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RESUMEN 

 

 

Las alteraciones del estado de ánimo tienen un origen multifactorial en el que 

participan componentes psicológicos, sociales y biológicos. Entre estos últimos 

se encuentran el desequilibrio redox y las modificaciones en la señalización 

mediada por óxido nítrico (ON) La posible influencia de la alimentación sobre 

estos procesos ha impulsado el estudio de matrices ricas en compuestos 

fenólicos y flavonoides. El trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) contiene 

diversos compuestos bioactivos cuya concentración y reactividad pueden 

modificarse mediante la germinación; sin embargo, estos cambios dependen de 

las condiciones del proceso y pueden transformarse después de la elaboración 

del alimento. 

En este trabajo se desarrolló un alimento tipo hot cake con harina de trigo 

sarraceno germinado y se evaluaron in vitro su capacidad antioxidante y su 

respuesta frente al ON. El grano se germinó durante 24 h bajo condiciones 

controladas, se secó y se transformó en harina. Las harinas germinadas y sin 

germinar, junto con sus respectivos alimentos, se analizaron mediante la 

cuantificación de fenoles y flavonoides totales, los ensayos DPPH y ABTS y el 

sistema nitroprusiato–Griess. Una formulación con harina de trigo convencional 

se utilizó como referencia comercial. 

La germinación modificó las propiedades bioactivas de la harina, pero no produjo 

un incremento uniforme. Respecto a la harina sin germinar, la harina germinada 

presentó reducciones de 43,58 % en fenoles, 38,79 % en flavonoides y 25,43 % 

en la respuesta frente a DPPH. También mostró menor capacidad para disminuir 

la acumulación de nitrito, con 60,38 % frente a 74,68 %. En contraste, alcanzó la 

mayor capacidad antioxidante mediante ABTS. Después de la elaboración del 

hot cake, la formulación germinada presentó menores valores de fenoles, DPPH 

y ABTS, mientras que las diferencias en flavonoides y disminución de nitrito 

dejaron de ser significativas. Los alimentos de trigo sarraceno conservaron 
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mayores contenidos de fenoles y flavonoides y mayor capacidad antioxidante que 

la referencia convencional. 

Estos resultados muestran que la respuesta bioactiva depende de la 

germinación, el método analítico y las transformaciones de la matriz durante el 

procesamiento. Los ensayos empleados describen respuestas químicas 

generales y no descartan el aumento de compuestos individuales con actividad 

biológica relevante. El estudio constituye una aproximación inicial a procesos 

redox potencialmente relacionados con el estado de ánimo, pero no demuestra 

efectos fisiológicos. La identificación cromatográfica de los compuestos, seguida 

de estudios de bioaccesibilidad y actividad biológica, permitirá precisar la 

funcionalidad del producto.
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1. Introducción 

En los últimos años, las alteraciones asociadas al estado de ánimo han sido 

reconocidas como un problema relevante de salud a escala mundial, debido a su 

impacto en la calidad de vida y a su relación con diversos procesos fisiológicos 

(World Health Organization, 2025). Además de los factores psicológicos y 

sociales, se ha documentado que diversas condiciones relacionadas con el 

estado de ánimo están asociadas con procesos biológicos como el estrés 

oxidativo, la inflamación crónica de bajo grado y las alteraciones en los sistemas 

de señalización celular. Estos pueden afectar la función neuronal y la 

homeostasis del organismo (Godos et al., 2018; Wierońska et al., 2021). Entre 

las moléculas involucradas en estos procesos se encuentra el óxido nítrico (ON) 

el cual ha sido identificado como una molécula clave en la regulación de múltiples 

procesos fisiológicos, incluyendo la neurotransmisión, la respuesta inmune y la 

regulación del flujo sanguíneo (Förstermann & Sessa, 2012).  

El NO se sintetiza a partir de L-arginina mediante las enzimas óxido nítrico 

sintasas (NOS), cuyas isoformas desempeñan funciones diferentes según el 

entorno fisiológico (Knowles & Moncada, 1994; Förstermann & Sessa, 2012). En 

condiciones normales, participa en la señalización celular; sin embargo, su 

desregulación puede favorecer la formación de especies reactivas de nitrógeno, 

contribuyendo al estrés nitrosativo y al daño celular (Radi, 2013).  

Debido a estas condiciones ha aumentado el interés por estrategias no 

farmacológicas dirigidas a modular estos procesos fisiológicos, particularmente 

mediante la alimentación, ya que debido han demostrado esta puede influir en el 

balance redox y en procesos inflamatorios (Aleksandrova et al., 2021).   

Entre los alimentos, aquellos ricos en metabolitos secundarios presentan gran 

interés (Jacka et al., 2015; Godos et al., 2018). Particularmente los compuestos 

fenólicos y flavonoides han sido ampliamente estudiados por su capacidad para 

interactuar con especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, así como por su 
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potencial para modular mecanismos celulares relacionados con la respuesta 

antioxidante (Pannu et al., 2021), donde algunos estudios han encontrado 

asociaciones entre los patrones dietarios ricos en compuestos bioactivos, 

determinadas respuestas emocionales y el bienestar percibido, particularmente 

en poblaciones jóvenes (Godos et al., 2018; O’Neil et al., 2014). No obstante, 

gran parte de la evidencia procede de estudios observacionales, por ello no 

permite establecer relaciones causales directas. Por lo tanto, el análisis de 

compuestos bioactivos en matrices alimentarias y su interacción con sistemas 

redox constituye una alternativa experimental para estudiar su posible 

funcionalidad en condiciones controladas. 

Entre las matrices alimentarias, el trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) es un 

pseudocereal perteneciente a la familia Polygonaceae, este posee proteínas de 

alto valor biológico, fibra dietética, almidón resistente, vitaminas, minerales y 

compuestos bioactivos, lo cual ha llamado la atención (Hu et al., 2024; Kang et 

al., 2024; Zamaratskaia et al., 2024), el cual ha sido utilizado en el desarrollo de 

panes, galletas, pastas, fideos, cereales para el desayuno y bebidas (Giménez-

Bastida y Zieliński, 2015), principalmente debido a su potenciales efectos 

antiinflamatorios, antihipertensivos, hipoglucemiantes, cardioprotectores y 

neuroprotectores (Giménez-Bastida y Zieliński, 2015; Litoiu et al., 2025).  

Sin embargo, aunque el trigo ha demostrado potenciales efectos benéficos a la 

salud, sus características bioactivas podrían potenciarse mediante procesos 

como la germinación, en los cuales se activan rutas metabólicas que pueden 

favorecer la síntesis o liberación de compuestos fenólicos y flavonoides (Ribeiro-

Oliveira et al., 2021; Günal-Köroğlu et al., 2025). 

Por lo tanto, considerando el creciente interés por el desarrollo de alimentos con 

propiedades bioactivas y su posible participación en procesos asociados con el 

estado de ánimo, se propone el desarrollo de un alimento tipo hot cake elaborado 

a base de trigo sarraceno germinado (Fagopyrum esculentum), con potencial 

actividad antioxidante y moduladora del óxido nítrico. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general 

Desarrollar un alimento tipo hot cake con harina de trigo sarraceno germinado 

(Fagopyrum esculentum) y evaluar el efecto de la germinación y del 

procesamiento sobre el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides, la 

capacidad antioxidante y la respuesta frente al óxido nítrico in vitro. 

1.1.2 Objetivos específicos  

• Evaluar los cambios inducidos por la germinación en el contenido de 

compuestos fenólicos y flavonoides y en la capacidad antioxidante, respecto a la 

harina de trigo sarraceno sin germinar. 

• Formular un alimento tipo hot cake con harina de trigo sarraceno 

germinado y evaluar sus propiedades bioactivas. 

• Determinar la capacidad de los extractos de las harinas y los alimentos 

para disminuir la acumulación de nitrito mediante el sistema in vitro nitroprusiato–

Griess. 

 

1.2 Justificación 

En los últimos años, la relación entre alimentación, estado de ánimo y bienestar 

percibido ha adquirido relevancia en la búsqueda de estrategias no 

farmacológicas orientadas al cuidado de la salud.  Esta relación está influida por 

factores conductuales, ambientales y fisiológicos, entre los que destacan el 

estrés oxidativo y la inflamación crónica de bajo grado, procesos que también se 

han asociado con trastornos del estado de ánimo, particularmente con la 

depresión (Godos et al., 2018; Wierońska et al., 2021). Ante esta relación, los 

alimentos ricos en compuestos bioactivos, particularmente aquellos con 

propiedades antioxidantes, resultan de interés para estudiar su interacción con 

los sistemas redox. (Godos et al., 2018). 

En particular, los compuestos bioactivos de origen vegetal, especialmente los 

fenólicos y los flavonoides, han sido ampliamente estudiados por su capacidad 
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para interactuar con especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, así como por su 

posible participación en la regulación de procesos vinculados con el balance 

redox (Pannu et al., 2021; Scuto et al., 2024). Sin embargo, su aprovechamiento 

en sistemas alimentarios depende no solo de su presencia en los alimentos, sino 

también de su estabilidad, disponibilidad y posibilidad de incorporarlos en 

matrices aptas para el consumo habitual. (Hithamani & Srinivasan, 2014). 

El trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) es una fuente importante de estos 

compuestos, aunque las condiciones de procesamiento pueden modificar su 

concentración y disponibilidad (Alvarez-Jubete et al., 2010). En este sentido, la 

germinación constituye una estrategia tecnológica capaz de inducir cambios en 

la composición del grano y favorecer la acumulación o liberación de determinados 

compuestos antioxidantes. No obstante, cuando variables como la temperatura, 

la humedad y el tiempo no se controlan adecuadamente, los resultados pueden 

variar, lo que limita su reproducibilidad y dificulta su aplicación en el desarrollo de 

productos alimentarios (Chen et al., 2022; Hu et al., 2024; Kang et al., 2024). 

El empleo de un sistema de germinación controlada permite definir y mantener 

las condiciones de operación, favoreciendo la obtención de ingredientes con 

características más consistentes (Cochrane, 2017). Este enfoque contribuye no 

solo a mejorar la reproducibilidad del proceso, sino que también permite analizar 

la relación entre las condiciones de germinación y las propiedades funcionales 

del ingrediente obtenido (Martins et al., 2014; Cochrane, 2017). 

Además, para evaluar el potencial bioactivo de los alimentos elaborados, se 

requieren métodos experimentales que permitan determinar su capacidad para 

disminuir o modular la generación de óxido nítrico. En este sentido, los sistemas 

de generación de óxido nítrico, evaluados mediante métodos indirectos, pueden 

emplearse para estimar la actividad de los compuestos bioactivos frente a este 

proceso (Archer, 1993; Jankovic et al., 2024). 

Este trabajo responde, por tanto, a la necesidad de integrar el control del proceso 

de germinación con la caracterización de las propiedades bioactivas de un 
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alimento con valor agregado. El establecimiento de condiciones controladas para 

la germinación del trigo sarraceno, junto con el desarrollo y la evaluación de un 

producto alimentario derivado, permite vincular los aspectos tecnológicos del 

proceso con la actividad antioxidante y la capacidad de modular la generación de 

óxido nítrico. De esta manera, el estudio contribuye tanto al campo de la 

ingeniería de alimentos como al conocimiento sobre el comportamiento de 

compuestos bioactivos en matrices alimentarias, aportando bases para el 

desarrollo de alimentos con potencial participación en procesos asociados con el 

estado de ánimo. 

2. Antecedentes 

2.1 Estado de ánimo y procesos fisiológicos asociados 

Los trastornos del estado de ánimo afectan la esfera emocional y la calidad de 

vida de las personas. Su desarrollo se ha relacionado con distintos procesos 

fisiológicos en los que participan varios sistemas del organismo (Baranyi et al., 

2015). Actualmente se reconoce que estas alteraciones no dependen únicamente 

de factores psicológicos, sino también de cambios bioquímicos y celulares, entre 

ellos alteraciones en el balance redox y en la respuesta inflamatoria (Godos et 

al., 2018; Wierońska et al., 2021). 

El estrés oxidativo y la inflamación de bajo grado se han relacionado con cambios 

en la función neuronal, la señalización celular y la homeostasis. Estos procesos 

pueden afectar la regulación de neurotransmisores, la plasticidad sináptica y 

otros mecanismos relacionados con la respuesta fisiológica (Wierońska et al., 

2021). 

En estos procesos también intervienen factores ambientales y conductuales. 

Entre ellos, la alimentación resulta relevante por su posible relación con el 

balance redox y la respuesta inflamatoria. Esto ha llevado a estudiar con mayor 

detalle los compuestos bioactivos presentes en los alimentos y la forma en que 

pueden participar en estos procesos (Godos et al., 2018). 
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Por esta razón, el estudio de sistemas relacionados con el estrés oxidativo y con 

especies reactivas de oxígeno y nitrógeno puede ayudar a conocer el 

comportamiento de los compuestos bioactivos presentes en los alimentos. Sin 

embargo, estos ensayos representan únicamente una aproximación 

experimental y no permiten establecer por sí solos efectos fisiológicos o clínicos. 

2.2 Estrés oxidativo, especies reactivas y óxido nítrico como sistema de 

estudio. 

El mantenimiento de la homeostasis celular depende del equilibrio entre la 

generación de especies reactivas y la capacidad antioxidante del sistema 

biológico (Radi, 2013). Las especies reactivas de oxígeno (ERO) y de nitrógeno 

(ERN) participan en procesos esenciales como la señalización celular, la 

respuesta inmunitaria y la regulación metabólica, no obstante, cuando su 

producción supera la capacidad del sistema para neutralizarlas se genera un 

estado de estrés oxidativo y nitrosativo que puede ocasionar daños en 

biomoléculas como lípidos, proteínas y ácidos nucleicos (Radi, 2013). 

Entre las especies reactivas de nitrógeno, el óxido nítrico (ON) desempeña 

funciones diferentes de acuerdo con su concentración y el entorno biológico. Este 

radical libre se sintetiza a partir de L-arginina por acción de las enzimas óxido 

nítrico sintasas (ONS). Las isoformas endotelial, neuronal e inducible cumplen 

funciones específicas según el tejido y las condiciones fisiológicas (Förstermann 

& Sessa, 2012). En condiciones reguladas, el ON participa en procesos como la 

vasodilatación, la neurotransmisión y la respuesta inmunitaria, sin embargo, su 

producción excesiva o descontrolada puede favorecer la formación de 

compuestos altamente reactivos, como el peroxinitrito, lo que puede contribuir al 

daño celular (Radi, 2013). 

Desde el punto de vista analítico, el uso de donadores de ON, como el 

nitroprusiato de sodio, permite generar especies reactivas de nitrógeno bajo 

condiciones controladas. En estos sistemas puede evaluarse la capacidad de una 
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muestra o de sus compuestos bioactivos para interactuar con dichas especies 

(Archer, 1993). 

En modelos in vitro, la generación controlada de óxido nítrico a partir de 

donadores como el nitroprusiato de sodio permite evaluar la interacción de 

compuestos bioactivos con especies reactivas de nitrógeno (Srihaphon et al., 

2020). Este tipo de aproximación experimental resulta útil para explorar la 

actividad funcional de compuestos presentes en matrices alimentarias bajo 

condiciones controladas (Archer, 1993). 

La concentración de nitritos determinada mediante este modelo puede emplearse 

como un indicador indirecto de la interacción entre los compuestos bioactivos y 

las especies reactivas generadas en el sistema. Por tanto, el ensayo permite 

realizar una evaluación preliminar de la actividad funcional de una matriz 

alimentaria, pero sus resultados no demuestran por sí mismos efectos fisiológicos 

en organismos vivos. 

2.3 Dieta, comportamiento alimentario y estado de ánimo 

En los últimos años, distintos estudios han aportado evidencia de que la dieta 

puede influir en procesos asociados al estrés oxidativo y la inflamación (Godos 

et al., 2018). Diversos estudios han reportado que ciertos patrones dietéticos se 

han relacionado con la función neuronal, la regulación de neurotransmisores y la 

respuesta inflamatoria (Jacka et al., 2015; Godos et al., 2018). 

Además, se ha descrito una relación bidireccional entre la alimentación y el 

estado de ánimo. Por un lado, el estado emocional puede influir en las 

preferencias alimentarias y por otra parte la calidad de la dieta se ha asociado 

con variaciones en el riesgo de desarrollar síntomas depresivos. (Gao, 2025). Se 

han encontrado que un mayor consumo de frutas y vegetales se relaciona con 

un menor riesgo de depresión, mientras que el consumo frecuente de alimentos 

altamente procesados se asocia con un riesgo mayor (Sedgi et al., 2025). 

Estas asociaciones no implican necesariamente una relación causal, debido a la 

intervención de otros factores biológicos, sociales y conductuales, sin embargo, 
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la relación entre el estado emocional y la elección de los alimentos puede 

involucrar la experiencia sensorial, los factores cognitivos y las necesidades 

emocionales. La percepción y aceptación de los alimentos no dependen 

únicamente de sus características nutricionales, sino también de aspectos 

psicológicos y contextuales que intervienen en la elección alimentaria (Booth & 

Shepherd, 1988; Zhong et al., 2026). 

Desde una perspectiva aplicada, la incorporación de ingredientes alternativos o 

funcionales puede influir en las emociones que el consumidor relaciona con un 

alimento (Godos et al., 2018). Por ejemplo, productos elaborados con 

ingredientes sostenibles pueden provocar respuestas emocionales diferentes, 

especialmente cuando se proporciona información adicional sobre sus 

beneficios. Estos resultados muestran la conveniencia de considerar la respuesta 

emocional del consumidor durante el desarrollo de nuevos productos (Yang et al., 

2020). 

La relación entre dieta y estado de ánimo comprende, por tanto, más elementos 

que la composición nutricional de los alimentos. La experiencia sensorial, las 

expectativas, la información disponible y las emociones asociadas con el 

consumo también pueden influir en la respuesta del consumidor. Considerar 

estos factores resulta pertinente durante el desarrollo de alimentos funcionales 

orientados al bienestar, siempre que sus posibles beneficios se formulen de 

acuerdo con la evidencia disponible. 

2.4 Alimentos funcionales y compuestos bioactivos 

El interés por la relación entre alimentación y salud ha favorecido el desarrollo 

del concepto de alimento funcional, utilizado para describir alimentos que, 

además de aportar nutrientes esenciales, contienen componentes bioactivos 

capaces de producir efectos fisiológicos más allá de la nutrición básica (Temple, 

2022). Este concepto surgió en Japón durante la década de 1980 y con el tiempo 

se amplió para incluir alimentos que pueden contribuir al mantenimiento de 

determinadas funciones del organismo o a la reducción de algunos factores de 
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riesgo asociados con enfermedades (Kaur & Das, 2011). Para que estos efectos 

sean relevantes, los componentes bioactivos deben encontrarse en 

concentraciones seguras y suficientes para producir respuestas medibles 

(Temple, 2022).  

Los alimentos funcionales pueden ser naturales, procesados o enriquecidos con 

compuestos fenólicos, fibra dietaria, probióticos y otros componentes con 

actividad biológica (Temple, 2022), y su consumo se ha relacionado con cambios 

en procesos como la respuesta inmunitaria, la función gastrointestinal y la 

regulación metabólica (Damián et al., 2022). El interés actual por estos productos 

también se relaciona con la búsqueda de estrategias nutricionales que 

complementen la dieta y contribuyan al mantenimiento de la salud y a la 

reducción de factores de riesgo asociados con enfermedades crónicas (Vignesh 

et al., 2024).  

Dentro de los compuestos bioactivos de origen vegetal, los compuestos fenólicos 

y los flavonoides han recibido especial atención debido a su presencia en 

cereales, frutas, semillas y otros alimentos (Pannu et al., 2021). Estos forman 

parte de un grupo amplio de metabolitos secundarios y, en el caso de los 

flavonoides, su diversidad estructural explica en parte las diferencias observadas 

en su actividad (Pannu et al., 2021).  Su capacidad antioxidante se relaciona con 

mecanismos como la donación de electrones o átomos de hidrógeno y la 

estabilización de radicales libres, procesos que dependen del número y la 

disposición de los grupos hidroxilo, de la estructura de la molécula y de las 

condiciones del medio en el que se evalúan (Scuto et al., 2024).  

Algunos flavonoides también pueden participar en la regulación de rutas celulares 

relacionadas con la respuesta antioxidante, como la vía Nrf2, asociada con la 

expresión de enzimas involucradas en la defensa frente al estrés oxidativo (Scuto 

et al., 2024). Además, los compuestos fenólicos pueden interactuar con especies 

reactivas de oxígeno y nitrógeno y modificar la disponibilidad o reactividad de 

moléculas como el óxido nítrico, aunque este comportamiento depende de la 

naturaleza del compuesto, su concentración y las condiciones experimentales 
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(Rudrapal et al., 2024). En modelos celulares y experimentales también se ha 

observado que algunos compuestos bioactivos pueden participar en rutas 

relacionadas con proliferación celular, apoptosis y respuesta inflamatoria, pero 

sus efectos dependen de factores como su estructura química, concentración, 

biodisponibilidad y el sistema utilizado para evaluarlos (Vignesh et al., 2024). En 

el sistema nervioso, algunos de estos compuestos se han estudiado por su 

posible participación en procesos relacionados con neuroinflamación, 

neurotransmisión y plasticidad sináptica (Elbandy, 2023), mientras que extractos 

ricos en fitoquímicos han mostrado actividad antioxidante, antiinflamatoria y 

potencialmente neuroprotectora en distintos modelos experimentales (Maqbool 

et al., 2022). Sin embargo, la funcionalidad de estos compuestos dentro de un 

alimento no depende únicamente de su concentración inicial, ya que la matriz 

alimentaria, el procesamiento y el almacenamiento pueden modificar su 

estabilidad, estructura, liberación y bioaccesibilidad (Pannu et al., 2021). 

Por esta razón, el desarrollo de un alimento funcional requiere considerar no solo 

la presencia de compuestos bioactivos, sino también su estabilidad, 

bioaccesibilidad y biodisponibilidad dentro de la matriz (Damián et al., 2022). La 

cantidad consumida, la frecuencia de consumo y las características del individuo 

también pueden modificar los efectos observados (Damián et al., 2022). Incluso 

la percepción de bienestar asociada con este tipo de productos puede influir en 

la forma en que el consumidor los valora y los relaciona con la salud (Gao, 2025). 

En conjunto, el estudio de alimentos con compuestos fenólicos y flavonoides 

requiere relacionar su contenido con su comportamiento en modelos 

experimentales adecuados y con las características propias de la matriz 

alimentaria, evitando asumir que una mayor concentración de compuestos 

bioactivos se traduce necesariamente en un efecto fisiológico. 

2.5 Trigo sarraceno como fuente de compuestos antioxidantes 

Entre las fuentes dietarias de compuestos fenólicos, el trigo sarraceno 

(Fagopyrum esculentum) ha despertado interés por su contenido de compuestos 
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bioactivos y por su posible uso en el desarrollo de alimentos funcionales. Aunque 

se utiliza de manera similar a los cereales convencionales, se trata de un 

pseudocereal perteneciente a la familia Polygonaceae y no a la familia Poaceae. 

Su origen se sitúa en Asia, particularmente en China, donde su cultivo se remonta 

aproximadamente a 7 000–8 000 años. En la actualidad, su producción se 

concentra principalmente en países asiáticos y en regiones de Europa central y 

oriental (Yao et al., 2023; He et al., 2024).  

El interés en este pseudocereal también se relaciona con su composición 

fitoquímica. Entre sus principales compuestos destacan los flavonoides, 

especialmente rutina y quercetina, además de distintos ácidos fenólicos. Estos 

componentes se han asociado con actividad antioxidante en modelos 

experimentales y con la capacidad de interactuar con especies reactivas de 

oxígeno y nitrógeno (Hu et al., 2024; Kang et al., 2024).  

A diferencia de los cereales convencionales, el trigo sarraceno presenta una 

composición nutricional que favorece su aprovechamiento como ingrediente 

alimentario. Se ha reportado que sus semillas contienen entre 8.5 y 19 % de 

proteínas, con un perfil de aminoácidos equilibrado y un contenido de lisina, 

superior al de algunos cereales convencionales. También constituye una fuente 

importante de carbohidratos complejos, fibra dietaría y almidón resistente, 

además de contener lípidos con un perfil de ácidos grasos semejante al de otros 

granos (Dziadek et al., 2016). 

Además de sus macronutrientes, el trigo sarraceno contiene una amplia variedad 

de compuestos bioactivos, incluyendo flavonoides, compuestos fenólicos, 

vitaminas del complejo B, minerales como magnesio, hierro, zinc y calcio, así 

como otros metabolitos secundarios de interés (Litoiu et al., 2025). Su 

composición ha motivado estudios sobre posibles actividades antioxidantes, 

antiinflamatorias, cardioprotectores y antihipertensivas. No obstante, la magnitud 

de estos efectos depende del compuesto, la concentración, la biodisponibilidad y 

el modelo experimental utilizado (Huda et al., 2021). 
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Dentro de los compuestos fenólicos presentes en el trigo sarraceno, los 

flavonoides constituyen uno de los grupos de compuestos fenólicos de mayor 

interés funcional en el trigo sarraceno. La rutina puede representar una 

proporción significativa del contenido fenólico total, acompañada de otros 

compuestos como kaempferol, quercitrina, orientina y vitexina. Las 

concentraciones reportadas varían según la especie, el genotipo, las condiciones 

de cultivo y el estado de desarrollo de la planta (Zhang et al., 2012; Podolska et 

al., 2021). 

Sin embargo, es importante destacar que la distribución de estos compuestos 

dentro de la semilla no es homogénea, las cáscaras pueden contener 

concentraciones mayores de fibra dietaría y determinados compuestos fenólicos 

que el grano descascarado, así como mostrar una actividad antioxidante superior 

en algunos ensayos. Esto indica que las operaciones de descascarado, molienda 

y separación de fracciones pueden modificar el perfil químico y funcional de los 

ingredientes obtenidos (Dziadek et al., 2016). 

Sumado a lo anterior, la variabilidad en la composición del trigo sarraceno está 

influenciada por factores genéticos y ambientales, incluyendo la especie (F. 

esculentum vs. F. tataricum) y las prácticas agronómicas. En particular, se han 

encontrado concentraciones mayores de rutina y otros compuestos fenólicos en 

el trigo sarraceno tartárico (F. tataricum) que en el trigo sarraceno común (F. 

esculentum). Estas diferencias muestran la importancia de identificar la especie 

y seleccionar el material vegetal de acuerdo con el propósito del estudio 

(Podolska et al., 2021). 

En términos de aplicación, el trigo sarraceno ha sido utilizado en la formulación 

de diversos productos alimenticios, incluyendo harinas, bebidas, pastas, 

productos de panificación y alimentos sin gluten. Debido a que no contiene gluten 

de manera natural, puede utilizarse en productos destinados a personas con 

enfermedad celíaca, siempre que las materias primas y el procesamiento eviten 

la contaminación cruzada y el producto cumpla los criterios aplicables para 
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declararse libre de gluten. También representa una alternativa para diversificar 

los ingredientes empleados en la alimentación (Huda et al., 2021). 

Las características nutricionales del trigo sarraceno y su contenido de 

compuestos fenólicos respaldan su estudio como materia prima para elaborar 

alimentos con valor agregado (Chunmei & Shuai, 2025). Su composición puede 

modificarse mediante tratamientos como la germinación; sin embargo, los 

cambios producidos dependen de las especies, el tiempo y las condiciones del 

proceso. Por ello, la germinación controlada constituye una alternativa para 

estudiar las condiciones favorables y aumentar la concentración o disponibilidad 

de determinados compuestos bioactivos.  

Algunos estudios también han examinado la actividad biológica de flavonoides 

presentes en el trigo sarraceno, como la rutina y la quercetina, en procesos 

relacionados con el estrés oxidativo, la inflamación y el sistema nervioso. En 

modelos experimentales, la rutina ha mostrado posibles efectos neuroprotectores 

relacionados con la disminución del estrés oxidativo, la neuroinflamacion y la 

regulación de vías de señalización celular (Chunmei & Shuai, 2025). Por su parte, 

la quercetina ha mostrado efectos sobre sistemas de neurotransmisión y sobre 

el eje hipotálamo-hipófisis-adrenal, además de modificar marcadores de estrés 

oxidativo e inflamación en determinados modelos (Teng & Song, 2025). Estos 

hallazgos justifican el estudio de tales compuestos, pero no demuestran que el 

trigo sarraceno produzca directamente efectos sobre el estado de ánimo o el 

bienestar humano. 

2.6 Germinación como estrategia tecnológica 

La germinación es un proceso biológico que puede emplearse como tratamiento 

tecnológico para modificar la composición nutricional y funcional de granos y 

pseudocereales. Inicia con la imbibición de agua, seguida de la reactivación 

metabólica de la semilla, la activación enzimática y la movilización de las reservas 

necesarias para el crecimiento del eje embrionario (Ribeiro-Oliveira et al., 2021; 

Sarun, 2026). 
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Durante este proceso ocurren transformaciones bioquímicas que modifican la 

composición del grano. La activación de enzimas hidrolíticas favorece la 

degradación de macromoléculas de reserva, mientras que rutas metabólicas 

como la de los fenilpropanoides intervienen en la síntesis y acumulación de 

compuestos fenólicos y flavonoides. Como resultado, pueden presentarse 

cambios en el contenido de estos compuestos y en la actividad antioxidante del 

material germinado (Günal-Köroğlu et al., 2025; Salato et al., 2026). 

La germinación también puede favorecer la liberación de compuestos fenólicos 

que se encuentran ligados a componentes de la matriz celular. Sin embargo, 

estos cambios no ocurren de la misma manera en todas las semillas, ya que 

algunos metabolitos pueden aumentar, degradarse, transformarse o utilizarse 

durante el crecimiento (Günal-Köroğlu et al., 2025; Salato et al., 2026). Parte de 

estas modificaciones se relaciona con la activación de enzimas como la 

fenilalanina amonio liasa (FAL), involucrada en la vía de los fenilpropanoides y 

en la formación de distintos compuestos fenólicos. También se ha observado que 

durante la germinación pueden aparecer metabolitos que no se detectaban en el 

grano sin germinar o que inicialmente se encontraban por debajo del límite de 

detección (Chen et al., 2022). 

La respuesta a la germinación varía según la especie y el tratamiento aplicado. 

En quinoa se han reportado aumentos en el contenido de compuestos fenólicos, 

flavonoides y actividad antioxidante después de periodos controlados de 

germinación (Ramos-Pacheco et al., 2024). De manera similar, en mijo se han 

observado incrementos en el contenido fenólico total, cambios en el perfil de 

metabolitos y una mayor capacidad antioxidante bajo determinadas condiciones 

experimentales (Xiang et al., 2023). Estos resultados muestran que la 

germinación puede modificar de manera importante la composición de las 

semillas, aunque la magnitud de la respuesta depende del material vegetal. 

Además de los cambios en el perfil de compuestos bioactivos, la germinación 

implica una reorganización del metabolismo de la semilla que incluye la absorción 

de agua, el transporte de solutos y la movilización de las reservas almacenadas. 
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Estos procesos forman parte del crecimiento y desarrollo de la semilla y 

contribuyen a los cambios en su composición durante la germinación (Ribeiro-

Oliveira et al., 2021; Sarun, 2026). 

Otro efecto de interés es la reducción de algunos compuestos antinutricionales, 

como el ácido fítico y ciertos inhibidores enzimáticos. La magnitud de esta 

reducción depende de la especie y del tratamiento aplicado y puede favorecer la 

disponibilidad de algunos nutrientes (Zugravu et al., 2026). Junto con las 

modificaciones observadas en el perfil fenólico y la actividad antioxidante, estos 

cambios respaldan el uso de la germinación como una estrategia para modificar 

las características nutricionales y bioactivas de granos y pseudocereales (Xiang 

et al., 2023; Günal-Köroğlu et al., 2025). 

Por lo tanto, la germinación no debe considerarse únicamente como el inicio del 

desarrollo de la semilla, sino también como un proceso que puede aprovecharse 

para modificar su composición. La magnitud de estas transformaciones depende 

de las condiciones en las que se lleva a cabo el proceso, por lo que su control 

resulta importante cuando se busca obtener materiales con características 

definidas y reproducibles. 

2.6.1 Sistemas de germinación controlada  

La germinación depende en gran medida de las condiciones ambientales en las 

que ocurre. Variables como la temperatura, la disponibilidad de agua, el oxígeno 

y la iluminación pueden modificar la velocidad de germinación, el vigor de las 

plántulas y la uniformidad de la respuesta entre semillas (Martins et al., 2014; 

Cochrane, 2017). Por esta razón, el uso de sistemas de germinación controlada 

resulta útil cuando se busca reducir la variabilidad del proceso y trabajar bajo 

condiciones definidas. 

Estos sistemas han evolucionado desde dispositivos simples hasta cámaras 

capaces de mantener distintas variables dentro de intervalos programados. Su 

diseño permite regular condiciones como temperatura, humedad y fotoperiodo de 

acuerdo con la especie y con el objetivo del proceso. Organismos como la Food 
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and Agriculture Organization y la International Seed Testing Association han 

establecido criterios para la evaluación de semillas en los que el control de estas 

condiciones resulta fundamental para obtener resultados comparables y 

reproducibles (Hernández-López et al., 2019; ISTA, 2017). 

 

La incorporación de sistemas automatizados también permite registrar las 

variables durante la germinación y conservar la información generada para su 

análisis posterior. El seguimiento continuo facilita la identificación de cambios o 

desviaciones respecto a las condiciones programadas y permite conocer con 

mayor precisión el comportamiento del sistema a lo largo del proceso 

(Hernández-López et al., 2019). 

Desde el punto de vista económico, la construcción de sistemas de germinación 

con componentes de bajo costo puede representar una alternativa frente a 

algunos equipos comerciales, especialmente en instituciones académicas o 

proyectos con recursos limitados. El uso de plataformas abiertas facilita la 

selección, sustitución y mantenimiento de los componentes; sin embargo, su 

funcionamiento debe comprobarse mediante parámetros como estabilidad, 

uniformidad espacial, consumo energético y repetibilidad antes de establecer 

comparaciones con equipos comerciales (Bento & Moraes, 2018; Hernández-

López et al., 2019). 

Algunos sistemas automatizados han logrado mantener la temperatura dentro de 

intervalos aproximados de ±1 a 2 °C respecto al valor programado. Este 

desempeño debe valorarse de acuerdo con la tolerancia establecida en el 

protocolo y con la uniformidad térmica dentro de la cámara (Brasil, 2009). Estos 

sistemas también permiten programar ciclos de luz y oscuridad, aspecto 

importante en especies cuya germinación responde a la iluminación o al 

fotoperiodo (Sanoubar et al., 2018). 

En conjunto, los sistemas de germinación controlada permiten mantener y 

registrar las principales variables del proceso, reducir la variabilidad entre 

tratamientos y trabajar bajo condiciones más reproducibles. Esto facilita el 
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estudio de la relación entre las condiciones de germinación y los cambios que 

ocurren en la semilla, y permite obtener materiales con características más 

consistentes para su posterior evaluación e incorporación en alimentos. 

2.6.2 Trigo sarraceno germinado como ingrediente funcional 

El trigo sarraceno germinado ha despertado interés como ingrediente alimentario 

debido a los cambios que la germinación puede producir en su composición, 

especialmente en el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides. Entre los 

compuestos reportados con mayor frecuencia se encuentran rutina, quercetina, 

orientina y vitexina, varios de ellos asociados con actividad antioxidante y, en 

determinados modelos, con posibles efectos antiinflamatorios (Hu et al., 2024; 

Kang et al., 2024). La germinación también puede modificar sus formas químicas 

y favorecer la liberación o extractabilidad de algunas fracciones; sin embargo, la 

magnitud de estos cambios depende de las condiciones empleadas durante el 

proceso (Salato et al., 2026; Günal-Köroğlu et al., 2025). 

El interés en utilizar este material como ingrediente no depende únicamente de 

su composición inicial, sino de lo que ocurre cuando se incorpora a una matriz 

alimentaria. El procesamiento, la interacción con otros ingredientes y las 

condiciones de almacenamiento pueden modificar la estabilidad y disponibilidad 

de los compuestos bioactivos (Pannu et al., 2021). Por ello, el desarrollo de 

alimentos elaborados con trigo sarraceno germinado permite evaluar si las 

características adquiridas durante la germinación se mantienen en el producto 

final y cómo responden dentro de una matriz real de consumo (Godos et al., 

2018).  

En este sentido, la incorporación de harina de trigo sarraceno germinado ya ha 

sido estudiada en distintos productos. En muffins se han observado cambios en 

la composición del alimento y un índice glucémico estimado menor respecto a 

algunas formulaciones de referencia (Bhinder et al., 2022). En productos tipo 

arroz reconstituido elaborados con trigo sarraceno germinado, arroz negro y 

boniato morado se han reportado aumentos en la capacidad antioxidante e 
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inhibición in vitro de enzimas digestivas como la α-amilasa (Kang et al., 2024). 

Estos resultados muestran que la incorporación del ingrediente germinado puede 

modificar distintas propiedades del producto, aunque la magnitud del efecto 

depende de la matriz y de la formulación utilizada. Esta misma variabilidad se ha 

observado en productos sin gluten, donde la sustitución parcial de harinas 

convencionales por trigo sarraceno germinado puede modificar tanto la 

composición como la actividad antioxidante del alimento (Alvarez-Jubete et al., 

2010). 

En galletas elaboradas con harina de arroz y trigo sarraceno germinado se 

reportaron incrementos en compuestos como quercetina, orientina y vitexina, 

junto con cambios en la actividad antioxidante y en el índice glucémico estimado 

(Molinari et al., 2018). Estos resultados indican que el efecto del ingrediente 

germinado no depende únicamente de su composición inicial, sino también de la 

proporción incorporada y de las características de la matriz alimentaria. 

Otro aspecto de interés es la capacidad de algunos flavonoides presentes en el 

trigo sarraceno para interactuar con especies reactivas de oxígeno y nitrógeno. 

Se ha señalado que determinados compuestos pueden modificar la disponibilidad 

del óxido nítrico o participar en mecanismos relacionados con la respuesta 

inflamatoria, dependiendo de su estructura, concentración y del modelo 

experimental utilizado (Ali et al., 2021; Chiang et al., 2023).  

Estos antecedentes justifican la evaluación de alimentos elaborados con trigo 

sarraceno germinado mediante ensayos de actividad antioxidante y de 

modulación de la generación de óxido nítrico. Sin embargo, al incorporar estos 

compuestos en una matriz alimentaria, su comportamiento puede cambiar debido 

al procesamiento y a la interacción con otros componentes del alimento.  

El tratamiento térmico, por ejemplo, puede modificar su estabilidad y estructura, 

mientras que la propia matriz puede influir en su liberación, bioaccesibilidad y 

biodisponibilidad (Cheng et al., 2022; Melrose, 2023). Por ello, la evaluación del 

producto no debe limitarse a cuantificar los compuestos bioactivos presentes, 

sino también a considerar cómo se comportan después del procesamiento. 
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Desde una perspectiva aplicada, el desarrollo de alimentos con trigo sarraceno 

germinado requiere considerar no solo la composición del ingrediente, sino 

también su comportamiento durante el procesamiento y las características del 

producto final. El objetivo no consiste únicamente en aumentar el contenido de 

compuestos bioactivos, sino en obtener un alimento estable, seguro y con 

características adecuadas para su consumo (Colombage et al., 2024; Thompson 

et al., 2026). Además de estos aspectos, el desarrollo de nuevos alimentos puede 

considerar la respuesta y percepción del consumidor, ya que esta información 

ayuda a conocer cómo se recibe y valora el producto (Booth & Shepherd, 1988; 

Zhong et al., 2026). Debido a esto, el estudio del trigo sarraceno germinado como 

ingrediente permite integrar el control del proceso de germinación, su 

incorporación en una matriz alimentaria y la evaluación de sus compuestos 

bioactivos y de su actividad antioxidante y moduladora del óxido nítrico. 

3. Metodología experimental  

3.1 Obtención y acondicionamiento del material vegetal 

El trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum), sin cáscara, fue adquirido de 

comercio nacional bajo la marca Superproductos®. Posteriormente, los granos 

fueron sometidos a un proceso de selección manual para eliminar impurezas, 

fragmentos dañados o granos con alteraciones visibles, con el fin de asegurar la 

homogeneidad del material experimental, tal como se ha reportado en estudios 

de germinación en cereales (Ruiz-Hernández et al., 2021). 

Previo al proceso de germinación, los granos se desinfectaron mediante una 

solución de hipoclorito de sodio comercial (Cloralex®, 5–6% NaClO), diluida en 

agua estéril hasta una concentración aproximada de 25–30 ppm de cloro libre, 

durante 5 min, seguida de un enjuague con agua destilada estéril. Este 

procedimiento permite reducir la carga microbiana superficial sin afectar la 

viabilidad del grano (Ruiz-Hernández et al., 2021). 



20 
 

3.2 Condiciones de germinación y control del proceso 

La germinación se llevó a cabo bajo condiciones controladas de temperatura (25 

°C), humedad relativa (90%), fotoperiodo (16 h luz / 8 h oscuridad) y riego de 5 

mL por unidad experimental. Los granos (5 gr) fueron colocados en placas Petri 

con papel filtro estéril y algodón como soporte, utilizando agua previamente 

esterilizada en autoclave. El proceso se realizó dentro de un invernadero 

equipado con filtro HEPA 13, con el objetivo de minimizar la contaminación 

microbiana. Se mantuvieron condiciones de asepsia mediante el uso de etanol al 

70% en superficies de trabajo y equipo. Asimismo, se aplicó radiación UV-C 

durante 10 min (222nm) en el interior del invernadero y de la germinadora previo 

al inicio de cada ensayo, con el fin de reducir la presencia de microorganismos 

en las superficies (Ruiz-Hernández et al., 2021). Al finalizar el periodo de 

germinación (24 h), se observó la emergencia del eje embrionario como indicador 

del proceso germinativo. Posteriormente, las muestras fueron congeladas a −20 

°C con el objetivo de detener la actividad metabólica del grano (Ruiz-Hernández 

et al., 2023). Las muestras se sometieron a secado en estufa a 45 °C, se molieron 

y se almacenaron para análisis posteriores (Ruiz-Hernández et al., 2025). 

3.3 Obtención de extractos fenólicos 

Los compuestos fenólicos se extrajeron mediante el uso de una solución 

metanólica de metanol/agua (80:20, v/v), empleada comúnmente para la 

recuperación de compuestos fenólicos en matrices vegetales. Para ello, se pesó 

1 g de muestra previamente seca y molida, al cual se le adicionarón 15 mL del 

solvente de extracción. 

La mezcla se sometió a sonicación durante 60 min en condiciones controladas, 

con el fin de favorecer la liberación de compuestos fenólicos solubles. 

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 4000 rpm durante 15 min y el 

sobrenadante se recuperó y filtró.  

El proceso de extracción se repitió dos veces sobre el residuo sólido para 

maximizar la recuperación de compuestos fenólicos. Los sobrenadantes 
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obtenidos se combinaron y se concentraron mediante evaporación a presión 

reducida a 45 °C. Finalmente, los extractos fueron reconstituidos en metanol al 

50% para su análisis. Este procedimiento permitió la obtención de la fracción libre 

de compuestos fenólicos de acuerdo con Salazar López et al., (2016) 

3.4 Determinación de compuestos fenólicos totales 

El contenido de compuestos fenólicos totales se determinó mediante el método 

de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965), adaptado a formato de microplaca. 

Para el análisis, se colocaron 30 µL de extracto en pocillos de una placa de 96 

pozos, a los cuales se añadió 150 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu previamente 

diluido (1:10, v/v). Posteriormente, se adiciono 120 µL de solución de carbonato 

de sodio al 7.5% (p/v). La mezcla se homogeneizó e incubo durante 30 min a 

temperatura ambiente en condiciones de oscuridad. 

Finalizado el tiempo de reacción, la absorbancia se midió a 765 nm utilizando un 

lector de microplacas. La cuantificación se realizó mediante una curva de 

calibración construida con ácido gálico como estándar (10–120 µg/mL). Los 

resultados (n=3 repeticiones) se expresaron como microgramos equivalentes de 

ácido gálico por gramo de muestra seca (µg EAG/g).  

3.5 Determinación de flavonoides totales 

Los flavonoides totales se cuantificaron mediante el método colorimétrico de 

cloruro de aluminio, de acuerdo con la metodología descrita por Valenzuela-

González et al. (2023), con modificaciones. Para el análisis, se colocó 30 µL de 

cada extracto en pocillos de microplaca, a los cuales se añadió 9 µL de NaNO₂ y 

120 µL de agua destilada, seguido de una incubación de 5 min. 

Posteriormente, se agregaron 9 µL de AlCl₃ y la mezcla se incubó nuevamente 

durante 5 min. Finalmente, se adicionarón 60 µL de NaOH 1 M y 72 µL de agua 

destilada. Tras la homogeneización, la absorbancia se midió inmediatamente a 

415 nm utilizando un lector de microplacas (FluoStar Omega, BMG Labtech Inc., 

Ortenberg, Germany). 
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La cuantificación se realizó mediante una curva de calibración con quercetina 

como estándar, y los resultados (n=3 repeticiones) se expresarón como 

microgramos equivalentes de quercetina por gramo de muestra seca (µg EQ/g). 

3.6 Evaluación de la capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante de los extractos se evaluó mediante los ensayos de 

2,2-difenil-1-picrilhidracilo 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) (Salazar-López et 

al., 2017) y TEAC (Blancas-Benitez et al., 2015), empleando metodologías 

espectrofotométricas en microplaca para la estimación de la capacidad de 

captura de radicales libres. 

3.6.1 DPPH 

Para el ensayo DPPH, se preparó una solución metanólica de DPPH (0.025 

mg/mL). En cada pocillo de microplaca, se mezclaron 280 µL de la solución de 

DPPH con 20 µL del extracto. La mezcla se incubó durante 30 min a temperatura 

ambiente en oscuridad, y la disminución de la absorbancia se midió a 515 nm 

utilizando un lector de microplacas. La capacidad antioxidante se determinó 

mediante una curva de calibración con Trolox como estándar, expresándose los 

resultados como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca 

(µmol ET/g). 

3.6.2 TEAC 

Para el ensayo TEAC, el radical catión ácido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-

6-sulfónico) (ABTS⁺) se generó mediante la reacción de ABTS (3.86 mg/mL) con 

persulfato de potasio, seguido de incubación durante 16–18 h a temperatura 

ambiente. Posteriormente, se preparó una solución de trabajo ajustando la 

absorbancia a 0.70 ± 0.02. En cada pocillo de microplaca, se mezclaron 280 µL 

de la solución de ABTS⁺ con 20 µL del extracto, y la reacción se incubó durante 

5 min a temperatura ambiente. La absorbancia se midió a 734 nm en un lector de 

microplacas. Los resultados (n=3 repeticiones) se cuantificaron mediante una 
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curva de calibración con Trolox y se expresaron como micromoles equivalentes 

de Trolox por gramo de muestra seca (µmol ET/g). 

3.7 Evaluación de la modulación de óxido nítrico (ON) 

La capacidad de los extractos para modular la generación de óxido nítrico se 

evaluó mediante el sistema de generación de ON a partir de nitroprusiato de 

sodio, con base en el método descrito por Srihaphon et al., (2020), con 

modificaciones. 

Se preparó una solución de nitroprusiato de sodio (SNP) a una concentración de 

10 mM en solución acuosa, la cual se mezcló con buffer fosfato salino (PBS, pH 

7.4). Posteriormente, se adicionó los extractos a diferentes concentraciones. 

La mezcla de reacción se incubó a 25 °C durante 120 min en condiciones de 

oscuridad, permitiendo la liberación de óxido nítrico a partir del SNP. Durante este 

proceso, el ON generado reaccionó con el oxígeno para formar nitritos. 

Para la cuantificación de nitritos, se tomó un volumen alícuota de la mezcla de 

reacción y se adicionó reactivo de Griess, compuesto por sulfanilamida (1% en 

ácido fosfórico al 2%) y N-(1-naftil) etilendiamina diclorhidrato (0.1%). La mezcla 

se incubó durante 10 min a temperatura ambiente, permitiendo la formación de 

un cromóforo azoico de color rosado. 

La absorbancia se midió a 540–546 nm en un lector de microplacas. La 

concentración de nitritos se determinó mediante una curva de calibración 

utilizando nitrito de sodio como estándar (0–100 µM). Los resultados se 

expresaron como la media de tres repeticiones en porcentaje de inhibición de la 

generación de óxido nítrico, calculado en relación con el control sin extracto. 

3.8 Desarrollo del alimento (hot cake) 

Los hot cakes se elaboraron utilizando harina de trigo y harina de trigo sarraceno 

germinado y no germinado. La formulación se basó en alimentos reportados para 

productos tipo panqueque, empleando ingredientes convencionales como huevo, 

leche, mantequilla, azúcar y canela, con modificaciones en función de las 

condiciones experimentales del presente estudio (Lu et al., 2017). 
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Brevemente, los ingredientes (Tabla 1) se mezclaron hasta obtener una masa 

homogénea y fluida. Posteriormente, los hot cake se cocinaron en una superficie 

caliente (≈180 °C) durante 2–3 min por lado, hasta alcanzar una cocción 

uniforme. 

Una vez preparados, los hot cake se secaron en estufa a 45 °C durante 24 h y se 

molieron hasta obtener un polvo homogéneo. Los hot cake deshidratados se 

almacenaron en condiciones controladas para su posterior análisis. 

 

Tabla I. Ingredientes para el desarrollo de panqueques 

Ingredientes Cantidad (gr, ml) Porcentaje (%) 

Leche 300 ml 43.76 

Huevo 1 (55 gr) 8.02 

Azúcar 15 gr 2.18 

Harina (HT, HS o HG) 265.5 gr 38.73 

Polvo para hornear 5 gr 0.72 

Aceite 15 ml 2.18 

Esencia de vainilla 15 ml 2.18 

Canela 15 gr 2.18 

HT: Harina de trigo, HS: Harina de trigo sarraceno, HG: Harina de trigo sarraceno germinado. 

3.9 Diseño experimental 

El estudio se desarrolló bajo un diseño completamente al azar con una estructura 

anidada, considerando como factor principal la condición del trigo sarraceno (no 

germinado y germinado). A partir de cada condición, se evaluó el grano y el 

alimento desarrollado a partir de éste, manteniendo la relación dependiente entre 

ambos niveles del sistema. 

Las variables de respuesta incluyeron el contenido de compuestos fenólicos 

totales, flavonoides totales, capacidad antioxidante (DPPH y TEAC) y modulación 

de óxido nítrico. 
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El análisis estadístico se realizó mediante análisis de varianza (ANOVA) para la 

comparación de los tratamientos en las variables evaluadas, seguido de la 

prueba de comparación de medias de Tukey, con un nivel de significancia de p < 

0.05. 

En conjunto, el enfoque experimental propuesto permitió establecer relaciones 

entre la composición de compuestos bioactivos del trigo sarraceno, su capacidad 

antioxidante y su interacción con especies reactivas de nitrógeno. En particular, 

se esperó que variaciones en el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides 

se reflejaran en cambios de la capacidad antioxidante y en la modulación de óxido 

nítrico. De esta manera, el estudio integró niveles bioquímicos y funcionales 

dentro de un mismo marco de análisis. 

4. Resultados y discusión  

Para evaluar el efecto de la germinación y del procesamiento del alimento, se 

analizaron tres tipos de harina: harina de trigo convencional (HT), harina de trigo 

sarraceno (HS) y harina de trigo sarraceno germinado (HG). A partir de estas 

harinas se elaboraron alimentos tipo hot cake para comparar los cambios 

asociados con la germinación, el tratamiento térmico y la incorporación de otros 

ingredientes. 

En las harinas y en los alimentos elaborados se determinó el contenido de 

compuestos fenólicos totales mediante el método de Folin-Ciocalteu y el 

contenido de flavonoides totales mediante el método colorimétrico con cloruro de 

aluminio. La capacidad antioxidante se evaluó mediante los ensayos DPPH y 

TEAC, mientras que la capacidad de modular la generación de óxido nítrico se 

determinó mediante un sistema basado en nitroprusiato de sodio. 
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Como etapa previa a la obtención de la harina, el trigo sarraceno se germinó 

durante 24 h a 25 °C, 90 % de humedad relativa y un fotoperiodo de 16 h luz/8 h 

oscuridad. Al finalizar este periodo se observó la emergencia de la radícula en las 

semillas Figura 1, característica que evidencia el inicio del proceso germinativo. 

La evaluación fue cualitativa, por lo que no se determinó el porcentaje de 

germinación ni se realizaron mediciones de la longitud de la radícula. Durante la 

inspección visual del material tampoco se observaron signos evidentes de 

crecimiento de mohos. Posteriormente, los granos germinados se congelaron, 

secaron y molieron para obtener la harina utilizada en los análisis y en la 

elaboración del alimento tipo hot cake. 

 

 

Živković et al., (2021) reportaron la germinación de trigo sarraceno después de 

24 h bajo condiciones cercanas a las empleadas en este estudio. En su 

Figura  1. Obtención del grano de trigo sarraceno germinado 
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procedimiento, los granos se remojaron durante 8 h, con periodos de 15 min fuera 

del agua cada hora, y posteriormente se germinaron a 20 °C sobre papel filtro 

humedecido, manteniendo una humedad relativa superior al 95 %. En la Figura 

2 se observa la emergencia de la radícula tanto en granos con cáscara como sin 

cáscara. El aspecto observado después de 24 h es comparable de manera 

cualitativa con el obtenido en este trabajo, aunque las diferencias entre ambos 

procedimientos no permiten establecer una comparación directa del grado de 

germinación. 

 

 

Figura  2. Trigo sarraceno germinado por 24 horas (Živković et al. 2021) 

 

 

4.1 Análisis de harinas  

4.1.1 Contenido de compuestos fenólicos totales en harinas 

El análisis de las harinas permitió comparar el efecto de la materia prima y de la 

germinación sobre el contenido de compuestos bioactivos. Para ello, se 

evaluaron harina de trigo convencional (HT), harina de trigo sarraceno (HS) y 
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harina de trigo sarraceno germinado (HG). La comparación entre estas muestras 

permitió identificar los cambios asociados con el uso de trigo sarraceno y con el 

proceso de germinación antes de su incorporación al alimento. 
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Figura  3. Contenido de fenoles totales en muestras de harinas. 

 

Valores expresados en µg equivalentes ácido gálico/g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Harina de trigo; HS: Harina de trigo sarraceno; HG: Harina 

de trigo sarraceno germinado. 

 

 

La harina de trigo sarraceno germinado (HG) presento 660 ± 20 µg EAG/g, 

mostrando diferencia estadística significativas en comparación con la harina de 

trigo sarraceno (HS) que presento el mayor contenido de fenoles totales con un 

valor de  1170 ± 20 µg EAG/g. La harina HG presento una reducción del 43.58% 
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respecto a HS. En contraste, la harina de trigo convencional (HT) presentó el 

menor contenido de compuestos fenólicos totales, con valores 82.05 % inferiores 

a HS y 68.18 % menores que HG. La disminución de compuestos fenólicos 

observada en HG respecto a HS podría estar relacionada con los cambios 

metabólicos que ocurren durante las primeras etapas de la germinación. Durante 

este periodo, algunos compuestos pueden perderse por lixiviación durante la 

hidratación y el riego, mientras que otros pueden transformarse o utilizarse 

conforme aumenta la actividad metabólica de la semilla. En trigo sarraceno se ha 

observado que el contenido y el perfil de compuestos fenólicos cambian conforme 

avanza el tiempo de germinación, con incrementos más evidentes para algunos 

compuestos en etapas posteriores del proceso (Zhang et al., 2015). 

Otros mecanismos también pueden contribuir a estas variaciones. Durante la 

germinación se produce la hidrólisis de componentes de reserva, la liberación y 

transformación de compuestos fenólicos y la síntesis de nuevos componentes 

necesarios para el desarrollo del embrión. Por ello, la concentración de fenoles 

medida en un momento determinado representa el balance entre su liberación, 

síntesis, transformación y utilización durante el proceso germinativo (Paucar-

Menacho et al., 2022).  

En contraste, el mayor contenido de compuestos fenólicos observado en HS 

respecto a HT puede relacionarse con la composición propia del trigo sarraceno 

(Fagopyrum esculentum), el cual se caracteriza por presentar una mayor 

diversidad de compuestos fenólicos y flavonoides que el trigo convencional 

(Sedej et al., 2010). 

4.1.2 Contenido de flavonoides totales en harinas  

Por otra parte, los resultados correspondientes a la cuantificación de flavonoides 

se muestran en la Figura 4. 
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Figura  4. Contenido de flavonoides en harinas 

 

Valores expresados en µg equivalentes quercetina /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Harina de trigo; HS: Harina de trigo sarraceno; HG: Harina 

de trigo sarraceno germinado. 

 

Los resultados de flavonoides totales mostraron que la harina de trigo sarraceno 

germinado (HG) presentó un contenido de 1062.47 ± 26.29 µg EQ/g, valor 38.79 

% menor que el registrado en la harina de trigo sarraceno sin germinar (HS), con 

1735.85 ± 28.80 µg EQ/g. Por su parte, la harina de trigo convencional (HT) 

presentó el menor contenido, con un valor 86.31 % inferior al de HS y 77.63 % 

menor que el de HG. 

Los resultados observados podrían indicar que, al someter el grano de trigo 

sarraceno a germinación, se activan distintas rutas metabólicas, entre ellas la vía 

de los fenilpropanoides, relacionada con la síntesis de flavonoides y otros 
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metabolitos secundarios. Sin embargo, durante las primeras etapas de la 

germinación también aumenta la actividad metabólica de la semilla, por lo que 

parte de estos compuestos puede transformarse o utilizarse en procesos 

asociados con el crecimiento y la reorganización celular. Esto podría explicar la 

disminución de flavonoides libres observada durante la etapa inicial de 

germinación (Ortiz et al., 2025). 

Este comportamiento concuerda con lo reportado previamente por Hu et al., 

(2024) cuyos resultados demostraron un aumento inicial seguido de una posterior 

disminución del contenido de flavonoides de los brotes de trigo sarraceno, 

quienes identificaron que al tercer día de germinación se obtuvo las mayores 

concentraciones de flavonoides, debido a que la producción de flavonoides está 

regulada por la actividad enzimática y los niveles de expresión génica que 

metabolizan los flavonoides.  

De forma similar Ren & Sun, (2014) reportan que el nivel total de contenido 

fenólico tanto del trigo sarraceno común como del tártaro al séptimo día fue 7,1 y 

3,2 veces mayor a comparación de los brotes de un día.  

En conjunto, estos resultados muestran que la germinación modifica el perfil 

flavonoides del trigo sarraceno y que, bajo las condiciones evaluadas, las 

primeras 24 h se asociaron con una disminución en su contenido total. No 

obstante, este comportamiento no descarta que compuestos individuales puedan 

seguir tendencias distintas. Por ello, sería necesario complementar estos 

resultados con análisis dirigidos a identificar cambios específicos en compuestos 

fenólicos y flavonoides de interés, particularmente aquellos vinculados con 

mecanismos biológicos asociados con el estado de ánimo. 

4.1.3 Capacidad antioxidante en harinas 

4.1.3.1 DPPH 

Entre las principales características de los compuestos fenólicos y flavonoides se 

encuentra su capacidad para actuar como donadores de electrones o átomos de 

hidrógeno, favoreciendo la estabilización de especies reactivas mediante 

resonancia. Esta capacidad depende de su estructura química, en particular del 
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número y la posición de los grupos hidroxilo, así como del grado de conjugación 

de la molécula (Goupy et al., 2003). En las harinas de trigo sarraceno se evaluó 

la capacidad antioxidante mediante ensayos basados en la neutralización de 

radicales libres, utilizando 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y ácido 2,2′-azino-

bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS). Los resultados de la capacidad 

antioxidante por DPPH se muestran en la Figura 5. 
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Figura  5. Capacidad antioxidante por DPPH en harina 

 

 

Valores expresados en µmol equivalentes trolox /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Harina de trigo; HS: Harina de trigo sarraceno; HG: Harina 

de trigo sarraceno germinado. 

 

En términos generales, la harina HG demostró valores de 1.73 ± 0.03 μmol ET/g, 

para estabilizar especies reactivas del radical DPPH presentes en solventes 
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orgánicos, mientras que la harina sin germinar HS presento valores de 2.32 ±

0.03 μmol ET/g, mostrando diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) 

respecto a la harina HG, que tuvo una disminución del 25.43% en comparación 

con la harina de trigo sarraceno. Sin embargo, HG presentó una mayor capacidad 

antioxidante que la harina de trigo convencional (HT). Esta última mostró una 

capacidad 87.5 % menor respecto a HS, siendo la harina con menor respuesta 

en el ensayo. 

El comportamiento observado en HG puede estar relacionado con el tiempo de 

germinación empleado. Zhang et al., (2015) evaluaron trigo sarraceno germinado 

entre 0 y 72 h y encontraron que, a las 24 h, la capacidad de captura del radical 

DPPH aún no difería significativamente del grano sin germinar. Los cambios 

fueron más evidentes a partir de las 36 h, junto con un aumento progresivo de 

compuestos fenólicos y flavonoides. Estos resultados indican que la respuesta 

antioxidante del trigo sarraceno depende del avance de la germinación y que las 

primeras 24 h pueden representar una etapa en la que las modificaciones en la 

capacidad antioxidante todavía son limitadas. 

Además, las diferencias en la capacidad antioxidante determinada mediante 

DPPH pueden estar relacionadas no solo con el contenido total de compuestos 

fenólicos y flavonoides, sino también con la composición del extracto y con las 

interacciones entre sus componentes, las cuales pueden generar respuestas 

sinérgicas, aditivas o antagónicas (Olszowy-Tomczyk & Wianowska, 2023). La 

estructura química de cada compuesto también influye en su capacidad para 

donar electrones o átomos de hidrógeno al radical DPPH, por lo que diferentes 

compuestos fenólicos pueden presentar distinta reactividad aun cuando se 

encuentren en concentraciones similares (Goupy et al., 2003). Finalmente, la 

respuesta obtenida mediante DPPH depende de la cinética de reacción y de las 

condiciones del medio, factores que pueden modificar la velocidad y el grado de 

reducción del radical (Xie & Schaich, 2014). 
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4.1.3.2 TEAC 

Para complementar la evaluación de la capacidad antioxidante se empleó el 

radical catión ABTS•+. A diferencia del ensayo DPPH, que se realiza 

principalmente en medios orgánicos, el sistema ABTS puede utilizarse tanto en 

medios acuosos como orgánicos. Esto permite evaluar una gama más amplia de 

compuestos antioxidantes presentes en los extractos (Re et al., 1999). Los 

resultados obtenidos mediante este ensayo se presentan en la Figura 6. 
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Figura  6. Capacidad antioxidante por ABTS en harina 

 

 

Valores expresados en µmol equivalentes trolox /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Harina de trigo; HS: Harina de trigo sarraceno; HG: Harina 

de trigo sarraceno germinado. 
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Estos resultados a comparación con los obtenidos por DPPH demuestran que la 

harina de trigo sarraceno germinado (HG) presentó la mayor capacidad 

antioxidante mediante el ensayo ABTS, con un valor de 2.44 ± 0.03 µmol ET/g. 

La harina de trigo sarraceno sin germinar (HS) mostró una capacidad 27.86 % 

menor que HG, mientras que la harina de trigo convencional (HT) presentó una 

reducción de 90.98 % respecto a HG. Se observaron diferencias significativas 

entre las tres harinas evaluadas (p < 0.05). 

Esta diferencia puede estar relacionada con las características propias de cada 

método y con la composición de los extractos. El radical ABTS•+ puede 

reaccionar con una gama más amplia de antioxidantes y se ha reportado que 

refleja mejor la contribución de compuestos hidrofílicos que el ensayo DPPH 

(Floegel et al., 2011). Por ello, el aumento observado en HG mediante ABTS 

podría indicar que la germinación modificó el perfil de compuestos antioxidantes 

presentes en la harina, favoreciendo la contribución de moléculas con mayor 

reactividad frente al radical ABTS•+. 

Durante la germinación aumenta la actividad enzimática de la semilla, incluida la 

actividad proteolítica, lo que favorece la hidrólisis de proteínas y la formación de 

péptidos de menor tamaño y aminoácidos. Algunos de estos productos pueden 

contribuir a la capacidad antioxidante del extracto mediante mecanismos de 

transferencia de electrones o hidrógeno. Por ello, la mayor respuesta observada 

en HG mediante ABTS podría estar relacionada no solo con los compuestos 

fenólicos, sino también con otros componentes generados o liberados durante la 

germinación (Kim et al., 2026). 

La germinación, por otro lado, también modifica el perfil de flavonoides del trigo 

sarraceno. Zhang et al. (2015) observaron cambios en rutina, orientina, vitexina, 

quercetina y otros flavonoides conforme avanzó el proceso germinativo. Además, 

la rutina puede ser hidrolizada por acción de la rutinosidasa y transformarse en 

quercetina, un flavonoide con actividad antioxidante (Suzuki et al., 2015b). Estos 

cambios en la proporción de flavonoides podrían contribuir a la respuesta 
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observada mediante ABTS; sin embargo, para establecer esta relación sería 

necesario identificar y cuantificar los compuestos de manera individual. 

 

4.1.4 Capacidad de las harinas para disminuir la acumulación de nitrito en 

el sistema nitroprusiato–Griess 

 

Como parte de la evaluación del potencial bioactivo de las harinas, se determinó 

su capacidad para modular la generación de óxido nítrico mediante un sistema in 

vitro basado en nitroprusiato de sodio. Este ensayo permite comparar el 

comportamiento de los extractos frente al óxido nítrico generado en el sistema y 

estimar si la germinación modifica esta respuesta. Se evaluaron la harina de trigo 

convencional (HT), la harina de trigo sarraceno sin germinar (HS) y la harina de 

trigo sarraceno germinado (HG), expresando los resultados en función de la 

disminución de la generación de óxido nítrico respecto al control. Los resultados 

se observan en la figura 7. 
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Figura  7 . Inhibición de óxido nítrico (%) de las diferentes harinas 
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Valores expresados en porcentaje de inhibición de óxido nítrico para cada 

muestra seca. Letras distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas 

significativas (p< 0.05) según la prueba de Tukey.  HT: Harina de trigo; HS: Harina 

de trigo sarraceno; HG: Harina de trigo sarraceno germinado. 

 

El análisis de la capacidad de las harinas para disminuir la acumulación de nitrito 

en el sistema nitroprusiato–Griess mostró que la harina de trigo sarraceno 

germinado (HG) presentó un porcentaje de inhibición de 60.38 ± 0.80 %, valor 

19.14 % menor que el observado en la harina de trigo sarraceno sin germinar 

(HS), que mostró la mayor capacidad de inhibición con 74.68 ± 1.95 %. Esta 

diferencia fue estadísticamente significativa. Por su parte, la harina de trigo 

convencional (HT) presentó una inhibición de 68.40 ± 3.02 %, equivalente a una 

reducción de 8.40 % respecto a HS.  

La mayor inhibición observada en HS respecto a HG puede estar relacionada 

tanto con las diferencias en la composición de ambas harinas como con el 

mecanismo del ensayo utilizado. En este sistema, el nitroprusiato de sodio actúa 

como fuente de óxido nítrico y el nitrito generado posteriormente puede 

cuantificarse mediante la reacción de Griess, por lo que una disminución de la 

señal refleja una menor acumulación de nitrito bajo las condiciones del ensayo 

(Marcocci et al., 1994; Can et al., 2022).  

La mayor respuesta de HS podría estar asociada con su mayor contenido de 

compuestos fenólicos y flavonoides respecto a HG. La capacidad de estos 

compuestos para interactuar con el radical ON• depende de su estructura química 

y no únicamente de su concentración total. En este sentido, Van Acker et al. 

(1995) demostraron que diferentes flavonoides presentan distinta capacidad para 

captar ON•, lo que indica que cambios en el perfil de flavonoides pueden 

modificar la respuesta frente a este radical. Estudios recientes con extractos 

vegetales también muestran que el contenido fenólico total no explica por sí solo 

toda la variación en la respuesta frente a especies reactivas, debido a la 
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complejidad de la composición de los extractos y a las diferencias entre los 

ensayos utilizados (Heckmann et al., 2024).  

La germinación puede modificar tanto la cantidad como el perfil individual de los 

compuestos fenólicos del trigo sarraceno. Zhang et al., (2015) observaron 

cambios en rutina, orientina, isoorientina, vitexina, isovitexina y quercetina 

durante la germinación de Fagopyrum esculentum, con variaciones más 

marcadas después de las primeras 36 h. En cambio, en el presente estudio, la 

germinación se detuvo a las 24 h y HG presentó menores contenidos de fenoles 

y flavonoides totales que HS. Por lo tanto, la menor inhibición observada en HG 

podría estar relacionada tanto con esta reducción como con cambios en la 

proporción de compuestos con capacidad para reaccionar en el sistema 

nitroprusiato–Griess. 

La respuesta obtenida mediante este ensayo tampoco debe esperarse que siga 

exactamente la misma tendencia observada mediante DPPH o ABTS. Cada 

método utiliza especies reactivas diferentes y responde de manera distinta a la 

composición del extracto. El sistema con nitroprusiato evalúa la interacción de los 

antioxidantes con ON• y sus productos de oxidación, mientras que DPPH y ABTS 

emplean radicales sintéticos con propiedades químicas diferentes (Can et al., 

2022; Heckmann et al., 2024). 
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4.2 Análisis del alimento tipo hot cake  

A partir de las harinas obtenidas (HT, HS y HG) se desarrolló un alimento tipo hot 

cake. Su incorporación en una matriz alimentaria permite evaluar los compuestos 

bioactivos en condiciones más cercanas al producto final, donde intervienen otros 

ingredientes y un tratamiento térmico. Estos factores pueden modificar su 

concentración, estabilidad y disponibilidad, por lo que el análisis del alimento 

elaborado permite conocer si las diferencias observadas entre las harinas se 

mantienen después de la formulación y el procesamiento (Arfaoui, 2021; Nemli 

et al., 2024). Además, el desarrollo de un producto de consumo habitual permite 

considerar su posible incorporación en la alimentación.  

 

 

El alimento tipo hot cake obtenido presentó una forma predominantemente 

circular, con ligeras variaciones en el diámetro y contorno. La superficie mostró 

una coloración beige a dorada, con zonas de mayor oscurecimiento 

principalmente en los bordes y en algunos puntos de contacto con la superficie 

de cocción. Este patrón de coloración es compatible con los cambios producidos 

durante el tratamiento térmico. Los hot cakes conservaron su estructura después 

de la cocción y manipulación, sin observarse fracturas extensas, colapso de la 

Figura  8. Alimento tipo hot cake elaborado a partir 
de harina de trigo sarraceno germinado 
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forma o separación evidente de la matriz. También se aprecia cierta variación 

entre unidades en el grado de pardeamiento y grosor, atribuible al proceso de 

formado y cocción. En conjunto, el producto permitió obtener unidades 

físicamente estables para su posterior preparación de muestra y análisis de 

compuestos bioactivos 

4.2.1 Contenido de compuestos fenólicos totales en el alimento tipo hot 

cake  

En los alimentos elaborados se cuantificó el contenido de compuestos fenólicos 

libres, ya que esta fracción se encuentra más disponible dentro de la matriz 

alimentaria y puede contribuir de manera directa a la actividad antioxidante del 

producto. Los resultados se observan en la Figura 9. 
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Figura  9. Contenido de fenoles totales en muestras del alimento a base de las 
diferentes harinas 

 

Valores expresados en µg equivalentes ácido gálico/g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Alimento de trigo; HS: Alimento de trigo sarraceno; HG: 

Alimento de trigo sarraceno germinado. 

 

 

Al evaluar los alimentos tipo hot cake, la formulación elaborada con harina de 

trigo sarraceno germinado (HG) presentó un contenido de compuestos fenólicos 

de 820 ± 20 µg EAG/g, mientras que el alimento elaborado con harina de trigo 

sarraceno sin germinar (HS) alcanzó 960 ± 20 µg EAG/g. Esto representa una 

reducción de 14.58 % en HG respecto a HS. La tendencia fue similar a la 

observada en las harinas, donde HS mantuvo el mayor contenido de compuestos 

fenólicos frente a HG. Por su parte, el alimento elaborado con harina de trigo 
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convencional (HT) presentó la menor concentración, con un valor 58.33 % inferior 

al de HS. 

Al comparar los alimentos elaborados con sus respectivas harinas, se observó 

un comportamiento diferente entre el trigo sarraceno sin germinar y el germinado. 

En HS, el contenido de compuestos fenólicos disminuyó 17.95 % después de la 

elaboración del hot cake. En contraste, en HG se observó un aumento de 24.24 

% respecto a la harina de trigo germinada. Este comportamiento sugiere que la 

formulación y el procesamiento afectaron de manera distinta la fracción fenólica 

cuantificada en ambas muestras. 

 

La disminución de 17.95 % observada en HS después de la elaboración del hot 

cake puede estar relacionada con los cambios producidos durante el tratamiento 

térmico. En productos elaborados con trigo sarraceno se ha observado que el 

horneado puede reducir el contenido de compuestos fenólicos respecto a las 

harinas utilizadas. Jan et al., (2015) relacionaron esta disminución con 

modificaciones estructurales, oxidación y polimerización de los compuestos 

fenólicos, procesos que pueden reducir su recuperación durante la extracción. 

De manera similar, Starowicz et al., (2021) reportaron un mayor contenido 

fenólico en masas elaboradas con avena y trigo sarraceno que en las galletas 

obtenidas después de la cocción. 

En HG se observó un comportamiento diferente, ya que el contenido determinado 

mediante Folin-Ciocalteu aumentó 24.24 % respecto a la harina germinada. El 

calentamiento no siempre provoca la pérdida de compuestos fenólicos; 

dependiendo de la matriz, puede favorecer la liberación de fracciones asociadas 

con otros componentes del alimento y aumentar su recuperación durante la 

extracción. Yu y Beta (2015) observaron en productos de cereales un aumento 

de fenoles libres durante distintas etapas de elaboración y cocción, mientras que 

los compuestos individuales respondieron de manera diferente al procesamiento. 
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Esto muestra que el efecto del tratamiento térmico depende de la forma en que 

los compuestos fenólicos se encuentran en la matriz y de su estructura química. 

Este aumento también debe interpretarse considerando las características del 

método de Folin-Ciocalteu. El reactivo no es específico para compuestos 

fenólicos y puede reaccionar con otras sustancias reductoras presentes en la 

muestra (Everette et al., 2010). Durante la cocción también se forman productos 

de la reacción de Maillard con capacidad reductora. Zhang et al., (2023) 

observaron en harinas de trigo sometidas a calentamiento la formación de estos 

productos junto con cambios en la capacidad reductora y antioxidante. Por ello, 

el aumento registrado en HG no necesariamente representa un incremento 

equivalente en la cantidad real de compuestos fenólicos, sino que puede incluir 

tanto una mayor liberación de fenoles desde la matriz como la contribución de 

otros compuestos reductores formados durante la cocción. 

En conjunto, los resultados muestran que la elaboración del hot cake produjo 

cambios diferentes en HS y HG. La germinación modifica previamente la 

composición de la harina y la forma en que algunos compuestos se encuentran 

asociados con la matriz, por lo que su respuesta posterior al tratamiento térmico 

también puede ser distinta. La identificación individual de los compuestos 

fenólicos permitiría determinar cuáles se conservaron, disminuyeron o 

aumentaron después del procesamiento. 

4.2.2 Contenido de flavonoides totales en alimento tipo hot cake 

Después de evaluar el comportamiento de los compuestos fenólicos totales, se 

analizó el contenido de flavonoides en los alimentos tipo hot cake elaborados con 

HT, HS y HG. Esta comparación permitió observar si las diferencias encontradas 

entre las harinas se conservaron después de la formulación y la cocción, 

considerando que los flavonoides pueden modificarse durante el procesamiento 

por efecto de la temperatura y de su interacción con otros componentes de la 

matriz alimentaria. Los resultados se observan en la Figura 10. 
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Figura  10. Contenido de flavonoides en alimento a base de las diferentes 
harinas 

 

Valores expresados en µg equivalentes quercetina /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Alimento de trigo; HS: Alimento de trigo sarraceno; HG: 

Alimento de trigo sarraceno germinado. 

 

En la evaluación de flavonoides totales de los alimentos tipo hot cake, HG 

presentó un contenido de 1090.82 ± 29.63 µg EQ/g, mientras que HS alcanzó 

1104.01 ± 28.36 µg EQ/g. Ambos alimentos mostraron valores similares y no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sí (p > 0.05). La 

diferencia entre ambos fue de apenas 1.19 %, lo que indica que, después de la 

elaboración del alimento, la germinación no produjo un cambio significativo en el 

contenido total de flavonoides. En contraste, el alimento elaborado con harina de 

trigo convencional (HT) presentó el menor contenido, con 625.57 ± 34.74 µg 

EQ/g, equivalente a una reducción de 43.33 % respecto a HS. Esta diferencia 
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coincide con la mayor presencia y diversidad de flavonoides característica del 

trigo sarraceno frente al trigo convencional. 

A diferencia de lo observado para los compuestos fenólicos totales, donde HS 

mantuvo un contenido mayor que HG después del procesamiento, en los 

flavonoides la diferencia entre ambos alimentos dejó de ser estadísticamente 

significativa. 

Al comparar los alimentos con sus respectivas harinas, el contenido de 

flavonoides en HG aumentó 2.67 %, mientras que en HS disminuyó 36.40 % 

después de la elaboración del hot cake. En el caso de HT, el contenido 

cuantificado aumentó 163.25 % respecto a la harina. Estos cambios muestran 

que el procesamiento no afectó de la misma manera a las tres muestras. Aunque 

el tratamiento térmico puede favorecer la degradación de algunos flavonoides, 

también puede modificar su interacción con la matriz y facilitar la liberación de 

compuestos que posteriormente son recuperados durante la extracción. 

 

El comportamiento observado después de la elaboración del hot cake puede 

relacionarse con los cambios que produce el tratamiento térmico sobre los 

flavonoides y con la forma en que estos compuestos se encuentran asociados 

con la matriz alimentaria. Durante el procesamiento pueden ocurrir degradación, 

oxidación o transformación de algunos flavonoides, mientras que la modificación 

de la matriz puede favorecer la recuperación de otros durante la extracción. En 

trigo sarraceno, Liu et al., (2019) observaron que el efecto del calentamiento 

dependió tanto del tipo de tratamiento como de la composición inicial de la 

muestra; en trigo sarraceno común predominaron las pérdidas de flavonoides, 

mientras que otras muestras mostraron respuestas diferentes después del 

procesamiento térmico. 

Esta respuesta también depende de la estructura química de los flavonoides. 

Chaaban et al., (2017) mostraron que, compuestos como rutina, luteolina y sus 

derivados presentan distinta estabilidad frente al calentamiento y que la 
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presencia de grupos glucosídicos puede modificar su resistencia térmica. Por 

ello, el contenido total no necesariamente describe el comportamiento de cada 

flavonoide por separado. En el caso de HG, donde el contenido cuantificado se 

mantuvo cercano al de la harina germinada, es posible que la germinación haya 

modificado previamente el perfil de estos compuestos y, con ello, su respuesta al 

procesamiento. Sin embargo, esta posibilidad no puede confirmarse sin 

determinar individualmente rutina, quercetina, orientina, vitexina y otros 

flavonoides. 

En HS se observó una disminución de 36.40 % respecto a la harina de origen. 

Este comportamiento coincide con estudios en alimentos elaborados con 

pseudocereales, donde el procesamiento puede reducir de manera importante la 

cantidad de flavonoides recuperados en el producto final. Chlopicka et al., (2012), 

por ejemplo, encontraron contenidos de flavonoides entre dos y cuatro veces 

mayores en las harinas de pseudocereales que en los panes elaborados a partir 

de ellas. En productos de trigo sarraceno también se ha observado que 

compuestos individuales pueden transformarse durante la elaboración; Vogrinčič 

et al., (2010) documentaron cambios importantes en rutina y quercetina durante 

la preparación y cocción de pan de trigo sarraceno tártaro. Aunque se trata de 

otra especie de trigo sarraceno, este antecedente muestra que el procesamiento 

puede modificar el perfil de flavonoides y no únicamente disminuir su cantidad 

total. 

También debe considerarse la forma en que se cuantificaron los flavonoides. El 

método colorimétrico con AlCl₃ se basa en la formación de complejos entre el 

aluminio y determinados grupos funcionales de los flavonoides, por lo que 

diferentes estructuras no producen necesariamente la misma respuesta 

espectrofotométrica. Shraim et al. (2021) demostraron que quercetina, rutina y 

catequina pueden generar respuestas considerablemente diferentes bajo las 

mismas condiciones del ensayo. Esto resulta relevante en este estudio porque la 

germinación y la cocción pueden modificar la proporción de los flavonoides 
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presentes. Por lo tanto, un cambio en el valor expresado como equivalentes de 

quercetina puede reflejar tanto una variación en la cantidad extraída como un 

cambio en el perfil de moléculas que reaccionan con el AlCl₃. 

De hecho, Liu et al., (2019) observaron una situación que ayuda a interpretar este 

tipo de resultados: algunos tratamientos térmicos produjeron incrementos en los 

valores obtenidos mediante métodos colorimétricos, mientras que el análisis por 

HPLC mostró pérdidas de compuestos fenólicos y flavonoides individuales. Por 

ello, el ligero aumento observado en HG después de la elaboración del hot cake 

no debe interpretarse necesariamente como una formación de nuevos 

flavonoides, sino como un cambio en la fracción que pudo ser extraída y 

cuantificada mediante el método empleado. 

Finalmente, al comparar las harinas con los alimentos debe considerarse que el 

cambio observado no corresponde exclusivamente al tratamiento térmico. La 

elaboración del hot cake incorpora otros ingredientes y modifica la proporción de 

harina dentro de la muestra final. Por esta razón, las diferencias entre harina y 

alimento representan el efecto conjunto de la formulación, las interacciones 

dentro de la matriz y la cocción. A pesar de estos cambios, los alimentos 

elaborados con trigo sarraceno conservaron un contenido de flavonoides superior 

al producto elaborado con trigo convencional, manteniendo la diferencia asociada 

con la materia prima. 

4.2.3  Capacidad antioxidante en el alimento tipo hot cake  

Aunque los alimentos elaborados con trigo sarraceno presentaron un mayor 

contenido de compuestos fenólicos y flavonoides que el elaborado con trigo 

convencional, esta diferencia no permite anticipar por sí sola su capacidad 

antioxidante. La respuesta depende también del tipo y estructura química de los 

compuestos presentes, ya que estas características modifican su reactividad 

frente a los radicales utilizados en los ensayos (Xie & Schaich, 2014). Además, 

durante el procesamiento térmico pueden ocurrir cambios en el perfil fenólico que 

modifican la capacidad antioxidante del trigo sarraceno (Liu et al., 2019). Por ello, 
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después de cuantificar fenoles y flavonoides totales, se evaluó la capacidad 

antioxidante de los alimentos mediante DPPH y ABTS. 

4.2.3.1 DPPH 

La capacidad antioxidante de los alimentos se evaluó inicialmente mediante el 

radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). Este ensayo permite estimar la 

capacidad de los compuestos presentes en los extractos para donar electrones 

o átomos de hidrógeno y reducir el radical DPPH. La respuesta obtenida depende 

tanto de la concentración como de la estructura química de los antioxidantes 

presentes, por lo que permite comparar el comportamiento de los alimentos 

elaborados con HT, HS y HG frente a este sistema (Figura 11). 
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Figura  11. Capacidad antioxidante por DPPH del alimento 

 

Valores expresados en µmol equivalentes trolox /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Alimento de trigo; HS: Alimento de trigo sarraceno; HG: 

Alimento de trigo sarraceno germinado. 
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El alimento elaborado con harina de trigo sarraceno germinado (HG) presentó 

una capacidad antioxidante de 1.85 ± 0.02 µmol ET/g, mientras que el elaborado 

con harina de trigo sarraceno sin germinar (HS) alcanzó 1.98 ± 0.03 µmol ET/g. 

Esto representa una capacidad 6.56 % menor en HG respecto a HS. Por su parte, 

el alimento elaborado con harina de trigo convencional (HT) mostró la menor 

respuesta frente al radical DPPH, con una capacidad antioxidante 66.6 % inferior 

a la observada en HS. 

Al comparar los alimentos con sus respectivas harinas, se observó un 

comportamiento diferente entre HS y HG. En el caso de HG, la capacidad 

antioxidante aumentó 6.94 % después de la elaboración del hot cake, mientras 

que en HS disminuyó 14.66 %. Como resultado, la diferencia entre HS y HG, que 

en las harinas fue de 25.43 %, se redujo a 6.56 % en los alimentos elaborados. 

Esto indica que la formulación y el procesamiento modificaron de manera distinta 

la respuesta de ambas muestras frente al radical DPPH. 

 

Aunque los alimentos HS y HG presentaron contenidos similares de flavonoides 

totales después del procesamiento, su capacidad antioxidante frente al radical 

DPPH fue diferente. Esto indica que el valor obtenido no depende únicamente de 

la concentración de flavonoides, sino también de los cambios que ocurren en la 

matriz durante la elaboración del alimento. En productos elaborados con trigo 

sarraceno se ha observado que la cocción puede modificar de manera desigual 

los compuestos antioxidantes y que la pérdida de algunos flavonoides no siempre 

se acompaña de una disminución equivalente en la capacidad para neutralizar 

DPPH (Żmijewski et al., 2015).  

En este estudio, la respuesta frente al DPPH cambió de manera distinta en HS y 

HG después de la elaboración del hot cake. HG mostró un aumento de 6.94 % 

respecto a su harina, mientras que HS disminuyó 14.66 %. Como consecuencia, 

la diferencia entre ambas muestras se redujo de 25.43 % en las harinas a 6.56 
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% en los alimentos. Este comportamiento puede estar relacionado con 

transformaciones producidas durante el calentamiento y con la composición 

inicial de cada harina. Liu et al., (2019) observaron que el procesamiento térmico 

modifica tanto el perfil fenólico como la capacidad antioxidante del trigo 

sarraceno, y que la magnitud y dirección de estos cambios dependen del tipo de 

tratamiento y del material utilizado.  

La diferencia entre HS y HG después del procesamiento también puede 

relacionarse con cambios en compuestos individuales. En productos elaborados 

con trigo sarraceno se ha descrito que la rutina puede disminuir durante la 

preparación y cocción, mientras que otros compuestos, como la quercetina, 

pueden seguir una tendencia diferente. Vogrinčič et al., (2010) observaron 

además que la capacidad de captura del radical DPPH en panes con trigo 

sarraceno disminuyó solo ligeramente durante el proceso de elaboración, 

mientras que en el pan elaborado únicamente con trigo se observó un 

comportamiento distinto. Estos antecedentes muestran que la capacidad 

antioxidante del producto final resulta del conjunto de transformaciones ocurridas 

durante el procesamiento y no de un único grupo de compuestos. 

A pesar de estos cambios, ambos hot cakes elaborados con trigo sarraceno 

mantuvieron una capacidad antioxidante superior al alimento elaborado con trigo 

convencional. Este resultado coincide con estudios en productos de panificación 

y galletería en los que la incorporación de trigo sarraceno aumentó la capacidad 

de captura del radical DPPH respecto a formulaciones elaboradas con cereales 

convencionales. Sakač et al., (2015) encontraron una mayor actividad frente a 

DPPH en galletas elaboradas con mezclas de arroz y trigo sarraceno que en el 

producto control de arroz. De manera similar, Szawara-Nowak et al. (2017) 

observaron una mayor capacidad de captura de radicales en panes de trigo 

enriquecidos con harina de trigo sarraceno. 
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4.2.3.2 TEAC 

Siguiendo la evaluación realizada mediante DPPH, la capacidad antioxidante de 

los alimentos también se determinó mediante el ensayo TEAC, basado en la 

reducción del radical catión ABTS•+. A diferencia del DPPH, este sistema puede 

responder a antioxidantes presentes tanto en medios acuosos como orgánicos, 

por lo que permite ampliar la evaluación de los compuestos con capacidad 

reductora presentes en la matriz alimentaria. Los resultados obtenidos para los 

alimentos tipo hot cake se muestran en la Figura 12. 
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Figura  12. Capacidad antioxidante por ABTS del alimento 

 

Valores expresados en µmol equivalentes trolox /g de muestra seca. Letras 

distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas significativas (p< 0.05) según la 

prueba de Tukey.  HT: Alimento de trigo; HS: Alimento de trigo sarraceno; HG: 

Alimento de trigo sarraceno germinado. 
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El alimento elaborado con harina de trigo sarraceno germinado (HG) presentó 

una capacidad antioxidante de 1.39 ± 0.03 µmol ET/g mediante el ensayo ABTS, 

valor 35.94 % menor que el registrado en el alimento elaborado con harina de 

trigo sarraceno sin germinar (HS), que alcanzó 2.17 ± 0.03 µmol ET/g. Ambos 

alimentos elaborados con trigo sarraceno presentaron una mayor capacidad 

antioxidante que el alimento elaborado con harina de trigo convencional (HT), 

cuyo valor fue de 0.79 ± 0.03 µmol ET/g, equivalente a una reducción de 63.59 

% respecto a HS. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos previamente en las harinas, se 

observó una inversión en el comportamiento de HS y HG. La harina HG había 

presentado la mayor capacidad antioxidante frente al radical ABTS•+, con 2.44 ± 

0.03 µmol ET/g, mientras que HS alcanzó aproximadamente 1.76 µmol ET/g. 

Después de la elaboración del hot cake, la capacidad antioxidante de HG 

disminuyó 43.03 %, mientras que en HS aumentó 23.28 %. De esta manera, HG 

pasó de presentar la mayor respuesta antioxidante en la harina a mostrar una 

capacidad menor que HS en el alimento elaborado. 

 

La disminución de la capacidad antioxidante observada en HG después de la 

elaboración del hot cake sugiere que parte de los compuestos que contribuían a 

la elevada respuesta frente al radical ABTS•+ en la harina germinada fueron 

modificados durante el procesamiento. Durante la germinación del trigo 

sarraceno se activa la proteólisis de las proteínas de reserva y aumenta la 

liberación de péptidos de bajo peso molecular y aminoácidos; también se 

producen cambios importantes en el perfil de compuestos fenólicos. Borgonovi et 

al., (2023) observaron estas modificaciones en trigo sarraceno común germinado 

durante 48 y 72 h. Sin embargo, estos componentes pueden sufrir 

transformaciones posteriores durante el calentamiento, por lo que una mayor 

actividad antioxidante en la harina germinada no necesariamente se conserva en 

el alimento elaborado.  
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En este sentido, la reducción de HG no debería atribuirse exclusivamente a la 

degradación de péptidos bioactivos, ya que estos compuestos no fueron 

identificados de manera individual en el presente estudio. El tratamiento térmico 

puede afectar simultáneamente diferentes componentes de la matriz. Liu et al., 

(2019) demostraron que el calentamiento modifica tanto el perfil fenólico como la 

capacidad antioxidante del trigo sarraceno y que la magnitud de estos cambios 

depende del tipo de tratamiento aplicado.  

El comportamiento de HG frente a ABTS también contrastó con lo observado 

mediante DPPH, donde el alimento presentó una respuesta ligeramente mayor 

que su harina. Esta diferencia no debe considerarse contradictoria, ya que ambos 

métodos responden de manera distinta a la composición del extracto. Rumpf et 

al., (2023), al comparar experimentalmente ambos ensayos, encontraron 

diferencias en la velocidad de reacción, sensibilidad y reproducibilidad entre 

ABTS y DPPH. Por ello, los cambios producidos durante la cocción pueden 

modificar la respuesta de una muestra de manera diferente según el radical 

utilizado.  

En HS ocurrió el comportamiento contrario, ya que la capacidad antioxidante 

frente a ABTS•+ aumentó después de la elaboración del hot cake. El 

calentamiento puede modificar la interacción de los compuestos fenólicos con 

otros componentes de la matriz y alterar su recuperación durante la extracción. 

Además, durante la cocción se desarrollan reacciones de Maillard cuyos 

productos pueden contribuir a la capacidad antioxidante del alimento. Abdel-Aal 

y Rabalski (2022) observaron que el horneado de productos a base de cereales 

modificó tanto las fracciones de ácidos fenólicos como la respuesta antioxidante 

determinada mediante ABTS, DPPH y ORAC, y señalaron que los productos 

generados durante la reacción de Maillard pueden contribuir a la actividad 

antioxidante final.  

Este fenómeno también se ha observado específicamente en trigo sarraceno. 

Wronkowska et al., (2016) encontraron que el tostado modificó simultáneamente 
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los antioxidantes naturales y la formación de productos de la reacción de Maillard 

en granos de trigo sarraceno. Por lo tanto, el aumento observado en HS podría 

resultar del balance entre la pérdida de algunos compuestos originales y la 

liberación o formación de otros componentes con capacidad reductora durante el 

procesamiento. No obstante, debido a que en este estudio no se determinaron 

productos de Maillard de manera específica, su participación debe considerarse 

como una posible explicación y no como un mecanismo demostrado.  

En conjunto, la inversión observada entre HS y HG muestra que el procesamiento 

afectó de manera diferente a ambas matrices. HG presentó la mayor capacidad 

antioxidante frente a ABTS•+ en la harina, pero esta ventaja se perdió después 

de la elaboración del hot cake, mientras que HS aumentó su respuesta en el 

producto final. Estos resultados muestran que la capacidad antioxidante de una 

harina no necesariamente predice la que tendrá el alimento elaborado, ya que la 

formulación y el tratamiento térmico pueden modificar la composición y la 

reactividad de los compuestos presentes. 

 

4.2.4 Capacidad del alimento tipo hot cake para disminuir la acumulación 

de nitrito en el sistema nitroprusiato–Griess 

Para evaluar la capacidad de los alimentos tipo hot cake para modular la 

generación de óxido nítrico, se empleó un sistema in vitro basado en nitroprusiato 

de sodio como fuente de óxido nítrico y su determinación indirecta mediante el 

reactivo de Griess. Este ensayo permitió comparar la disminución en la 

acumulación de nitrito en presencia de los extractos de los diferentes alimentos. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 13. 
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Figura  13. Inhibición de óxido nítrico (%) del alimento 

 

Valores expresados en porcentaje de inhibición de óxido nítrico para cada 

muestra seca. Letras distintas (a, b, c) indican diferencias estadísticas 

significativas (p< 0.05) según la prueba de Tukey.  HT: Alimento de trigo; HS: 

Alimento de trigo sarraceno; HG: Alimento de trigo sarraceno germinado. 

 

 

El comportamiento de los alimentos fue diferente al observado previamente en 

las harinas. Entre las harinas evaluadas, HS presentó la mayor capacidad para 

disminuir la acumulación de nitrito en el sistema nitroprusiato–Griess, con 74.68 

± 1.95 %, mientras que HG alcanzó 60.38 ± 0.80 %, con una diferencia 

estadísticamente significativa entre ambas. Sin embargo, después de la 

elaboración del hot cake esta diferencia desapareció. El alimento HG presentó 

un valor de 61.61 ± 1.01 %, mientras que HS alcanzó 60.53 ± 1.10 %, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre ambos (p > 0.05). 
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Al comparar cada alimento con su harina, HG mostró una respuesta 

prácticamente estable, con un ligero aumento de aproximadamente 2.0 %, 

mientras que HS presentó una disminución cercana a 19 %. Como consecuencia, 

ambos productos alcanzaron valores similares después del procesamiento. Estos 

resultados indican que la elaboración del alimento modificó principalmente la 

respuesta de HS y redujo la diferencia inicialmente observada entre las harinas. 

 

Un resultado que también debe considerarse es la respuesta observada en la 

harina de trigo convencional (HT). A pesar de presentar los menores contenidos 

de compuestos fenólicos y flavonoides, así como una menor capacidad 

antioxidante mediante DPPH y ABTS, HT mostró una inhibición relativamente 

elevada del óxido nítrico. Este comportamiento confirma que la respuesta 

obtenida mediante el sistema nitroprusiato–Griess no depende exclusivamente 

del contenido total de compuestos fenólicos ni de la capacidad antioxidante 

determinada mediante otros ensayos. El método de Griess cuantifica nitrito como 

producto derivado del óxido nítrico, por lo que la composición particular de cada 

extracto puede influir de manera distinta en esta respuesta (Can et al., 2022). 

En el caso de HT, también debe considerarse que se utilizó una harina de trigo 

comercial, cuya composición puede diferir de las harinas de trigo sarraceno 

obtenidas directamente del grano. En México, las harinas de trigo preenvasadas 

pueden ser adicionadas o restituidas con micronutrientes como hierro, zinc, ácido 

fólico, tiamina, riboflavina y niacina, de acuerdo con la NOM-247-SSA1-2008. Por 

lo tanto, no puede descartarse que componentes propios de la harina comercial, 

derivados de su procesamiento o incorporados durante su fortificación, hayan 

contribuido a la respuesta observada frente al sistema nitroprusiato–Griess. No 

obstante, esta posibilidad deberá confirmarse mediante el análisis de la 

composición específica de la harina utilizada. 
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La ausencia de diferencias significativas entre los alimentos HS y HG indica que 

la diferencia observada entre las harinas se redujo después de la elaboración del 

hot cake. Este cambio no debe atribuirse únicamente al tratamiento térmico, ya 

que en el alimento interviene una matriz más compleja formada por la harina y 

los demás ingredientes de la formulación. Las interacciones entre compuestos 

fenólicos, proteínas, almidón y otros componentes pueden modificar su 

solubilidad, extracción y actividad química. Sęczyk et al., (2021) demostraron 

experimentalmente que las interacciones entre fenoles y la matriz alimentaria 

modifican tanto la recuperación de estos compuestos como su actividad 

antioxidante, y que el efecto depende del compuesto y de los componentes con 

los que interactúa.  

Estas interacciones pueden ser especialmente relevantes para flavonoides 

presentes en el trigo sarraceno. Rawel et al., (2003) observaron que quercetina 

y rutina pueden asociarse con proteínas alimentarias, aunque con diferente 

afinidad, modificando propiedades como su solubilidad y el estado de las 

proteínas. Por lo tanto, al incorporar la harina a una formulación, parte de los 

compuestos que inicialmente estaban disponibles en el extracto de la harina 

pueden establecer nuevas interacciones con los ingredientes del alimento, 

mientras que otros pueden liberarse o transformarse durante la cocción. 

Este comportamiento también se ha observado en productos elaborados con 

trigo sarraceno. Zieliński et al., (2021) encontraron que el contenido de rutina y 

quercetina de las harinas no se relacionó directamente con el encontrado 

posteriormente en los productos horneados, lo que muestra que el procesamiento 

y la matriz del alimento modifican el perfil que finalmente se recupera del 

producto. En este sentido, los valores similares obtenidos para HS y HG frente al 

sistema nitroprusiato–Griess probablemente reflejan el efecto conjunto de la 

harina, los demás ingredientes y las transformaciones ocurridas durante la 

cocción, más que el efecto aislado de la germinación. Por ello, la respuesta del 



58 
 

alimento frente al óxido nítrico no puede predecirse únicamente a partir de la 

actividad observada en las harinas. 

 

Los resultados demostraron que bajo las condiciones empleadas en lo 

experimental el contenido tanto de fenoles y flavonoides disminuyó, así como la 

capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH con respecto a la harina de 

trigo sarraceno que no fue sometido a germinación. 

Estas variaciones podrían estar relacionadas con los procesos metabólicos que 

ocurren durante la germinación, donde los compuestos bioactivos como los 

fenólicos pueden sufrir degradación, oxidación, lixiviación o transformación para 

el desarrollo y la emergencia del eje embrionario. No obstante, la harina de trigo 

sarraceno germinado mostró mayor capacidad antioxidante determinada 

mediante ABTS/TEAC. Esta diferencia indica que la respuesta antioxidante 

depende del método analítico empleado y podría relacionarse con cambios en la 

composición, disponibilidad o reactividad de los compuestos antioxidantes frente 

al radical ABTS•+, sin que ello implique un incremento general de la capacidad 

antioxidante. 

 

En conjunto, los resultados muestran que la germinación modificó las 

características bioactivas del trigo sarraceno, aunque su efecto dependió del 

parámetro evaluado. En las harinas, HG presentó mayor capacidad antioxidante 

evaluada mediante ABTS, mientras que HS mostró mayores contenidos de 

fenoles y flavonoides, una mayor respuesta en el ensayo DPPH y mayor 

capacidad para disminuir la acumulación de nitrito en el sistema nitroprusiato–

Griess. Después de la elaboración del hot cake, estas diferencias se modificaron, 

lo que evidencia la influencia de la formulación, el procesamiento térmico y las 

interacciones propias de la matriz alimentaria sobre la respuesta de los 

compuestos presentes. 
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En particular, la diferencia observada entre HS y HG en el sistema nitroprusiato–

Griess dejó de ser significativa después de la elaboración del alimento. Por lo 

tanto, bajo las condiciones evaluadas, la incorporación de harina de trigo 

sarraceno germinado no produjo en el producto final una mayor capacidad para 

disminuir la acumulación de nitrito respecto a la harina sin germinar. No obstante, 

ambos alimentos conservaron actividad en este sistema, por lo que dicha 

respuesta puede considerarse parte de la caracterización de su potencial 

bioactivo. 

Estos resultados proporcionan una base inicial para investigar mecanismos 

potencialmente relacionados con el estado de ánimo, particularmente aquellos 

en los que intervienen el balance oxidativo y la señalización mediada por óxido 

nítrico. Sin embargo, el sistema experimental empleado no permite establecer 

efectos sobre el estado de ánimo ni demostrar actividad antiinflamatoria o 

neuroprotectora. Para profundizar en esta posible relación, será necesario 

identificar los compuestos responsables de las respuestas observadas mediante 

técnicas cromatográficas y evaluar posteriormente su actividad en modelos 

celulares y biológicos que permitan estudiar mecanismos específicos. 
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5. Conclusión y recomendaciones  

• La germinación durante 24 h modificó el perfil bioactivo del trigo sarraceno, 

pero no produjo una mejora uniforme. La harina germinada presentó menores 

contenidos de compuestos fenólicos y flavonoides, menor capacidad antioxidante 

frente a DPPH y menor capacidad para disminuir la acumulación de nitrito que la 

harina sin germinar. Sin embargo, mostró una mayor capacidad antioxidante 

mediante ABTS. 

• La harina germinada pudo incorporarse en un alimento tipo hot cake. En 

el producto final, la formulación germinada presentó menor contenido de 

compuestos fenólicos y menores respuestas frente a DPPH y ABTS que la 

formulación sin germinar, mientras que el contenido de flavonoides fue similar 

entre ambas. Los alimentos elaborados con trigo sarraceno conservaron mayores 

contenidos de fenoles y flavonoides y mayor capacidad antioxidante que la 

formulación de trigo convencional. 

• En el sistema nitroprusiato–Griess, la harina de trigo sarraceno sin 

germinar presentó una mayor capacidad para disminuir la acumulación de nitrito 

que la harina germinada. Esta diferencia dejó de ser significativa después de la 

elaboración del hot cake, por lo que la germinación no mejoró esta respuesta en 

el producto final. 

• Bajo las condiciones evaluadas, la germinación durante 24 h no mostró 

una ventaja en los parámetros bioactivos determinados en el alimento. Sin 

embargo, los métodos empleados evalúan contenidos totales y respuestas 

antioxidantes generales, por lo que no permiten descartar cambios favorables en 

compuestos individuales con actividad biológica relevante. La identificación y 

cuantificación de estos compuestos mediante técnicas cromatográficas, junto con 

estudios de bioaccesibilidad y modelos celulares o biológicos, será necesaria 

para establecer la posible funcionalidad del producto y su relación con procesos 

asociados con el estado de ánimo. 
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