum y Ulva sp. [tabla I]) para mejorar su 
capacidad antioxidante. El contenido de polifenoles de ambas 
algas fue <0.2 mmol PGE/l, el porcentaje de inhibición de dpph 
(20 %), y los resultados del frap (<0.2 do a 700 nm), valores que 
los autores consideraron muy bajos. Sin embargo, presentaron 
buen porcentaje de inhibición de O2- (orac), 60 y 90 % para 
M. nitidum y Ulva sp., respectivamente. Únicamente fue posible 
realizar la fermentación de M. nitidum.
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3.  Fermentación de microalgas para la obtención 
de compuestos bioactivos
La mayoría de los estudios observan la fermentación de la mi-
croalga A. platensis, también conocida como Spirulina. Distintos 
autores se han enfocado en mejorar su perfil bioactivo mediante 
el aumento de la capacidad antioxidante (Choi et al., 2018; Wang 
et al., 2018; De Marco Castro et al., 2019; Niccolai et al., 2019), 
así como en disminuir el aroma y los off-flavors de la micro-

alga, los cuales dificultan su utilización (Bao et al., 2018). Otra 
microalga que ha sido estudiada es Pavlolva lutheri. Esta se ha 
empleado para obtener péptidos bioactivos, así como para es-
tudiar su capacidad antioxidante en macrófagos de ratón y cé-
lulas humanas. En la tabla II se pueden observar las microalgas 
más estudiadas, así como los microorganismos utilizados para 
su fermentación, las condiciones del proceso de la fermenta-
ción y el resultado obtenido.

Especie Microorganismo Condiciones de 
fermentación Resultado obtenido Referencia

Arthrospira 
platensis

Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus acidophilus

y Bacillus subtilis
37 °C por 24 h

↑ hidrolisis proteica (30 %), mejora del 
perfil de aroma y color

(Bao et al., 2018)

L. plantarum atcc 8014 37 °C por 72 h ↑ polifenoles, ↑ capacidad antioxidante
(Niccolai 

et al., 2019)

L. plantarum 37 °C por 72 h
↑ polifenoles, ↑ capacidad antioxidante, 

↑ metionina libre
(De Marco Castro 

et al., 2019)

L. plantarum HY-08 37 °C por 96 h
↑ carotenoides, ↑ capacidad 

antioxidante y perfil neuroprotectivo
(Choi et al., 2018)

Pavlova 
lutheri

Hansenula polymorpha 37 °C por 3, 6 y 12 d
↑ capacidad antioxidante  

modificación del perfil de aminoácidos
(Qian et al., 2012)

Candidia rugopelliculosa
33.57 °C, 236.38 rpm, 

pH 6.17 y 23.82 h
Péptidos de cadena corta (Ryu et al., 2012)

Algunos autores, como Qian et al. (2012), Ryu et al. (2012) 
y Bao et al. (2018), han reportado cambios en el perfil de ami-
noácidos. A pesar de que Qian et al. (2012) y Ryu et al. (2012) uti-
lizaron la misma microalga (P. lutheri) para sus estudios, no 
utilizaron los mismos microorganismos para llevar a cabo su 
fermentación; Hansenula polymorpha en el caso de Qian et al. 
(2012) y Candidia rugopelliculosa en el caso de Ryu et al. (2012). 
Esta diferencia puede ser una de las causas de que presenten 
resultados opuestos en el perfil de aminoácidos del alga fer-
mentada. En ambos casos se reportaron aumentos en el ácido 
aspártico, arginina, fenilalanina, prolina, histidina y tirosina. Así 
como disminuciones en el contenido de lisina, isoleucina, treo-

nina y ácido glutámico. Sin embargo, Qian et al. (2012) reporta-
ron un aumento en alanina, valina, leucina y prolina; con una 
disminución en serina y glicina. Mientras que Ryu et al. (2012) 
reportaron un aumento en serina, glicina, metionina, cisteína y 
triptófano, y una disminución en alanina, valina y leucina. A 
pesar de estas diferencias, coincidieron en observar una mejora 
en la capacidad antioxidante del alga fermentada. 

Otro estudio realizado por Bao et al. (2018) analizó el cam-
bio en el perfil de aminoácidos en A. platensis, reportando que, 
al realizar una fermentación acido-láctica, se observó un au-
mento en el contenido de arginina y una disminución en alani-
na y ácido glutámico. Estos autores también mencionan que, al 

Fermentación de microalgas para la obtención de diversos compuestosTabla II.
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fermentar la microalga, el contenido de lípidos totales dismi-
nuyó; sin embargo, el contenido de ácidos grasos aumentó de 6 
a 19 %. Adicionalmente, la microalga cambió de verde oscuro a 
un verde claro y el aroma mejoró.

Bao et al. (2018) utilizaron 2 cepas de L. plantarum, 2 ce-
pas de L. acidophilus y una cepa de Bacillus subtilis, obteniendo 
los mejores resultados al combinar una cepa de L. plantarum. 
y B. subtilis para la fermentación de A. platensis. A diferencia 
de Bao et al. (2018), otros autores que han realizado fermen-
tación ácido-láctica en A. platensis únicamente han utilizado 
L. plantarum (Choi et al., 2018; De Marco Castro et al., 2019; 
Niccolai et al., 2019). Todos ellos registraron resultados simila-
res, con un aumento en el contenido de polifenoles (De Marco 
Castro et al., 2019; Niccolai et al., 2019) y de carotenoides (Choi 
et al., 2018), así como una mejora en la capacidad antioxidante.

Niccolai et al. (2019) reportaron que el contenido de po-
lifenoles aumentó de 4.5 a 18.9 mg gae/g después de dos 
días de fermentación y, después de 72 horas, disminuyó a 
10.9 mg gae/g. Por su parte, De Marco Castro et al. (2019) re-
portaron que el mayor contenido de polifenoles se dio a las 36 
horas, con un 17.87 ± 0.77 mg gae/g, resultado similar al ob-
tenido por Niccolai et al. (2019). Además, De Marco Castro 
et al. (2019) observaron el mayor contenido de ficocianina 
(187.0 ± 3.79 µg de ficocianina/mg) a las 36 horas; mientras que 
Choi et al. (2018) se enfocaron en el contenido de carotenoides 
y reportaron que este fue mayor cuando el alga fue fermentada 
(1.62 ± 0.22 mg/g). 

En cuanto a la capacidad antioxidante, reportada como in-
hibición de dpph, Niccolai et al. (2019) reportaron que mejo-
ró, de 20.5 ± 1.7 a 36.6 ± 1.2 % al finalizar las 72 horas. Además, 
identificaron dos compuestos (ácido láctico L-3-[4-hidroxi-
fenil] y ácido láctico L-indol-3) producidos por L. plantarum, 
que presentaron propiedades antioxidantes, concluyendo que 
sea una de las posibles causas de la mejora en la capacidad an-

tioxidante de la microalga fermentada. Por su parte, De Marco 
Castro et al. (2019) obtuvieron la mayor inhibición de dpph 
(21.00 ± 0.8 %) a las 24 horas. Además, cuantificaron la capaci-
dad antioxidante mediante frap y orac, registrando los valores 
más elevados de frap y orac a las 36 horas, 482.00 ± 6.02 µg te/g 
(b.s.) y 66.14 ± 1.09 µmol te/g (b.s.), respectivamente. Mientras 
que Choi et al. (2018) observaron un 49.01 % de inhibición de 
dpph, el cual es considerablemente mayor al reportado por los 
otros autores (De Marco Castro et al., 2019; Niccolai et al., 2019).

4.  Fermentación de macroalgas para la obtención 
de enzimas
Se ha observado la obtención de enzimas mediante fermenta-
ción en algas pardas (Pervez et al., 2017), rojas (Nor et al., 2019) 
y verdes (Rodríguez-Jasso et al., 2013; Pervez et al., 2017; Qiao 
et al., 2020). Para ello, las algas funcionan como sustrato. Las en-
zimas obtenidas pueden tener diversos fines; las proteasas alca-
linas son empleadas como detergente (Abidi et al., 2008), para la 
obtención de etanol para biocombustibles (Zhang et al., 2018) o 
para desarrollar fertilizantes agroquímicos (Wang et al., 2016).

Todos los grupos de autores concuerdan en la importan-
cia de controlar las condiciones de fermentación, como el pH 
inicial, la temperatura y el tiempo. Adicionalmente, algunos 
han estudiado la agitación, concentración inicial de sustrato 
y pretratamiento del alga. Sin embargo, la mayoría reporta 
diferencias en cuanto a las condiciones óptimas para la pro-
ducción de enzimas. Los valores reportados del pH inicial en 
los diferentes sistemas de fermentación se encuentran en un 
rango de 5-7 (Pervez et al., 2017; Zhang et al., 2018; Zhang 
et al., 2019; Qiao et al., 2020). Estas diferencias de pH pue-
den estar relacionadas con el microorganismo empleado para 
la fermentación, ya que las bacterias (Catenovolum sp. lp y 
Bacillus licheniformis kibge-ib4) por lo general tienen un me-
jor desarrollo en ambientes neutros y alcalinos, a diferencia 
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de los hongos y levaduras (Meyerozyma guilliermondii) que 
prefieren un ambiente ligeramente ácido (tabla I). 
Otro factor importante es la temperatura de fermentación, la 
cual puede estar relacionada con el tipo de microorganismo 
empleado, así como la enzima objetivo de cada investigación. 
Pervez et al. (2017) determinaron que la temperatura óptima 
en su estudio fue 37 °C, mientras que Qiao et al. (2020) obtu-
vieron mejores resultados al iniciar la fermentación a 32 °C y 
después disminuirla a 28 °C.

Para la obtención de las enzimas celulasa, xilanasa y β-glu-
cosidasa, así como diferentes compuestos bioactivos, Nor et al. 
(2019) estudiaron tres variedades del alga roja K. alvarezii. To-
das mostraron una tendencia similar en la producción de en-
zimas, sin embargo, a diferencia del contenido de polifenoles 
y capacidad antioxidante, donde la variedad amarilla presentó 
los valores más bajos, esta variedad presentó el mayor conteni-
do de celulasa (270 U/ml) y de xilanasa (75 U/ml). La variedad 
verde presentó el mayor contenido de polifenoles y porcentaje 
de inhibición de dpph, así como los valores más bajos de xila-
nasa y celulasa (50 y 150 U/ml, respectivamente). La β-glucosi-
dasa fue la única enzima en la que no se observó esta tendencia, 
con 14 U/ml, a diferencia de la variedad amarilla, que presen-
tó 11 U/ml, y la variedad morada, 8 U/ml. Estas diferencias se 
atribuyen a que la β-glucosidasa puede estar relacionada con la 
liberación de compuestos fenólicos.

La fermentación para la obtención de enzimas puede llevar-
se a cabo mediante sustrato sólido (ssf, por sus siglas en inglés), 
es decir en una matriz sólida con bajo contenido de agua libre, 
o sumergida (smf, por siglas en inglés) (tabla I). Si bien varios 
autores han obtenido resultados exitosos con la fermentación 
ssf, Pervez et al. (2017) compararon ambos (ssf y smf), y obser-
varon un mayor contenido de pectinasa al utilizar fermentación 
sumergida (2500 U/mg) en comparación con la fermentación 
de sustrato sólido (1500 U/mg). Encontraron que el microorga-

nismo (Bacillus licheniformis kibge-ib4) se desarrollaba con 
mayor velocidad en un medio líquido en comparación de un 
medio sólido, lo que favorecía la producción de enzimas.

CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES

Las macro y microalgas son organismos mediante los cuales se 
pueden obtener diversos compuestos. La mayoría de los estudios 
han demostrado que la fermentación ácido-láctica puede ser muy 
útil, ya que puede ser utilizada para casi todas las algas, tanto mi-
cro como macroalgas. También vemos que es posible utilizar dis-
tintos hongos o levaduras. El microorganismo a utilizar dependerá 
del objetivo de la fermentación y las características del alga. Mien-
tras que la mayoría de los autores se han enfocado en el conte-
nido de polifenoles y su capacidad antioxidante, también se ha 
demostrado que es posible obtener polisacáridos, los cuales 
también pueden presentar actividad bioactiva. De igual manera, 
se han utilizado las algas como sustrato para la obtención de en-
zimas. Sin embargo, se puede observar que es un área en la que 
hay un gran potencial para mayores investigaciones, ya que la 
mayoría de los estudios hasta el momento se han enfocado en 
la utilización de las algas pardas y de la microalga A. platensis.
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