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Resumen 

Los cereales son cultivos de amplio consumo a nivel mundial por su bajo costo y disponibilidad. Además, los cereales son 

de gran importancia para la elaboración de una variedad de alimentos, es por ello que los cereales toman mayor relevancia en la 

industria alimentaria. En diversos estudios se ha demostrado que los cereales no sólo constituyen una fuente importante de 

carbohidratos, proteínas, vitaminas y minerales, sino también compuestos bioactivos, entre los más relevantes se encuentran los 

ácidos fenólicos, flavonoides, tocoferoles y carotenoides. Estos compuestos poseen una variedad de beneficios para la salud 

humana como la prevención de enfermedades no transmisibles (ENT). Un proceso que incrementa la biodisponibilidad y 

actividad antioxidante de los compuestos bioactivos en cereales, es la  germinación, debido a cambios metabólicos en el embrió n, 

principalmente la activación de enzimas y la degradación de compuestos antinutricionales como lectinas, saponinas alcaloides, 

inhibidores de tripsina etc. aumentando así su valor nutricional.  

Palabras Clave: Germinación, Cereales, Compuestos bioactivos, Actividad antioxidante. 

 

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 makes them increasingly relevant in the food industry. Various 

studies have shown that cereals are not only an important source of carbohydrates, proteins, vitamins, and minerals, but also  of 

bioactive compounds. Among the most significant of these are phenolic acids, flavonoids, tocopherols, and carotenoids. These 

compounds provide a variety of health benefits, such as the 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. 
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1. Introducción 

Los granos de cereales han constituido la principal fuente 

de energía para la especie humana y son una gran fuente de 

proteína, dado que los cereales proporcionan casi la  mitad 

(47%) de las proteínas de la dieta en el mundo (Charley, 

2012). Esto puede deberse a que el bajo contenido en agua 

de los cereales supone una fuente concentrada de nutrientes, 

además de posibilitar su conservación durante largos 

periodos de tiempo (Shewry & Hefferon, 2020; Kropff & 

Morell, 2019).  

La cantidad de polifenoles en los cereales es muy 

variable, tanto en grano entero como en salvado, y también 

depende de la variedad de cereal y del procedimiento de 

molienda (Adom et al., 2005). Entre los cereales con mayor 

contenido de compuestos bioactivos se encuentra el maíz, 

seguido por la avena y el trigo y el arroz de acuerdo a lo  

reportado por Fărcaș et al. (2022). 

Los cereales pueden acumular una gran cantidad de 

metabolitos secundarios, como ácidos fenólicos, flavonoides, 

terpenoides, esteroides y alcaloides. Estas moléculas 

desempeñan diversas funciones beneficiosas para los 

humanos, como propiedades antitumorales, antiinflamatorias, 

antioxidantes y neuro protectoras. Muchos ácidos fenólicos, 

flavonoides, tocoferoles, tocotrienoles, γ-orizanol y ácido 

Compuestos bioactivos durante la germinación en cereales: una revisión  

Bioactive compounds during cereal germination: A review  

mailto:re463647@uaeh.edu.mx
mailto:fabiguzman01@yahoo.com.mx
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0009-0000-8250-4410
https://orcid.org/0000-0001-5448-6577
https://orcid.org/0000-0003-1333-3624


                                          K. J. Reyna-Olvera et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 13 No. Especial 4 (2025) 139-147                                               140 
 

fítico 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 la 

composición de los compuestos bioactivos disponibles 

pueden verse afectados. La molienda y la panificación son 

dos de los procesos más comunes utiliza dos universalmente 

para preparar los cereales para el consumo. Estos procesos 

implican varias etapas y numerosos factores variables que 

pueden alterar los niveles y el perfil de los fitoquímicos 

disponibles en el producto final (Ktenioudaki et al., 2015). 

La germinación es una técnica efectiva, de bajo costo y 

sencilla que implica cambios metabólicos en la semilla 

durante su proceso. Es una alternativa muy efectiva para 

modificar el contenido y composición de nutrientes y 

compuestos bioactivos, debido a la actividad enzimática que 

se genera durante este proceso (Guzmán­Ortiz et al., 2019; 

Elkhalifa & Bernhardt, 2010). Según Apace Davila (2022) 

el maíz morado germinado tuvo efecto en la capacidad 

antioxidante, donde se demuestra que durante el germinado 

se incrementa, al igual que la cuantificación de polifenoles.  

Estos hallazgos coinciden con lo descrito por Becerril  

(2018), quienes mencionan que el proceso de germinación 

de la cebada para las variedades Esmeralda, Perla y 

Cleopatra , favorece el incremento de la concentración de 

compuestos fenólicos y su actividad antioxidante. 

En el proceso de germinación, las semillas activan rutas 

metabólicas que transforman su composición química 

inicial, favoreciendo la síntesis y acumulación de 

compuestos bioactivos como fenoles y flavonoides. Estas 

transformaciones están relacionadas principalmente con la 

vía metabólica del fenilpropanoide, una ruta clave en la 

producción de metabolitos secundarios en plantas (Liu et al., 

2021; Zhao et al., 2017).  

Además, la  germinación promueve la hidrólisis de 

macromoléculas como almidón, lípidos y proteínas, 

liberando energía y precursores para la síntesis de 

compuestos fenólicos (Misra et al., 2012; Zhao et al., 2017). 

Estos se han relacionado con beneficios en el manejo de 

enfermedades metabólicas como la diabetes, así como con 

beneficios generales para la salud del consumidor (Perri et 

al., 2020).  

 

2. Germinación  

Por definición, la  germinación incorpora aquellos 

eventos que comienzan con la captación de agua por la 

semilla seca quiescente y terminan con la elongación del eje 

del embrión, usualmente la radícula, 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 condición favorable, seguido de la 

activación en la fisiología, morfología y bioquímica (Hao et 

al., 2022). 

2.1. Proceso fisiológico 

El proceso de germinación está constituido por varias 

fases: i) Absorción de agua por la semilla o imbibición; ii) 

Activación del metabolismo y proceso de respiración, 

síntesis de proteínas y movilización de sustancias de reserva; 

iii) Elongación del embrión y ruptura de la testa a través de la 

cual se observa salida de la radícula (Hijlkema et al., 2011; 

Sánchez-López, et al., 2023). En esta fase se termina la 

latencia de las semillas al activar y liberar sus enzimas 

endógenas, como la proteasa, la  amilasa  y la lipasa (Guzmán-

Ortiz et al., 2019). 

Las condiciones de germinación, especialmente la 

temperatura y la humedad, deben controlarse para aumentar la  

eficacia de la germinación y aprovechar los atributos 

nutricionales y funcionales de los cereales (Gunathunga et al., 

2024). Por ejemplo, las semillas de trigo requieren niveles de 

humedad del 35-45% para la germinación (Weerakoon et al., 

2008), mientras que el maíz y el arroz presentan 

requerimientos ligeramente distintos: el maíz germina 

óptimamente con 25–30 % de humedad (Jittanit & Srisawat, 

2010), la  avena requiere un 60-80% de humedad durante su 

germinación (Garzón-Salazar et al., 2020), reflejando así 

adaptaciones específicas de cada especie a su ambiente de 

cultivo. 

 

2.2. Rutas metabólicas 

Los cambios bioquímicos durante la germinación 

dependen de las condiciones de germinación, así como de los 

tratamientos de vigorización de semillas aplicados a los 

granos para mejorar la  germinación y el crecimiento de las 

plántulas después de la germinación. El acondicionamiento de 

semillas es un tratamiento previo a la siembra durante el cual 

las semillas se hidratan con una solución que les permite 

absorber y pasar por la primera etapa reversible de 

germinación, pero impide la protrusión radicular a través de la 

testa (Lutts et al., 2016; Benincasa et al., 2019). 

Es importante destacar que las condiciones estresantes 

durante la germinación, así como los tratamientos del grano 

previos a la siembra, pueden reducir el porcentaje de 

germinación y/o la producción de materia seca. Por lo tanto, 

el uso comercial de estas manipulaciones de las condiciones 

ambientales durante la germinación debe configurarse 

adecuadamente para cada especie, a  fin de obtener brotes con 

mayores valores nutritivos y beneficiosos para la salud, sin 

afectar, o con un impacto mínimo, en los niveles de 

producción (Benincasa et al., 2019).  

En la primera fase del proceso de germinación, se activan 

las enzimas β–amilasas, seguidas de la hidrólisis de maltosa y 

sacarosa por las enzimas α–amilasas que se activan durante las 

etapas posteriores de la germinación (Guzmán-Ortiz et al., 

2019). Aparte de eso, las enzimas β–glucanasas son 

responsables de la degradación de los β–glucanos, que son 

fibras dietéticas solubles en agua. En la etapa primaria de la 

germinación, la  triglicérido hidrolasa induce la hidrólisis de 

lípidos en las semillas de los granos antes de la degradación 

del almidón (Gunathunga et al., 2024). 

Además, las lipasas son las principales responsables del 

catabolismo de los diglicéridos y triglicéridos, formando 

ácidos grasos libres. Durante la germinación, el contenido y la 

composición de los aminoácidos se modifican, y los granos 

germinados contienen muchos aminoácidos esenciales debido 

a la hidrólisis de las proteínas por las proteasas. Los cambios 

debidos a la actividad enzimática sobre las macromoléculas 
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aportan energía y otros nutrientes vitales durante la etapa de 

crecimiento post germinativo de las semillas (Benincasa et 

al., 2019; Guzmán-Ortiz et al., 2019; Gunathunga et al., 

2024). 

 

3. Cambios en compuestos bioactivos durante la 

germinación 

La germinación 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 plántula (Dekkers et al., 

2020). Desde el momento en que la semilla rompe la 

latencia, surgen respuestas protectoras a través de la síntesis 

de fenólicos y otros compuestos (Cevallos-Casals et al., 

2010).  

Generalmente, la  germinación produce un leve aumento 

del contenido total de polifenoles, aunque se observa una 

contribución diferente de las fracciones libres y ligadas, 

dependiendo de la especie y las condiciones de brotación 

(Alvarez-Jubete et al., 2010; Pal et al., 2016). La fracción 

libre aumenta y la ligada disminuye a medida que avanza la 

brotación en condiciones controladas (Van Hung et al., 

2011). 

Los compuestos bioactivos ejercen actividad 

antioxidante bajo distintos mecanismos, se estima que la 

principal vía es por la eliminación de radicales libres, 

mediante la donación de átomos de hidrógeno (Wang et al., 

2023). Las plántulas en desarrollo durante la germinación, 

biosintetizan estos compuestos (fenólicos, flavonoides, etc.) 

principalmente a través de la vía metabólica del 

fenilpropano. Se ha reportado que la expresión génica de 

enzimas como PAL, C4H y 4CL son clave en la síntesis y 

acumulación de sustancias fenólicas (Vogt, 2010). 

La ruta del ácido shikímico es la más importante para 

originar compuestos fenólicos (Gordo, 2018). La 

germinación activa la hidrólisis de los principales nutrientes 

(almidón, proteína, fibra y lípidos) al tiempo que induce la 

biosíntesis de metabolitos que promueven la salud, como los 

compuestos fenólicos y el ácido γ-aminobutírico (GABA) 

(Lemmens, et al., 2019; Ohanenye et al., 2020). Numerosas 

publicaciones aportan evidencia de que la germinación 

mejora la calidad nutricional y la bioactividad, y reduce los 

antinutrientes en comparación con las formas crudas no 

germinadas de cereales (Gumus et al., 2023; Muñoz-Llandes 

et al., 2019; Wang et al., 2023). 

Los compuestos antioxidantes se utilizan en la industria 

alimentaria para preservar los alimentos procesados contra 

la oxidación de lípidos (Piñuel et al., 2019; Vilcacundoet al., 

2017). 

3.1. Ácidos fenólicos 

Los ácidos fenólicos, como un metabolito secundario 

importante, contiene grupos hidroxilo y carboxílicos 

fenólicos, y tiene efectos fisiológicos como antioxidantes, 

anticancerígenos y antibacterianos (Hagos et al., 2023; Van 

Hung et al., 2011). 

La ruta del ácido shikímico es la más importante para 

originar compuestos fenólicos, e inicia con el acoplamiento 

del fosfoenolpiruvato (PEP) y la D-eritrosa-4-fosfato, para 

obtener el ácido 3-deoxi-D-arabino-heptusolónico-7-fosfato 

(DAHP). Esta reacción tiene un mecanismo similar a una 

condensación de Claisen, aunque preferentemente sucede 

catalizada enzimáticamente (Khan, 2025).  

La eliminación de ácido fosfórico del DAHP se lleva a cabo 

por una oxidación que genera un enol, gracias a la presencia 

del NAD+, y se forma un intermediario que sufre un re arreglo  

para convertirse en el ácido 3-dehidroquínico, que en 

presencia del NADH y de la misma enzima que oxida el 

DAHP, en este caso, reducirá el ácido 3-dehidroquinico a 

ácido quínico. El ácido shikímico es formado por 

deshidratación del ácido 3-dehidroquínico, formándose 

primero el ácido 3-dehidro shikímico, que sufre una reducción 

en presencia de NADPH (Martín Gordo, 2018).  

El efecto de germinación sobre la concentración de ácidos 

fenólicos ha sido ampliamente estudiado, de acuerdo con lo 

reportado por Şenlik, (2023), en la cebada germinada durante 

4 días, los ácidos fenólicos expresados como miligramos de 

equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra (mg 

GAE/g), aumentaron 27% en comparación con cebada sin 

germinar.  

En el arroz silvestre chino, la  concentración de ácidos 

fenólicos libres, ligados y totales aumentaron 

significativamente en un 46,60 %, 93,58 % y 57,85 % al final 

de la germinación, en comparación con las semillas crudas, lo 

que demuestra que el tipo de fracción también responde de 

manera diferencial al proceso (Chu et al., 2019).  

En el maíz germinado por 4 días, los ácidos fenólicos 

aumentaron un 80% en comparación con maíz sin germinar 

(Şenlik, 2023). Kruma et al., (2019) germinó la avena por 2 

días y observó un aumento del 165% de ácidos fenólicos mg 

GAE/g en comparación con la misma semilla sin germinar, lo  

cual evidencia que, en esta especie, periodos cortos de 

activación metabólica son suficientes para inducir una 

acumulación elevada de estos compuestos. 

Según lo reportado por Xu et al., (2017), la  cebada perlada 

china germinada aumentó la concentración de ácidos fenólicos 

un 112,5% en comparación con la misma semilla sin germinar. 

Las concentraciones de ácidos fenólicos totales en trigo 

germinado, aumentaron continuamente con la germinación, 

del día 1 al día 7 (Ahmed et al., 2024). Estos hallazgos 

confirman que el proceso de germinación favorece en el 

aumento de ácidos fenólicos en cereales, su efectividad y 

aumento depende tanto de la especie y cereal com o las 

condiciones de germinación. 

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, anticancerígenas y 

antioxidantes (Ah-Reum et al., 2020). La mayor parte de los 

flavonoides (a excepción de las catequinas) está presente en 

las plantas y alimentos en forma de β-glicósidos (Estrada-

Reyes, et al., 2012). Se encuentran en muchos tejidos 

vegetales, tanto dentro de las células como en las superficies 

de diferentes órganos 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. ej., genisteína, y los neoflavonoides 

(4-fenilbenzopiranos). Junto con las proantocianidinas, los 

biflavonoides y triflavonoides constituyen las dos clases 

principales de fenólicos vegetales complejos C6 - C3 - C6 

(Cheynier et al., 2013).  

Una vez que son ingeridos y antes de entrar a la  

circulación general, estos glicósidos pueden sufrir 

deglicosilación (hidrólisis) de la siguiente forma: debido a 

que la unión β de estos azúcares resiste la hidrólisis de las 

enzimas pancreáticas, este proceso se lleva a cabo 

predominantemente en el lumen intestinal por la acción 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 

difusión pasiva la membrana intestinal) y 2. La enzima β-

glucosidasa citosólica no específica (CBG), que es capaz de 

hidrolizar una amplia gama de glicósidos incluyendo 

glucósidos, galactósidos, xilósidos, arabinósidos y 

fructósidos (Estrada-Reyes et al., 2012). 

Los flavonoides pueden presentar actividad protectora 

hepática, antiinflamatoria, antialérgica, antibacteriana y 

antifúngica. Otros muestran efectos inhibidores de enzimas 

de interés farmacológico o muestran actividad antioxidante 

de los lípidos con ácidos grasos insaturados a través de su 

actividad captadora de radicales libres (Al-Khayri et al., 

2022; Górniak 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 compuestos y preparados usados en los alimentos 

(Roland, 2013; Roland, et al., 2014). 

Se han demostrado en varios estudios el incremento 

significativo en los flavonoides durante la germinación de 

distintos granos de cereales, de acuerdo con lo reportado por 

García-Castro et al., (2024), en la cebada germinada durante 

7 días, expresados como miligramos equivalentes de 

quercetina por gramo de muestra (mg QE/g), aumentaron 

316% en comparación con la cebada sin germinar.  

El contenido total de flavonoides en diferentes variedades 

de trigo germinado aumentó conforme a la duración de la 

germinación. Después de 72 h de germinación, se observó el 

nivel más alto de flavonoides totales, que osciló entre 45 % 

y 235 % (Kaur et al., 2021).   

El mijo con diferentes tiempos de germinación de 3 y 5 

días incrementó el contenido de flavonoides de 227 % y 418 

% mayor, respectivamente en comparación con el mijo sin 

germinar (Zhang et al., 2024). El contenido total de 

flavonoides en el arroz pigmentado rojo (Oryza sativa L.) 

aumentó un 21.5 %, pasando de 22,89 μg/g a 27,80 μg/g 

después de la germinación (Kang et al., 2022). 

Según lo reportado por Kim et al., (2013), los germinados 

de trigo muestran un aumento un 125 % en el contenido de 

flavonoides en comparación con los niveles previos a la 

germinación. Los flavonoides son metabolitos significativos 

en los granos de maíz, y los granos germinados aumentan 

los ácidos fenólicos 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 

orgánicos comúnmente conocidos como vitamina E. Estos 

antioxidantes liposolubles son esenciales para proteger las 

células y los tejidos contra el daño oxidativo infligido por los 

radicales libres (Mène-Saffrané et al., 2017; Niu et al., 2022).  

El metabolismo del tocoferol en las plantas está regulado 

de forma intrincada e involucra múltiples procesos. Un  

aspecto central de esta regulación gira en torno a la biosíntesis 

del tocoferol, que ocurre principalmente dentro de los 

plástidos. Los tocoferoles se sintetizan a partir de precursores 

que surgen de dos vías metabólicas distintas: el ácido 

homogentísico, que se produce a través de la degradación de 

aminoácidos aromáticos, y el fitildifosfato, que se deriva de la 

vía del metileritritol fosfato (Meena et al., 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 fenólico ácido homogentísico (HGA), 

acompañado de una cadena lateral isoprenoide hidrofóbica. La 

síntesis de HGA se logra a través de la transformación de 4-

hidroxifenilpiruvato (HPP) por la enzima p- 

hidroxifenilpiruvato dioxigenasa (HPPD). En el reino vegetal, 

HPP se deriva de la descomposición de la tirosina, un proceso 

que involucra significativamente a una tirosina 

aminotransferasa específica (Meena et al., 2025; Riewe et al., 

2012). 

El metabolismo del tocoferol está vinculado a varias otras 

vías metabólicas en las plantas. Por ejemplo, la  síntesis de 

carotenoides, que son otra categoría de fitoquímicos, utiliza  

ciertos intermediarios compartidos con la biosíntesis de 

tocoferol (Mène-Saffrané et al., 2010; VidyaMuthulakshmi et 

al., 2023). 

Los tocoferoles son uno de los antioxidantes naturales más 

abundantes, con excelentes propiedades antioxidantes 

biológicas que protegen las membranas celulares y aumentan 

la estabilidad en grasas y aceites. El α-T es el isómero con la 

mayor actividad de vitamina E. Tiene muchas aplicaciones en 

todo tipo de productos alimenticios (Alberdi-Cedeño et al., 

2025). 

Diversos estudios han demostrado que el proceso de 

germinación favorece el incremento de α-Tocoferol en los 

cereales. En arroz germinado por 1 día, los α-Tocoferol  

aumentaron un 43% en comparación con el arroz sin germinar 

según lo reportado por Yamuangmorn y Saenjum, (2024).  De 

forma simular el contenido de α-Tocoferoles aumenta 

gradualmente a medida que aumenta el tiempo de germinación 

alcanzando una concentración de 10.92 mg/g en el día 8 de 

germinación en contraste con el trigo sin germinar obtuvo una  

concentración de α-Tocoferoles de 4.37 mg/g (Pujara et al., 

2023).   

Los contenidos de α -tocoferol de trigo fueron 26.99 y 

23.77 mg/kg, respectivamente, y estos valores alcanzaron 

54.62 y 47.19 mg/kg para sus brotes, respectivamente (Ozturk 

et al., 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 



                                          K. J. Reyna-Olvera et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 13 No. Especial 4 (2025) 139-147                                               143 
 

carotenoides son componentes esenciales de las dietas 

humanas, proporcionando precursores para la biosíntesis de 

la vitamina A, que es un derivado carotenoide bien conocido 

con funciones biológicas. Los carotenoides más estudiados 

son el β-caroteno, el licopeno, la  luteína y la zeaxantina 

(Krinsky & Johnson, 2005), en los últimos años, se han 

publicado numerosas revisiones que describen los efectos 

antioxidantes de los carotenoides. Más recientemente, se ha 

mostrado que los carotenoides dietarios pueden actuar como 

antioxidantes directos (por ejemplo, por quelación de 

oxígeno singlete y captura de especies reactivas de oxígeno) 

y también como moduladores indirectos de la actividad 

antioxidante endógena mediante activación de vías de 

señalización como la vía Nrf2 (Terao, 2023; Pérez-Gálvez, 

et al., 2020; Zhuang et al., 2022). 

Los carotenoides participan en una amplia gama de 

procesos fisiológicos, incluyendo el crecimiento de las 

plantas (Liu et al., 2015).  La biosíntesis de carotenoides 

depende del suministro de bloques de construcción, 

isopentenil difosfato (IPP) y su isómero dimetilalil difosfato 

(DMAPP), en plantas superiores (Sun et al., 2022). Las 

plantas tienen dos rutas distintas para la biosíntesis de IPP y 

DMAPP: la vía del ácido mevalónico (MVA) en el citosol y 

la vía del metileritritol 4-fosfato (MEP) en los plástidos 

(Lipko et al., 2023; Vranová et al., 2013). Las cadenas de 

reacción de la biosíntesis de carotenoides ocurren en los 

plástidos, y la carotenogénesis depende de precursores 

producidos a través de la vía MEP (Liu et al., 2015) 

Los compuestos bioactivos son muy importantes para la 

salud humana, los carotenoides (β-caroteno, 

luteina/zeaxantina, licopeno, astaxantina, entre otros) 

pueden jugar un papel preventivo frente al cáncer, 

enfermedades cardiovasculares, cataratas y degenera ción 

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 

de señales en y entre células (Carranco Jáuregui et al., 2011).  

La concentración combinada de dos carotenoides (luteína 

y zeaxantina) aumentó significativamente durante la 

germinación, de 4,08 a 6,65 μg/g en el mijo cola de zorra y 

de 1,62 a 4,85 μg/g en el mijo poroso rojo después de 72 h 

de germinación (Maleki et al., 2023). En trigo germinado los 

carotenoides aumentaron un 91,58% en comparación con el 

trigo sin germinar (Souto et al., 2025).  

El proceso de germinación permitió un aumento de β-

caroteno en el trigo, mientras que las maltas de cebada 

mostraron aumentos o disminuciones limitados, 

dependiendo de la variedad (Benincasa et al., 2019). La 

germinación permite un aumento significativo de 

carotenoides como la luteína, zeaxantina y β-caroteno en 

distintos cereales. 
 

4. Implicaciones en la salud humana 

En la actualidad, diversas patologías se asocian con una 

alimentación inadecuada, caracterizada por el consumo 

frecuente de productos con alto contenido de aditivos, 

conservadores y compuestos potencialmente nocivos para el 

organismo. Si bien los avances tecnológicos no constituyen 

la causa directa de los malos hábitos alimenticios, el estilo 

de vida contemporáneo ha favorecido prácticas que limitan 

una nutrición equilibrada. Durante la producción agrícola, es 

común el uso de plaguicidas y otros agroquímicos que pueden 

representar un riesgo para la salud humana. Asimismo, la 

manipulación y exposición de frutas y verduras a 

contaminantes durante la cadena de distribución compromete 

su inocuidad, y los tratamientos térmicos aplicados previo al 

consumo pueden ocasionar una disminución de su valor 

nutricional (Pérez-Galeano & Zapata Valencia  2015). 

Los seres humanos y los seres vivos en general están 

compuestos de células, que con el tiempo y otros factores (luz 

solar, problemas de alimentación, etc.) causan efectos 

secundarios como el estrés oxidativo a causa de la liberación 

de radicales libres (Apace Davila, 2022).  

Los fitoquímicos son moléculas bioactivas características 

de las plantas y son cruciales para la salud humana al 

desempeñar una acción pleiotrópica. Los fitoquímicos actúan 

como antioxidantes o podrían tener un papel en el 

mantenimiento de la reparación del ADN, el control de la 

proliferación celular, la  diferenciación celular, la  apoptosis de 

las células cancerosas y el metabolismo del ADN (Bartłomiej 

et al., 2012; Thakur et al., 2020). 

Se ha demostrado que la incidencia y la mortalidad de 

varias enfermedades crónicas no transmisibles, como 

cánceres, diabetes tipo 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 alimentación y 

crean bienestar tanto físico como mental (Souza, 2016). 

De esta manera, los efectos positivos de los cereales sobre 

la salud humana han trascendido más allá del ámbito 

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 

alimentación y suplementación encaminadas a reducir la  

utilización de alimentos concentrados, ha conllevado al uso de 

múltiples fuentes alimenticias, en especial de origen vegetal, 

por considerarse materias primas de bajo costo y de aceptable 

valor nutricional (Guerrero & Calderon, 2018).  Esta creciente 

demanda de materias primas vegetales se refleja en la alta 

producción mundial de cereales. Además, según el Banco 

Mundial, la  producción mundial de cerea les para la campaña 

agrícola de 2021 se estimó en 3.070 millones de toneladas 

métricas, variando según la cosecha de cereales (Gunathunga 

et al., 2024).  

Durante muchos años, los germinados han atraído el interés 

de la industria alimentaria por el valor nutricional de sus 

componentes y sus propiedades biológicas como la actividad 

antioxidante (Carrillo et al., 2016).  Debido a estas 

propiedades, los cereales germinados se incorporan en 

múltiples productos alimenticios procesados. Así, el consumo 

y la demanda de cereales germinados se han convertido en una 

materia prima clave en muchos productos alimenticios 

procesados como snacks, productos de panadería y bebidas no 

lácteas (Gunathunga et al., 2024). 

Los compuestos fenólicos con dos grupos hidroxilo en 

posición orto son excelentes antioxidantes, aunque la 
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desventaja es su relativa inestabilidad frente a la oxidación 

a quinonas durante el almacenamiento o el procesamiento de 

alimentos vegetales (Cheynier et al., 2013). Los compuestos 

fenólicos se ven afectados durante el procesamiento. Hervir, 

tostar, hornear y cocinar al vapor son procesos térmicos que 

parecen estimular la  liberación de ciertos compuestos 

fenólicos libres en varios medios alimenticios (Hwang et al., 

2012).  

Los alimentos a base de germinados se utilizan 

comúnmente para mejorar la  calidad de diversos productos 

al suavizar la estructura y aumentar el valor nutricional y la 

composición bioactiva. Se ha demostrado que la 

germinación aumenta el valor nutricional de los alimentos 

mediante la activación de enzimas endógenas implicadas en 

compuestos bioquímicos y biofuncionales (Islam et al., 

2022). 

Las harinas de cereales germinados se han utilizado 

recientemente para fines de panadería, como muffins, 

pasteles y galletas, con un impacto potencial en el aroma, el 

colorante y el sentido del gusto (Jribi et al., 2020; Yaqoob et 

al., 2018). Mohammadi et al. (2021) diseñaron una 

innovadora bebida simbiótica a base de germinados de 

sorgo, centeno y alfalfa, y un inóculo de Lactobacillus casei 

y Lactobacillus plantarum.  

En un estudio de Mridula y Sharma (2015), se produjo 

una bebida probiótica no láctea (PD) mezclando granos 

germinados como cebada, mijo y avena, estabilizador, 

azúcar y 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 

elaboración de una gran variedad de alimentos con mayor 

valor nutricional. Durante el proceso de germinación se 

encuentra un incremento notable en la concentración de 

ácidos fenólicos, flavonoides, tocoferoles y carotenoides, sin 

embargo, esto dependerá de las condiciones de germinación 

y la variedad de cereales.  

Se ha demostrado que el consumo de cereales germinados 

ayuda a reducir diversas enfermedades crónicas, es por ello 

que incluirlas en la dieta puede ser una estrategia 

comprometida para reducir el riesgo a enfermedades. En la 

actualidad se ha implementado el desarrollo de nuevos 

productos de panificación como galletas, muffins, barras, 

incluso snacks, cereales para desayuno, bebidas fermentadas 

etc. a  base de cereales germinados. El proceso de 

germinación en cereales ofrece oportunidades de innovación 

para la industria alimentaria, desarrollando productos más 

saludables y funcionales.  
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