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Resumen

Los cereales son cultivos de amplio consumo a nivel mundialpor su bajo costo y disponibilidad. Ademas, los cereales son
de gran importancia para la elaboracién de una variedad de alimentos, es por ello que los cereales toman mayorrelevancia en la
industria alimentaria. En diversos estudios se ha demostrado que los cereales no s6lo constituyen una fuente importante de
carbohidratos, proteinas, vitaminasy minerales, sino también compuestos bioactivos, entre los mésrelevantes se encuentran los
acidos fendlicos, flavonoides, tocoferoles y carotenoides. Estos compuestos poseen una variedad de beneficios para la salud
humana como la prevencién de enfermedades no transmisibles (ENT). Un proceso que incrementa la biodisponibilidad y
actividad antioxidante de los compuestos bioactivos en cereales, es la germinacion, debido a cambios metabdlicosen el embrié n,
principalmente la activacién de enzimasy la degradacion de compuestosantinutricionales como lectinas, saponinasalcaloides,
inhibidores de tripsina etc. aumentando asi su valor nutricional.
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Abstract

Cereals are widely consumed crops around the world due to their low cost and availability. In addition, cereals are of great
importance in the production of a wide variety of foods, which makesthem increasingly relevantin the food industry. Various
studies have shown thatcereals are notonly an important source of carbohydrates, proteins, vitamins, and minerals, butalso of
bioactive compounds. Among the most significant of these are phenolic acids, flavonoids, tocopherols, and carotenoids. These
compoundsprovide a variety of health benefits, such asthe prevention of non-communicable diseases (NCDs). One process that
increases the bioavailability and antioxidant activity of bioactive compounds in cereals is germination, due to metabolic changes
in the embryo, mainly the activation of enzymes and the degradation of antinutritional compounds such as lectins, saponins,
alkaloids, and trypsin inhibitors, thereby enhancing their nutritional value.

Keywords: Germination, Cereals, Bioactive compounds, Antioxidant activity.

1. Introduccién depende de la variedad de cereal y del procedimiento de
molienda (Adom et al., 2005). Entre los cereales con mayor
Los granosde cereales han constituido la principal fuente contenido de compuestos bioactivos se encuentra el maiz,
de energia para la especie humanay son una gran fuente de seguido por la avenay el trigo y el arroz de acuerdo a lo
proteina, dado que los cereales proporcionan casi la mitad reportado por Farcas et al. (2022).
(47%) de las proteinasde la dieta en el mundo (Charley, Los cereales pueden acumular una gran cantidad de
2012). Esto puede deberse a que el bajo contenido en agua metabolitos secundarios, como acidos fendlicos, flavonoides,
de los cereales supone una fuente concentrada de nutrientes, terpenoides, esteroides y alcaloides. Estas moléculas
ademés de posibilitar su conservacion durante largos desempefian diversas funciones beneficiosas para los
periodos de tiempo (Shewry & Hefferon, 2020; Kropff & humanos, como propiedades antitumorales, antiinflamatorias,
Morell, 2019). antioxidantes y neuro protectoras. Muchos &cidos fendlicos,
La cantidad de polifenoles en los cereales es muy flavonoides, tocoferoles, tocotrienoles, y-orizanol y &cido

variable, tanto en grano entero como en salvado,y también
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fitico presentan actividades antioxidantes (Goufo et al.,
2014; Serpen et al., 2007).

Sin embargo, los cereales se procesan antes del consumo
humano. Dependiendo del proceso, los niveles y k
composicion de los compuestos bioactivos disponibles
pueden verse afectados. La molienda y la panificacion son
dos de los procesos mascomunes utilizados universalmente
para preparar los cereales para el consumo. Estos procesos
implican varias etapasy numerosos factores variables que
pueden alterar los niveles y el perfil de los fitoquimicos
disponibles en el producto final (Ktenioudaki et al., 2015).

La germinacion es una técnica efectiva, de bajo costo y
sencilla que implica cambios metabdlicos en la semilla
durante su proceso. Es una alternativa muy efectiva para
modificar el contenido y composicion de nutrientes y
compuestosbioactivos, debido a la actividad enzimatica que
se genera durante este proceso (Guzman-Ortiz et al., 2019;
Elkhalifa & Bernhardt, 2010). Seglin Apace Davila (2022)
el maiz morado germinado tuvo efecto en la capacidad
antioxidante, donde se demuestra que durante el germinado
se incrementa, al igual que la cuantificacién de polifenoles.

Estos hallazgos coinciden con lo descrito por Becerril
(2018), quienes mencionan que el proceso de germinacion
de la cebada para las variedades Esmeralda, Perla y
Cleopatra, favorece el incremento de la concentracién de
compuestos fendlicos y su actividad antioxidante.

En el proceso de germinacion, las semillas activan rutas
metabdlicas que transforman su composicién quimica
inicial, favoreciendo la sintesis y acumulacion de
compuestos bioactivos como fenoles y flavonoides. Estas
transformaciones estan relacionadas principalmente con k
via metabdlica del fenilpropanoide, una ruta clave en l
produccion de metabolitos secundariosen plantas (Liu etal.,
2021; Zhao et al., 2017).

Ademads, la germinacion promueve la hidrolisis de
macromoléculas como almidén, lipidos y proteinas,
liberando energia y precursores para la sintesis de
compuestos fenélicos (Misra etal., 2012; Zhaoetal., 2017).
Estos se han relacionado con beneficios en el manejo de
enfermedades metabdlicas como la diabetes, asi como con
beneficios generales para la salud del consumidor (Perri et
al., 2020).

2. Germinacién

Por definicién, la germinacién incorpora aquellos
eventos que comienzan con la captacién de agua por k
semilla seca quiescentey terminan con la elongacién del eje
del embrién, usualmente la radicula, que se extiende para
penetrar las estructuras que lo rodean (Yu et al., 2020).
Generalmente, la semilla seca comienza a germinar cuando
encuentra agua en una condicién favorable, sequido de k
activacion en la fisiologia, morfologia y bioquimica (Hao et
al., 2022).

2.1. Proceso fisiolégico

El proceso de germinacion esta constituido por varias
fases: i) Absorcion de agua por la semilla o imbibicion; ii)
Activacion del metabolismo y proceso de respiracion,

sintesis de proteinasy movilizacién de sustanciasde reserva;
iii) Elongacion del embriény ruptura de la testa a travésde la
cual se observa salida de la radicula (Hijlkema et al., 2011,
Sanchez-L6pez, et al., 2023). En esta fase se termina la
latencia de las semillas al activar y liberar sus enzimas
enddgenas,como la proteasa, laamilasa y la lipasa (Guzman-
Ortiz et al., 2019).

Las condiciones de germinacion, especialmente Ila
temperatura y la humedad, deben controlarse para aumentar la
eficacia de la germinacion y aprovechar los atributos
nutricionales y funcionalesde los cereales (Gunathunga etal.,
2024). Por ejemplo, las semillas de trigo requieren niveles de
humedad del 35-45% para la germinacién (Weerakoon et al.,
2008), mientras que el maiz y el arroz presentan
requerimientos ligeramente distintos: el maiz germina
Optimamente con 25-30 % de humedad (Jittanit & Srisawat,
2010), la avena requiere un 60-80% de humedad durante su
germinacion (Garzén-Salazar et al., 2020), reflejando asi
adaptaciones especificas de cada especie a su ambiente de
cultivo.

2.2. Rutas metabdlicas

Los cambios bioquimicos durante la germinacion
dependen de las condiciones de germinacién, asi como de los
tratamientos de vigorizacion de semillas aplicados a los
granos para mejorar la germinacion y el crecimiento de las
plantulasdespuésde la germinacion. El acondicionamientode
semillas es un tratamiento previo a la siembra durante el cual
las semillas se hidratan con una solucion que les permite
absorber y pasar por la primera etapa reversible de
germinacion, pero impide la protrusion radiculara travésde la
testa (Lutts et al., 2016; Benincasa et al., 2019).

Es importante destacar que las condiciones estresantes
durante la germinacion, asi como los tratamientos del grano
previos a la siembra, pueden reducir el porcentaje de
germinacion y/o la produccion de materia seca. Por lo tanto,
el uso comercial de estas manipulaciones de las condiciones
ambientales durante la germinacion debe configurarse
adecuadamente para cadaespecie, a fin de obtenerbrotes con
mayores valores nutritivos y beneficiosos para la salud, sin
afectar, o con un impacto minimo, en los niveles de
produccion (Benincasa et al., 2019).

En la primera fase del proceso de germinacion, se activan
las enzimas —amilasas, seguidas de la hidrdlisis de maltosay
sacarosa porlasenzimaso—amilasasque seactivan durante ks
etapas posteriores de la germinacién (Guzman-Ortiz et al.,
2019). Aparte de eso, las enzimas B-glucanasas son
responsables de la degradacion de los p—glucanos, que son
fibras dietéticas solubles en agua. En la etapa primaria de la
germinacion, la triglicérido hidrolasa induce la hidrdlisis de
lipidos en las semillas de los granos antes de la degradacion
del almidén (Gunathunga et al., 2024).

Ademas, las lipasas son las principales responsables del
catabolismo de los diglicéridos y triglicéridos, formando
acidosgrasos libres. Durante la germinacion, el contenidoy la
composicion de los aminoacidos se modifican, y los granos
germinados contienen muchosaminoacidos esenciales debido
a la hidrolisis de las proteinaspor las proteasas. Los cambios
debidos a la actividad enzimdtica sobre las macromoléculas
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aportan energia y otros nutrientes vitales durante la etapa de
crecimiento post germinativo de las semillas (Benincasa et
al, 2019; Guzman-Ortiz et al.,, 2019; Gunathunga et al.,
2024).

3. Cambios en compuestos bioactivos durante la
germinacion

La germinacion comienza cuando la semilla seca
empieza a absorber agua y se completa cuando el eje
embrionario se elonga. En este punto, las reservas dentro de
los tejidos de almacenamiento de la semilla se movilizan
para apoyar el crecimiento de la plantula (Dekkers et al.,
2020). Desde el momento en que la semilla rompe k
latencia, surgen respuestas protectorasa travésde la sintesis
de fendlicos y otros compuestos (Cevallos-Casals et al.,
2010).

Generalmente, la germinacion produce un leve aumento
del contenido total de polifenoles, aunque se observa una
contribucion diferente de las fracciones libres y ligadas,
dependiendo de la especie y las condiciones de brotacién
(Alvarez-Jubete et al., 2010; Pal et al., 2016). La fracci6n
libre aumentay la ligada disminuye a medida que avanzala
brotacién en condiciones controladas (Van Hung et al.,
2011).

Los compuestos bioactivos ejercen  actividad
antioxidante bajo distintos mecanismos, se estima que k
principal via es por la eliminacién de radicales libres,
mediante la donacién de &tomos de hidrégeno (Wang et al.,
2023). Las plantulas en desarrollo durante la germinacion,
biosintetizan estos compuestos (fendlicos, flavonoides, etc.)
principalmente a través de la via metabdlica del
fenilpropano. Se ha reportado que la expresion génica de
enzimas como PAL, C4H y 4CL son clave en la sintesis y
acumulacion de sustancias fenolicas (Vogt, 2010).

La ruta del acido shikimico es la mas importante para
originar compuestos fenolicos (Gordo, 2018). La
germinacion activa la hidrélisis de los principales nutrientes
(almidén, proteina, fibra y lipidos) al tiempo que induce la
biosintesis de metabolitos que promueven la salud, como los
compuestos fendlicos y el acido y-aminobutirico (GABA)
(Lemmens, et al., 2019; Ohanenyeetal., 2020). Numerosas
publicaciones aportan evidencia de que la germinacion
mejora la calidad nutricional y la bioactividad, y reduce los
antinutrientes en comparacion con las formas crudas no
germinadasde cereales (Gumus etal., 2023; Mufioz-Llandes
etal, 2019; Wangetal., 2023).

Los compuestos antioxidantes se utilizan en la industria
alimentaria para preservar los alimentos procesados contra
la oxidacion de lipidos (Pifiuel etal., 2019; Vilcacundoetal,
2017).

3.1. Acidos fenélicos

Los &cidos fendlicos, como un metabolito secundario
importante, contiene grupos hidroxilo y carboxilicos
fenolicos, y tiene efectos fisioldgicos como antioxidantes,
anticancerigenosy antibacterianos (Hagoset al., 2023; Van
Hungetal, 2011).

La ruta del &cido shikimico es la més importante para
originar compuestos fenolicos, e inicia con el acoplamiento

del fosfoenolpiruvato (PEP) y la D-eritrosa-4-fosfato, para
obtener el acido 3-deoxi-D-arabino-heptusolonico-7-fosfato
(DAHP). Esta reaccion tiene un mecanismo similar a una
condensacién de Claisen, aunque preferentemente sucede
catalizada enzimaticamente (Khan, 2025).

La eliminacion de acido fosforico del DAHP se lleva a cabo
por una oxidacion que genera un enol, gracias a la presencia
del NAD+, y se forma un intermediario que sufre un re arreglo
para convertirse en el &cido 3-dehidroquinico, que en
presencia del NADH y de la misma enzima que oxida el
DAHP, en este caso, reducira el acido 3-dehidroquinico a
acido quinico. El é&cido shikimico es formado por
deshidratacién del &cido 3-dehidroquinico, formandose
primero el 4cido 3-dehidro shikimico, que sufre una reduccion
en presencia de NADPH (Martin Gordo, 2018).

El efecto de germinacion sobre la concentracion de 4cidos
fendlicos ha sido ampliamente estudiado, de acuerdo con lo
reportado por Senlik, (2023), en la cebada germinada durante
4 dias, los acidos fendlicos expresados como miligramos de
equivalentes de acido galico por gramo de muestra (mg
GAE/g), aumentaron 27% en comparacién con cebada sin

germinar.
En el arroz silvestre chino, la concentracion de acidos
fenolicos libres, ligados y totales aumentaron

significativamente en un 46,60 %, 93,58 % y 57,85 % al final
de la germinacion, en comparacién con las semillas crudas, lo
que demuestra que el tipo de fraccion también responde de
manera diferencial al proceso (Chu et al., 2019).

En el maiz germinado por 4 dias, los &cidos fendlicos
aumentaron un 80% en comparacién con maiz sin germinar
(Senlik, 2023). Kruma et al.,, (2019) germin6 la avena por 2
diasy observo un aumento del 165% de &cidos fenolicos mg
GAE/g en comparacion con la misma semilla sin germinar, lo
cual evidencia que, en esta especie, periodos cortos de
activacion metabdlica son suficientes para inducir una
acumulacion elevada de estos compuestos.

Segun lo reportado por Xu et al., (2017), la cebada perlada
china germinada aumento la concentracién de acidos fenolicos
un112,5%en comparacioén con la misma semilla sin germinar.
Las concentraciones de acidos fendlicos totales en trigo
germinado, aumentaron continuamente con la germinacion,
del dia 1 al dia 7 (Ahmed et al., 2024). Estos hallazgos
confirman que el proceso de germinacion favorece en el
aumento de acidos fendlicos en cereales, su efectividad y
aumento depende tanto de la especie y cereal como las
condiciones de germinacion.

3.2. Flavonoides

Los flavonoides son componentes importantes en las
plantas. Se ha informado que los flavonoides tienen beneficios
para la salud, como actividades antiobesidad,
antiinflamatorias, anticardiovasculares, anticancerigenas y
antioxidantes (Ah-Reum et al., 2020). La mayor parte de los
flavonoides (a excepcidn de las catequinas) esta presente en
las plantasy alimentos en forma de B-glicosidos (Estrada-
Reyes, et al, 2012). Se encuentran en muchos tejidos
vegetales, tanto dentro de las células como en las superficies
de diferentes 6rganos vegetales.

Este grupo de productos naturales puede dividirse en tres
clases: los flavonoides (2-fenilbenzopiranos, p. ej.,
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kaempferol, apigenina, los isoflavonoides (3-
fenilbenzopiranos, p. €j., genisteina, y los neoflavonoides
(4-fenilbenzopiranos). Junto con las proantocianidinas, los
biflavonoides y triflavonoides constituyen las dos clases
principales de fendlicos vegetales complejos C6 - C3 - C6
(Cheynier et al., 2013).

Una vez que son ingeridos y antes de entrar a k
circulacién general, estos glicésidos pueden sufrir
deglicosilacion (hidrélisis) de la siguiente forma: debido a
que la unién B de estos azlcares resiste la hidrolisis de las
enzimas pancredticas, este proceso se lleva a cabo
predominantemente en el lumen intestinal por la accion de
dos enzimas: 1. La lactasa-florizina hidrolasa (LPH), que se
encuentra en la membrana de los enterocitos (cuando los
flavonoides son hidrolizados por esta enzima atraviesan por
difusion pasiva la membrana intestinal)y 2. La enzima [-
glucosidasa citosdlica no especifica (CBG), que es capaz de
hidrolizar una amplia gama de glicésidos incluyendo
glucdsidos, galactésidos, xilésidos, arabindsidos vy
fructésidos (Estrada-Reyes et al., 2012).

Los flavonoides pueden presentar actividad protectora
hepética, antiinflamatoria, antialérgica, antibacteriana y
antiflngica. Otros muestran efectos inhibidores de enzimas
de interés farmacoldgico o muestran actividad antioxidante
de los lipidos con acidos grasos insaturados a través de su
actividad captadora de radicales libres (Al-Khayri et al.,
2022; Gorniak et al., 2019; Liao et al., 2024; Hasnat et al,,
2024). Otras de las propiedades de los flavonoides pueden
ser su capacidad para modificar el sabor y/o gusto de
diferentes compuestosy preparadosusadosen los alimentos
(Roland, 2013; Roland, et al., 2014).

Se han demostrado en varios estudios el incremento
significativo en los flavonoides durante la germinacién de
distintos granos de cereales, de acuerdo con lo reportado por
Garcia-Castroetal., (2024), en la cebada germinada durante
7 dias, expresados como miligramos equivalentes de
quercetina por gramo de muestra (mg QE/g), aumentaron
316% en comparacion con la cebada sin germinar.

El contenido totalde flavonoides en diferentes variedades
de trigo germinado aument6 conforme a la duracion de la
germinacion. Después de 72 h de germinacion, se observo el
nivel mésalto de flavonoidestotales, que oscild entre 45 %
y 235 % (Kauretal.,, 2021).

El mijo con diferentes tiempos de germinacién de 3y 5
diasincrementé el contenido de flavonoidesde 227 % y 418
% mayor, respectivamente en comparacion con el mijo sin
germinar (Zhang et al., 2024). El contenido total de
flavonoides en el arroz pigmentado rojo (Oryza sativa L.)
aumento6 un 21.5 %, pasando de 22,89 ng/g a 27,80 ng/g
después de la germinacion (Kanget al., 2022).

Segun lo reportado porKim etal., (2013), los germinados
de trigo muestran un aumento un 125 % en el contenido de
flavonoides en comparacion con los niveles previos a ka
germinacion. Los flavonoides son metabolitos significativos
en los granos de maiz,y los granos germinados aumentan
los acidos fendlicos libres y unidos, y el contenido de
flavonoides unidos en un 169%, 230% y 311%,
respectivamente (Gong et al., 2018).

3.3. Tocoferoles

Los tocoferoles representan un grupo de compuestos
organicos cominmente conocidos como vitamina E. Estos
antioxidantes liposolubles son esenciales para proteger las
células y los tejidos contra el dafio oxidativo infligido por los
radicales libres (Méne-Saffranéetal., 2017; Niu et al., 2022).

El metabolismo del tocoferol en las plantas esta regulado
de forma intrincada e involucra multiples procesos. Un
aspecto centralde esta regulacion gira en torno a la biosintesis
del tocoferol, que ocurre principalmente dentro de los
plastidos. Los tocoferolesse sintetizan a partir de precursores
que surgen de dos vias metabolicas distintas: el &cido
homogentisico, que se produce a través de la degradacion de
aminoacidosaromaticos, y el fitildifosfato, que se deriva de la
via del metileritritol fosfato (Meenaetal., 2025; Sadiq et al.,
2019;).

Los tocoferoles son un grupo de compuestos que se
distinguen por un anillo de cromanol polar que encierra el
compuesto fendlico &cido homogentisico (HGA),
acompafiadode unacadena lateral isoprenoide hidrofébica. La
sintesis de HGA se logra a través de la transformacion de 4-
hidroxifenilpiruvato  (HPP) por la  enzima p-
hidroxifenilpiruvato dioxigenasa (HPPD). En el reino vegetal,
HPP se deriva de la descomposicion de la tirosina, un proceso
que involucra significativamente a una tirosina
aminotransferasa especifica (Meena et al., 2025; Riewe et al.,
2012).

El metabolismo del tocoferolesta vinculado a varias otras
vias metabdlicas en las plantas. Por ejemplo, la sintesis de
carotenoides, que son otra categoria de fitoquimicos, utiliza
ciertos intermediarios compartidos con la biosintesis de
tocoferol (Méne-Saffranéetal., 2010; VidyaMuthulakshmi et
al., 2023).

Los tocoferoles son uno de los antioxidantes naturales mas
abundantes, con excelentes propiedades antioxidantes
biolégicas que protegen las membranascelulares y aumentan
la estabilidad en grasasy aceites. El a-T es el isémero con la
mayoractividad de vitamina E. Tiene muchasaplicacionesen
todo tipo de productos alimenticios (Alberdi-Cedefio et al.,
2025).

Diversos estudios han demostrado que el proceso de
germinacion favorece el incremento de a-Tocoferol en los
cereales. En arroz germinado por 1 dia, los a-Tocoferol
aumentaron un 43% en comparacion con elarroz sin germinar
segun lo reportado por Yamuangmorn y Saenjum, (2024). De
forma simular el contenido de o-Tocoferoles aumenta
gradualmente a medida que aumentaeltiempo de germinacién
alcanzando una concentracion de 10.92 mg/g en el dia 8 de
germinacion en contraste con el trigo sin germinar obtuvo una
concentracion de a-Tocoferoles de 4.37 mg/g (Pujara et al.,
2023).

Los contenidos de a -tocoferol de trigo fueron 26.99 y
23.77 mg/kg, respectivamente, y estos valores alcanzaron
54.62y 47.19 mg/kg para sus brotes, respectivamente (Ozturk
etal, 2012).

3.4. Carotenoides
Los carotenoides son una clase de compuestos

hidrocarbonados de 40 carbonos que se pueden dividir en dos
subgrupos: xantofilas y carotenos (Liu et al., 2015). Los
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carotenoides son componentes esenciales de las dietas
humanas, proporcionando precursores para la biosintesis de
la vitamina A, que es un derivado carotenoide bien conocido
con funciones biolégicas. Los carotenoides mas estudiados
son el B-caroteno, el licopeno, la luteina y la zeaxantina
(Krinsky & Johnson, 2005), en los Gltimos afios, se han
publicado numerosas revisiones que describen los efectos
antioxidantesde los carotenoides. Masrecientemente, se ha
mostrado que los carotenoides dietarios pueden actuar como
antioxidantes directos (por ejemplo, por quelacion de
oxigeno singlete y captura de especies reactivasde oxigeno)
y también como moduladores indirectos de la actividad
antioxidante endégena mediante activacion de vias de
sefializacion como la via Nrf2 (Terao, 2023; Pérez-Galvez,
etal., 2020; Zhuanget al., 2022).

Los carotenoides participan en una amplia gama de
procesos fisioldgicos, incluyendo el crecimiento de las
plantas (Liu et al., 2015). La biosintesis de carotenoides
depende del suministro de bloques de construccion,
isopentenil difosfato (IPP)y su isémero dimetilalil difosfato
(DMAPP), en plantas superiores (Sun et al., 2022). Las
plantastienen dos rutasdistintas para la biosintesis de IPP y
DMAPP: la via del 4&cido mevalénico (MVA) en el citosol y
la via del metileritritol 4-fosfato (MEP) en los plastidos
(Lipko et al., 2023; Vranova et al., 2013). Las cadenas de
reaccion de la biosintesis de carotenoides ocurren en los
plastidos, y la carotenogénesis depende de precursores
producidos a través de la via MEP (Liu et al., 2015)

Los compuestos bioactivos son muy importantes para ka
salud humana, los carotenoides  (B-caroteno,
luteina/zeaxantina, licopeno, astaxantina, entre otros)
pueden jugar un papel preventivo frente al cancer,
enfermedades cardiovasculares, cataratas y degeneracion
macular por la edad se basa en pruebas experimentales que
sugieren que estos compuestos funcionan como
antioxidantes, moduladores de la respuesta inmune,
modificadores de procesos inflamatorios y de transduccion
desefalesen y entre células (Carranco Jaureguietal., 2011).

La concentracion combinada de dos carotenoides (luteina
y zeaxantina) aumentd significativamente durante Ik
germinacion, de 4,08 a 6,65 pg/g en el mijo cola de zorra y
de 1,62 a 4,85 pg/g en el mijo poroso rojo despuésde 72 h
degerminacion (Malekietal., 2023). En trigo germinado los
carotenoidesaumentaron un 91,58% en comparacién con el
trigo sin germinar (Souto et al., 2025).

El proceso de germinacién permitié un aumento de -
caroteno en el trigo, mientras que las maltas de cebada
mostraron aumentos o disminuciones limitados,
dependiendo de la variedad (Benincasa et al., 2019). La
germinacion permite un aumento significativo de
carotenoides como la luteina, zeaxantinay Pp-caroteno en
distintos cereales.

4. Implicaciones en la salud humana

En la actualidad, diversas patologias se asocian con una
alimentacién inadecuada, caracterizada por el consumo
frecuente de productos con alto contenido de aditivos,
conservadoresy compuestos potencialmente nocivos para el
organismo. Si bien los avancestecnolégicos no constituyen
la causa directa de los malos hébitos alimenticios, el estilo
de vida contemporaneo ha favorecido practicas que limitan

una nutricion equilibrada. Durante la produccién agricola, es
comun el uso de plaguicidas y otrosagroquimicosque pueden
representar un riesgo para la salud humana. Asimismo, la
manipulacién y exposicion de frutas y verduras a
contaminantesdurante la cadena de distribucién compromete
su inocuidad, y los tratamientos térmicos aplicados previo al
consumo pueden ocasionar una disminucion de su valor
nutricional (Pérez-Galeano & Zapata Valencia 2015).

Los seres humanosy los seres vivos en general estan
compuestosde células, que con el tiempoy otros factores (luz
solar, problemas de alimentacion, etc.) causan efectos
secundarios como el estrés oxidativo a causa de la liberacién
de radicales libres (Apace Davila, 2022).

Los fitoquimicos son moléculas bioactivas caracteristicas
de las plantas y son cruciales para la salud humana al
desempefiaruna accion pleiotrépica. Los fitoquimicosactian
como antioxidantes o podrian tener un papel en el
mantenimiento de la reparaciéon del ADN, el control de la
proliferacién celular, la diferenciacion celular, la apoptosis de
las células cancerosasy el metabolismo del ADN (Barttomiej
etal, 2012; Thakuret al., 2020).

Se ha demostrado que la incidencia y la mortalidad de
varias enfermedades crénicas no transmisibles, como
canceres, diabetestipo 2 y enfermedades cardiovasculares, se
reducen en personas que consumen granos integrales
regularmente (Tieri et al, 2020). En el ambiente
gastrointestinal, los polifenoles pueden potencialmente
modificar favorablemente el microbioma intestinal
(Nignpense,  2021). Permiten igualmente, corregir
enfermedades que se desarrollan por la mala alimentacion y
crean bienestar tanto fisico como mental (Souza, 2016).

De esta manera, los efectos positivos de los cereales sobre
la salud humana han trascendido mas alla del ambito
nutricional, generando un creciente interés en su
aprovechamiento dentro de la industria alimentaria.

5. Aplicaciones en la industria alimentaria

La tendencia actual de buscar nuevas alternativas de
alimentaciéon y suplementacion encaminadas a reducir la
utilizacién de alimentos concentrados, ha conllevado aluso de
multiples fuentes alimenticias, en especial de origen vegetal,
por considerarse materias primasde bajo costoy de aceptable
valornutricional (Guerrero & Calderon,2018). Esta creciente
demanda de materias primas vegetales se refleja en la alta
produccion mundial de cereales. Ademas, segin el Banco
Mundial, la produccién mundial de cereales para la campafia
agricola de 2021 se estim6 en 3.070 millones de toneladas
métricas, variando segun la cosecha de cereales (Gunathunga
etal., 2024).

Durante muchosafos, losgerminadoshan atraidoelinterés
de la industria alimentaria por el valor nutricional de sus
componentes y sus propiedades bioldgicas como la actividad
antioxidante (Carrillo et al, 2016). Debido a estas
propiedades, los cereales germinados se incorporan en
multiples productosalimenticios procesados. Asi, el consumo
y la demandade cereales germinados se han convertido en una
materia prima clave en muchos productos alimenticios
procesados como snacks, productos de panaderiay bebidas no
lacteas (Gunathunga et al., 2024).

Los compuestos fendlicos con dos grupos hidroxilo en
posicion orto son excelentes antioxidantes, aunque la
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desventaja es su relativa inestabilidad frente a la oxidacion
a quinonasduranteelalmacenamiento o el procesamiento de
alimentosvegetales (Cheynier etal., 2013). Los compuestos
fenolicos se ven afectados durante el procesamiento. Hervir,
tostar, horneary cocinar alvaporson procesos térmicos que
parecen estimular la liberacion de ciertos compuestos
fenolicos libres en varios medios alimenticios (Hwanget al.,
2012).

Los alimentos a base de germinados se utilizan
comunmente para mejorar la calidad de diversos productos
alsuavizarla estructuray aumentarel valor nutricionaly ka
composicion bioactiva. Se ha demostrado que k
germinacion aumenta el valor nutricional de los alimentos
mediante la activacion de enzimasenddgenasimplicadasen
compuestos bioquimicos y biofuncionales (Islam et al.,
2022).

Las harinas de cereales germinados se han utilizado
recientemente para fines de panaderia, como muffins,
pastelesy galletas, con un impacto potencialen el aroma, el
colorantey el sentido del gusto (Jribi et al., 2020; Yaqoob et
al., 2018). Mohammadi et al. (2021) disefiaron una
innovadora bebida simbidtica a base de germinados de
sorgo, centenoy alfalfa,y uninéculo de Lactobacillus casei
y Lactobacillus plantarum.

En un estudio de Mridula y Sharma (2015), se produjo
una bebida probioética no lactea (PD) mezclando granos
germinados como cebada, mijo y avena, estabilizador,
azUcary L. acidophilus.

6. Conclusiones

Los granos germinados representan una gran estrategia
para mejorar el contenido y biodisponibilidad de
compuestos bioactivos presentes en los cereales aportando
un mayor valor nutritivo y funcional para utilizarlos en la
elaboracion de una gran variedad de alimentos con mayor
valor nutricional. Durante el proceso de germinacion se
encuentra un incremento notable en la concentracion de
acidosfendlicos, flavonoides, tocoferolesy carotenoides, sin
embargo, esto dependera de las condiciones de germinacion
y la variedad de cereales.

Se ha demostradoque elconsumo de cereales germinados
ayuda a reducir diversas enfermedades crénicas, es por ello
que incluirlas en la dieta puede ser una estrategia
comprometida para reducir el riesgo a enfermedades. En k
actualidad se ha implementado el desarrollo de nuevos
productos de panificacion como galletas, muffins, barras,
incluso snacks, cereales para desayuno, bebidas fermentadas
etc. a base de cereales germinados. El proceso de
germinacion en cereales ofrece oportunidades de innovacion
para la industria alimentaria, desarrollando productos mas
saludables y funcionales.
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