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RESUMEN 
 

La avena ha ganado gran popularidad entre los consumidores en los últimos años 

debido a su elevado valor nutricional y a sus efectos beneficiosos sobre la salud. La 

germinación produce una mejora del valor nutricional y un aumento del contenido de 

compuestos bioactivos en los cereales, si bien las modificaciones de éstos dependen de 

las condiciones de germinación empleadas. El objetivo de la presente memoria ha sido 

la optimización del tiempo (24-216 h) y la temperatura (12-20 ºC) de germinación 

mediante la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) con el fin de maximizar el 

contenido de compuestos fenólicos totales y libres, así como la actividad antioxidante 

de la avena. Los resultados revelaron que las condiciones de germinación óptimas 

correspondían a tiempos en el rango 160-216 h y temperaturas de 12-20 ºC ya que 

causaron el mayor aumento de compuestos fenólicos totales y libres, así como la mayor 

actividad antioxidante en la avena. Los modelos de regresión generados mostraron altos 

coeficientes de determinación (R2 > 0.85), indicando su idoneidad para explicar la 

variación de los datos experimentales, con la excepción del contenido de compuestos 

fenólicos no extraíbles en que el modelo cuadrático no mostró un buen ajuste a los datos 

experimentales. En conclusión, la germinación en las condiciones óptimas establecidas 

en el presente trabajo puede ser considerada una estrategia innovadora para diversificar 

la utilización de la avena por la industria agroalimentaria proporcionando, al mismo 

tiempo, germinados con un elevado contenido de compuestos fenólicos biodisponibles y 

mayor actividad antioxidante. 

Palabras clave: Avena sativa L., avena, germinación, compuestos fenólicos, 

actividad antioxidante. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Avena (Avena sativa L.). 
 

La avena común (Avena sativa L.) (Figura 1) es una especie fanerógama 

perteneciente a la familia Poaceae. Se trata de una planta herbácea anual y 

alohexaploide (2n=6x=42), ampliamente cultivada para utilizarla como alimento y 

como forraje en los países templados y subtropicales, pero también es posible cultivarla 

en las zonas tropicales de gran altitud. El origen silvestre de la especie Avena sativa L. 

es desconocido, se cree que deriva principalmente de la hibridación de otras dos 

especies del género Avena: la avena loca (Avena fatua L.) y la avena roja silvestre (A. 

sterilis L.) (FAO). 

 

Figura 1. Avena sativa L. Foto tomada por S. Reynolds (FAO). 

 

1.2.  Producción mundial de avena.  
 

La avena es el séptimo cereal más cultivado a nivel mundial con 1,13 millones 

de toneladas y el quinto en España (FAO, 2014). Los últimos datos recogidos por la 

FAO en el año 2014 indican que los cinco mayores productores de avena a nivel 

mundial son: Rusia (5,3 millones de toneladas), Polonia (1,5 millones de toneladas), 

Australia (1,2 millones de toneladas), Estados Unidos (1 millón de toneladas) y Reino 
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Unido (828.000 toneladas), encontrándose España en la sexta posición con una 

producción de 670.500 toneladas en 2014 (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Producción mundial de Avena en el año 2014 (FAOSTAT, 2014). 

 

1.3. Composición nutricional, fitoquímicos y efectos saludables de la 

avena. 
 

La avena ha recibido un gran interés en los últimos años debido a su 

composición nutricional característica así como por su elevado contenido de 

compuestos bioactivos con efectos beneficiosos para la salud. La avena es una fuente 

rica de hidratos de carbono, principalmente almidón (60%), fibra dietética (10-20%) y 

proteínas (11-15%). Además, presenta un elevado contenido de lípidos (5-9%), 

especialmente ácidos grasos poliinsaturados, junto con minerales, vitaminas E y del 

grupo B y fitoquímicos (compuestos fenólicos) (Tabla 1).    
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Tabla 1. Composición nutricional y contenido de fitoquímicos de la avena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algunos estudios indican que el consumo de avena puede reducir el riesgo de 

algunas enfermedades crónicas como las enfermedades cardiovasculares (Anderson, 

2003), la diabetes tipo II (Venn, 2004) y el cáncer (Boffetta y col. 2014). Estos 

beneficios parecen estar ligados a la presencia en este vegetal de altas concentraciones 

Compuesto Contenido 

Almidón (g/100g) 60 

Proteína (g/100 g) 11-15 

Lípidos (g/100 g) 5-9 

Fibra dietética soluble (g/100 g) 4,5 

β-glucano (g/100 g) 2,3-8,5 

Fibra dietética insoluble (g/100 g) 4,9 

Minerales (g/100g) 2,02-2,37 

Calcio (g/100 g) 0,54 

Hierro (g/100 g) 0,05 

Fosforo (g/100 g) 0,34 

Magnesio (g/100 g) 0,13 

Potasio (g/100 g) 0,35 

Vitamina E (mg/100 g) 0,70-0,99 

Vitaminas del grupo B  

Tiamina (mg/100 g) 0,3-0,77 

Riboflavina (mg/100 g) 0,1-0,3 

Niacina (mg/100 g) 32 

Acido pantoténico (mg/100 g) 0,57-1 

Nicotinamida (mg/100 g) 0,9-6,0 

Piridoxina (mg/100 g) 0.22-2,3 

Ácido fítico (g/100 g) 0,79-1,01 

Compuestos fenólicos totales (mg/100g) 27,5-32,3 

Ácido ferúlico (soluble + unido) 

(mg/100g) 
36,01 

Ácido cafeico (mg/100 g) 0,16 

Ácido sinápico (mg/100 g) 0,04 

Ácido p-cumárico (mg/100 g) 0,16 

Ácido vanílico (mg/100 g) 0,27 

Ácido 4-hidroxibenzoico (mg/100 g) 0,45 

Avenantramida 2c (mg/100 g) 3,85 

Avenantramida 2f (mg/100 g) 2,65 

Avenantramida 2p (mg/100 g) 2,70 

Aventramida K (mg/100 g) 1,95 

4-Hidroxibenzaldehido 0,12 

Vanillina 0,21 

Lignanos totales (mg/100 g) 0,84 

GABA (mg/100g) 0,54-1,41 
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de proteína, ácidos grasos (Gangopadhyay y col. 2015), compuestos fenólicos (Slavin, 

2003), así como vitamina E, β-glucano y esteroles (Gani y col. 2012). 

La fibra de la avena incluye una fracción insoluble (celulosa, hemicelulosas, 

arabinoxilanos y lignina), así como una fracción soluble compuesta principalmente por 

β-glucano (Drzikova y col., 2005). La avena destaca frente a otros cereales por su 

contenido en β-glucano (Figura 3), polisacárido compuesto por residuos de glucosa 

unidos por enlaces β-(1→3) y β-(1→4) que se sintetiza en las paredes del endospermo 

de la semilla (Gangopadhyay y col. 2015) y cuyo contenido puede variar de 2 a 8,5% 

del peso del grano entero dependiendo de la variedad (Flander y col., 2007). La 

actividad biológica del β-glucano depende del grado de polimerización y proporción de 

unidades celotriosil y celotetraosil cuya variabilidad está condicionada al genotipo, 

condiciones de cultivo y procesado del grano de avena (Zhao y col., 2014). Numerosas 

investigaciones en humanos han demostrado que el β-glucano disminuye la tensión 

arterial, reduce los niveles sanguíneos de glucosa e insulina (Juvonen y col., 2011), de 

colesterol total y unido a LDL (Thongoun y col., 2013) y activa el sistema inmune, 

jugando un papel protector contra el desarrollo de enfermedades cardiovasculares 

(Momenizadeh y col., 2014) y diabetes (Zhao y col., 2014). Más recientemente, se ha 

demostrado el potencial del β-glucano para estimular la saciedad y contribuir a la 

reducción del peso corporal en individuos con sobrepeso (Dong y col., 2014), así como 

para prevenir ciertos tipos de cáncer (Choromanska y col., 2015). Así mismo, el β-

glucano tiene importantes propiedades prebióticas, estimulando la proliferación de 

bacterias intestinales beneficiosas (Arena y col., 2014). A la vista de las numerosas 

evidencias científicas sobre el efecto beneficioso para la salud del β-glucano, en Europa 

se permite realizar alegaciones de salud del tipo “reduce el colesterol” y “disminuye el 

riesgo de enfermedades coronarias” en alimentos que contienen una cantidad de este 

polisacárido igual o superior a 1 g, siendo necesario indicar al consumidor que este 

efecto beneficioso se obtiene con el consumo diario de 3 g de β-glucano procedente de 

avena (Thongoun y col., 2013).  
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Figura 3. Estructura química del β-glucano (Gangopadhyay y col., 2015). 

 

El efecto hipoglucemiante de la avena ha sido atribuido no solo a la presencia de 

β-glucano sino también a su elevado contenido de almidón resistente (25%), que 

presenta una lenta tasa de digestibilidad, lo que permite controlar los niveles de glucosa 

en sangre (Ovando-Martínez y col., 2013).  

Los beneficios saludables de la avena también se han atribuido a la presencia de 

varios compuestos antioxidantes como los tocoles (vitamina E) (72,1 mg/kg peso seco) 

y compuestos fenólicos (275-323 mg/kg peso seco). Dentro del grupo de los tocoles se 

incluyen los tocoferoles y los tocotrienoles (Figura 4). Hay cuatro homólogos de 

tocoferoles y tocotrienoles (α, β, γ y δ) que difieren en el número y en la posición de los 

grupos metilo en el anillo aromático, llamado cromano, con un grupo hidroxilo y una 

cadena polipronoide (Peterson y col., 2007). La estructura química de los tocoles 

determina la actividad de la vitamina E. Estudios en animales, así como ensayos 

clínicos han demostrado que los tocotrienoles presentan actividades antioxidante y 

anticolesterolémica (Peterson y Wood, 1997). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estructura química de los tocoles. (a) tocoferoles; (b) tocotrienoles 

(Gangopadhyay y col., 2015). 

(a) (b) 
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Los compuestos fenólicos están formados por al menos un grupo fenol y un 

anillo aromático y contienen uno o más grupos hidroxilos. Generalmente se clasifican 

en función del número y de la disposición de los átomos de carbono en flavonoideos 

(flavonoles, flavonas, flavan-3-oles, antocianidinas, flavanonas, e isoflavonas, entre 

otros) y no flavonoideos (ácidos fenólicos, ácidos hidroxicinámicos y estilbenos, entre 

otros). Los compuestos fenólicos se pueden encontrar libres como agliconas o 

conjugados con azúcares y ácidos orgánicos (Crozier y col., 2006; Cartea y col., 2011) o 

unidos a polisacáridos de la pared celular y proteínas por enlaces éster o éter (Acosta-

Estrada y col., 2014). Los compuestos fenólicos más abundantes en la avena son los 

ácidos hidroxicinámicos (Tabla 1), encontrándose en forma soluble (25%) o insoluble 

unidos a los componentes de la pared celular (75%). El ácido hidroxicinámico más 

abundante en la avena es el ácido ferúlico que se encuentra principalmente unido a los 

polisacáridos de la pared celular. Las avenantramidas, compuestos exclusivos de este 

cereal, constituyen el segundo grupo más abundante de ácidos hidroxicinámicos 

solubles (Emmons y col., 1999; Hitayezu y col., 2015). Los compuestos fenólicos de la 

avena pueden ejercer un efecto antioxidante bien de forma directa, mediante la donación 

de átomos de hidrógeno por parte de estos compuestos a los radicales libres (radicales 

superóxido y peroxilo), evitando así la oxidación de lípidos y de otras moléculas en el 

organismo (Porter, 2012) o quelando iones metálicos (Yang y col., 2014), o bien 

indirecta aumentando la expresión y actividad de enzimas implicadas en la 

detoxificación celular como la superóxido dismutasa, la catalasa, la glutatión 

peroxidasa, la glutatión S-transferasa y la NADPH quinona oxidoreductasa 1 (Dinkova-

Kostova y col., 2007). Además, los compuestos fenólicos juegan un papel importante en 

la prevención de enfermedades cardiovasculares debido a sus propiedades anti-

aterogénicas (Nie y col., 2006) y antiinflamatorias (Guo y col., 2008), habiéndose 

descrito otras actividades beneficiosas para la salud de estos compuestos, como son 

propiedades anticancerígenas, antienvejecimiento y antitrombóticas (Oh y Rajashekar, 

2009). Por otra parte, se ha descrito que las avenantramidas poseen propiedades anti-

inflamatorias y antiaterogénicas, ya que inhiben la liberación de moléculas 

proinflamatorias por parte de los macrófagos y la adhesión de los monocitos a las 

células endoteliales de la aorta (Liu y col., 2004). Así mismo, mejoran la producción de 

óxido nítrico en el endotelio vascular, compuesto que causa la dilatación de los vasos 

sanguíneos, contribuyendo de este modo a la disminución de la presión arterial (Nie y 

col., 2006). 
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La avena presenta, además, pequeñas concentraciones de ácido γ-aminobutírico 

(GABA), aminoácido libre no proteico de cuatro átomos de carbono, que se sintetiza a 

través de la α-descarboxilación irreversible del ácido glutámico por la enzima glutamato 

descarboxilasa (GAD) (Figura 5). El contenido de GABA en la avena oscila entre 0,54 

y 1,41 mg/100 g, cantidades que dependen de la variedad de avena y de las condiciones 

de cultivo (Xu y col., 2010). En las plantas, el GABA está involucrado en el crecimiento 

y defensa contra insectos fitófagos. A este compuesto se le atribuyen efectos 

beneficiosos para la salud humana por sus propiedades antihipertensivas (Yoshimura, 

2010), así como por su efecto positivo en la mejora de los procesos cognitivos (Wu y 

col., 2012; Diana y col., 2014) y en la inhibición de la proliferación de células 

cancerígenas (Oh y Oh., 2004). 

La avena contiene también compuestos no nutricionales como el ácido fítico, 

compuesto consistente en un anillo inositol esterificado con 6 grupos fosfato. Debido a 

su carga negativa, este compuesto forma complejos con los iones minerales, 

disminuyendo su biodisponibilidad (Zhou y Erdman, 1995). Sin embargo, en los 

últimos años, se ha demostrado que el ácido fítico presenta una elevada actividad 

antioxidante y está relacionado con la prevención de ciertos tipos de cáncer, 

probablemente debido a su capacidad de formar complejos insolubles con minerales 

prooxidantes (Hübner y col., 2010). 

 

 

Figura 5: Síntesis de GABA por la enzima glutamato descarboxilasa (GAD) (Xu y col., 

2010). 
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1.4.  Proceso de germinación. 
 

La germinación es un proceso metabólico complejo en el que la semilla pasa de 

un estado quiescente a una fase metabólica activa responsable de proporcionar la 

energía y los nutrientes necesarios para el desarrollo de la nueva planta (Paucar-

Menacho y col., 2010). Este proceso implica una gran variedad de cambios fisiológicos 

y bioquímicos en la semilla que incluyen la síntesis, transformación y degradación de 

compuestos (Rumiyati y col., 2013). La germinación comienza con la absorción de agua 

por parte de la semilla y finaliza con la emergencia de la plántula a través de las 

cubiertas. Para que la germinación tenga lugar, es necesario que coexistan varios 

factores: humedad favorable responsable de la hidratación de la semilla, disponibilidad 

de oxígeno que permita la respiración aerobia y una temperatura adecuada para que se 

inicien los procesos metabólicos que darán lugar al desarrollo de la nueva planta 

(Nonogaki y Bassel, 2010). 

El proceso de germinación comprende tres fases: imbibición, activación y 

crecimiento post-germinación. Durante la fase de imbibición se produce la hidratación 

de la semilla, fenómeno que causa la reactivación del metabolismo y la hidrólisis de 

proteínas y carbohidratos de reserva, por la activación de las enzimas amilolíticas, 

lipolíticas y proteolíticas, a la vez que se sintetizan y acumulan nuevos metabolitos, 

algunos de ellos beneficiosos para la salud (Nonogaki y Bassel, 2010). Por lo tanto, 

durante la germinación se modifican las características nutritivas, bioactivas y 

organolépticas de las semillas, cambios que van a depender de las condiciones de 

germinación. 

Durante siglos, las semillas de cereales se han germinado con el fin de ablandar 

la estructura del grano, mejorar su valor nutricional, reducir los compuestos no 

nutritivos (Tian y col., 2010) y mejorar la funcionalidad de las proteínas (Kaukovirta-

Norja y col., 2004). En los últimos años, sin embargo, la germinación se está empleando 

para maximizar el contenido de compuestos bioactivos en los cereales, contribuyendo a 

potenciar las propiedades saludables de estos vegetales. Los germinados vegetales han 

ganado gran popularidad entre los consumidores de los países occidentales al 

considerarse alimentos saludables de alto valor nutritivo, que pueden ser consumidos 

crudos o cocinados. A pesar de su alto valor nutricional y elevado contenido de 

compuestos bioactivos, la avena no ha sido aún explotada por la industria 
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agroalimentaria para la obtención de germinados vegetales. La producción de 

germinados de avena constituiría una estrategia novedosa para incrementar el cultivo y 

el consumo de este cereal, y tendría gran interés para el consumidor por sus beneficios 

nutricionales y sobre la salud.  

 

1.5. Modificación de los constituyentes de la avena durante la 

germinación. 
 

Diversos estudios han demostrado que la germinación mejora la calidad 

nutricional del grano de avena. Durante la germinación, las proteínas de la semilla de 

avena son degradadas, incrementando el contenido de proteína soluble y de aminoácidos 

libres, especialmente de lisina, treonina y valina (Tian y col., 2010; Xu y col., 2010), 

debido a la activación de proteasas endógenas (Klose y col., 2009; Hübner y Arendt, 

2013). La germinación, además, causa una disminución del contenido de ácido fítico en 

la avena, ya que incrementa la actividad de la enzima fitasa responsable de su hidrólisis 

(Centeno y col., 2001; Hübner y col., 2010). El contenido de hidratos de carbono 

también se modifica durante la germinación, habiéndose observado que los niveles de 

almidón disminuyen cerca del 40% tras la germinación de avena durante 144 h a 16 ºC, 

condiciones en las que la actividad de la enzima α-amilasa aumenta 6 veces con 

respecto a la semilla no germinada incrementándose, de este modo, el contenido de 

azúcares libres entre 3 y 4 veces (Tian y col., 2010). El aumento de actividad amilásica 

tras la germinación de avena en diferentes condiciones ha sido también observado por 

otros autores (Mäkinen y col., 2013). La fibra dietética, tanto soluble como insoluble, 

también experimenta cambios significativos durante la germinación de este cereal. En 

este sentido, se ha observado que los germinados de avena presentan mayor contenido 

de fibra total, debido al aumento del contenido de fibra insoluble durante este proceso. 

En cambio, el contenido de fibra soluble disminuyó en germinados de avena obtenidos a 

15ºC durante periodos de tiempo comprendidos entre 62 y 96 h, no observándose 

cambios en periodos de tiempo más cortos (48 h) (Hübner y col., 2010). La disminución 

de fibra soluble durante la germinación se ha atribuido al descenso del contenido de β-

glucano, debido al aumento de la actividad de la enzima β–glucanasa endógena 

(Peterson y col., 1998), responsable de la hidrólisis de este compuesto. Así, tiempos de 

germinación prolongados causan la degradación casi total de este compuesto. Sin 
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embargo, tiempos de germinación cortos ocasionan una mayor retención del β-glucano, 

ya que la enzima β-glucanasa no se activa completamente (Ellis y col., 1997). En este 

sentido, Wilhelmson y col. (2001) pusieron de manifiesto que la germinación durante 

un corto periodo de tiempo (72 h) a baja temperatura (15 °C) causó una retención del 

55-60 % del contenido de β-glucano. 

La inducción del metabolismo en las semillas de avena durante la germinación 

también afecta al contenido y composición de compuestos fenólicos, siendo este efecto 

dependiente de la variedad considerada y de las condiciones de germinación. Diversos 

estudios han puesto de manifiesto que la germinación durante periodos de 12 a 120 h a 

temperaturas en el rango 16-20 ºC incrementan significativamente el contenido de 

compuestos fenólicos totales y libres en la avena (Xu y col., 2009; Tian y col., 2010). 

Este aumento se debe a la activación de enzimas que hidrolizan los enlaces entre los 

compuestos fenólicos y polisacáridos de la pared celular, incrementando el contenido de 

compuestos fenólicos libres, así como la síntesis de novo de compuestos fenólicos 

durante el proceso de germinación (Kaukovirta-Norja y col., 2004; Skoglund y col., 

2008). Así mismo, algunos autores han observado el incremento del contenido de 

avenantramidas después del remojo y de la germinación de la avena, debido a la 

activación de enzimas implicadas en la síntesis de estos compuestos. En particular, la 

germinación aumenta la actividad de la enzima hidroxicinamoil-CoA:hidroxiantranilato 

N-hidroxicinamoil transferasa que cataliza la condensación de los ácidos antranílicos y 

los ésteres de hidroxicimanoil-coenzima A (Bryngelsson y col., 2003; Matsukawa y 

col., 2000; Skoglund y col., 2008). El incremento en el contenido de compuestos 

fenólicos libres durante el proceso de germinación de la avena se refleja en las 

propiedades antioxidantes de los germinados resultantes. Un estudio realizado con 

Avena nuda L. demostró que el remojo de los granos a 16 ºC entre 8 y 24 h y su 

posterior germinación en oscuridad a 20 ºC entre 24 y 48 h mejoró la capacidad de 

neutralizar radicales libres mediante la reducción del radical DPPH y del ión férrico 

(III) (Xu y col., 2009). Sin embargo, es de destacar que se observaron diferencias en el 

grado de respuesta dependiendo del tiempo de remojo y germinación.  

Por otro lado, Xu y colaboradores observaron una acumulación de GABA tras el 

remojo y posterior germinación de la avena durante 48 h a 16 ºC, debido a la síntesis de 

su precursor, el ácido glutámico, por hidrólisis de las proteínas de la avena, así como 
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por la activación de la enzima GAD, que cataliza la conversión de ácido glutámico a 

GABA (Xu y col., 2010). 

El contenido de ácido fítico también sufre modificaciones durante la 

germinación de la avena, disminuyendo entre un 15 y un 35%, dependiendo de las 

condiciones de germinación, como consecuencia de la activación de la enzima fitasa 

responsable de su hidrólisis (Hübner y col., 2010; Tian y col., 2010; Kaukovirta y col., 

2014). El descenso de ácido fítico se ha relacionado con una mejora de la absorción de 

hierro y calcio en la avena (Rossander-Hulten y col., 1990; Sandström y col., 1990). 

Por todo lo expuesto, se puede deducir que la selección de las condiciones 

óptimas de germinación es crucial para maximizar el valor nutritivo y el contenido de 

compuestos bioactivos de la avena. Este hecho, junto con las connotaciones de 

alimentos nutritivos, saludables y sus características organolépticas, hacen que los 

germinados de avena sean alimentos tremendamente atractivos para los consumidores 

concienciados por el binomio dieta-salud. 

 

1.6.  Desarrollo de ingredientes y alimentos funcionales derivados de la 

avena germinada. 
 

El aumento del uso del trigo, arroz y maíz en la dieta humana ha conducido a 

una disminución en el consumo de avena en los últimos años. Sin embargo, la avena se 

ha continuado cultivando con intensidad, siendo el tercer cereal cultivado en Europa tras 

el trigo y la cebada (Eurostat, 2014) empleándose también para alimentación animal 

(Biel y col. 2009). 

En los últimos años, sin embargo, el desarrollo de productos alimenticios a base 

de avena como panes, galletas, bebidas probióticas, copos de desayuno y alimentos para 

lactantes está ganando cada vez mayor consideración (Rasane y col., 2013), debido a la 

calidad nutricional y efectos saludables de este cereal. La avena presenta la ventaja de 

que se emplea habitualmente como ingrediente en el desarrollo de diversos alimentos 

como grano entero o integral, denominada avena desnuda, que contiene el salvado, el 

endospermo y el germen y está considerada como un “alimento saludable”.  En cambio, 

otros cereales como el arroz y el trigo se emplean como granos refinados, en los que el 

salvado y el germen se eliminan durante el proceso de molienda (Rasane y col., 2013). 
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La avena presenta altos niveles de antioxidantes que contribuyen a la protección frente 

al enranciamiento de los alimentos que la contienen, preservando, al mismo tiempo, su 

color y sabor. Además, el empleo de avena como ingrediente en el desarrollo de nuevos 

alimentos es muy atractivo para el consumidor, cada vez más preocupado por el empleo 

de aditivos químicos alimentarios. Esta preocupación está impulsando a la industria 

alimentaria hacia la producción de nuevos alimentos que contengan una mayor 

proporción de antioxidantes naturales, mediante la aplicación de estrategias tecnológicas 

que eviten la degradación de los nutrientes y compuestos biológicamente activos 

(Skoglund y col., 2008). En este sentido, la germinación representa una alternativa 

efectiva y viable desde el punto de vista económico para la consecución de estos 

objetivos. Los germinados de avena podrían consumirse, no sólo como alimentos 

frescos formando parte de ensaladas y platos preparados, sino que podrían emplearse 

para la obtención de harinas para la elaboración de productos tales como galletas, panes, 

pasta, productos de bollería y snacks, entre otros, con la ventaja de que al no contener 

gluten pueden ser consumidos también por la población celíaca (la avena es un alimento 

certificado como libre de gluten por el Reglamento de la Comisión Europea, nº 

41/2009). Así, la producción de germinados de avena contribuiría a diversificar el 

mercado de los alimentos libres de gluten destinados a éstas personas. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

Los alimentos ricos en antioxidantes son de gran interés debido a la evidencia 

científica acumulada que demuestra que su consumo está asociado a la reducción del 

riesgo de desarrollar ciertas enfermedades no transmisibles (enfermedades 

cardiovasculares, neurodegenerativas y cáncer, entre otras). Por este motivo, el mercado 

internacional ha incrementado la presencia de los denominados alimentos funcionales 

ricos en antioxidantes. Previo a su comercialización con esta alegación sanitaria, en 

Europa debe demostrarse que los alimentos contienen una cantidad del compuesto 

bioactivo en una dosis fisiológicamente activa. El grano de avena es una fuente rica de 

compuestos fenólicos con propiedades antioxidantes. Al igual que en otros cereales, la 

mayoría de los compuestos fenólicos del grano de avena se encuentran unidos 

covalentemente a los componentes de la fibra del salvado siendo, por tanto, no 

biodisponibles una vez ingeridos, hecho que limita que puedan ejercer su efecto 

antioxidante en el organismo.  

El proceso de germinación permite mejorar el valor nutricional de los cereales y 

su contenido en compuestos bioactivos con beneficios para la salud incluyendo 

antioxidantes de distinta naturaleza. La germinación de cereales activa el metabolismo, 

la solubilización y la movilización de los compuestos fenólicos modificando, a su vez, 

la relación entre compuestos fenólicos solubles y unidos en el grano, su 

biodisponibilidad y su actividad antioxidante. Estos efectos dependen de las condiciones 

ambientales (temperatura, tiempo, luz, etc) en las que transcurre el proceso de 

germinación. Por tanto, nuestra hipótesis de partida es que la germinación en 

condiciones óptimas de tiempo y temperatura permitirá maximizar el contenido de 

compuestos fenólicos tanto totales como solubles y la actividad antioxidante de la 

avena.  

A partir de esta hipótesis de partida, el presente estudio tiene como objetivo 

general optimizar la temperatura y el tiempo de germinación para maximizar el 

contenido de compuestos fenólicos (totales y solubles) y la actividad antioxidante de la 

avena. Para abordar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos parciales: 
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1. Evaluar la influencia de la temperatura y tiempo de germinación en el 

porcentaje de germinación, contenido de compuestos fenólicos totales, solubles e 

insolubles y la actividad antioxidante del grano de avena desnuda. 

2. Optimizar la temperatura y tiempo de germinación para obtener 

germinados de avena desnuda con el mayor contenido de compuestos fenólicos totales y 

solubles y actividad antioxidante 

 

La consecución de los objetivos propuestos permitirá obtener alimentos e 

ingredientes con propiedades saludables y potenciar la producción y el consumo de 

avena. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

3.1.  Material vegetal. 
 

En este estudio se han empleado semillas de avena (Avena sativa L. var. Ivory) 

desnuda, que han sido suministradas por la empresa Emilio Esteban S.A. (Valladolid). 

Las semillas se conservaron en contenedores de polietileno a temperatura ambiente en 

oscuridad hasta su uso.  

3.2.  Germinación. 
 

Para llevar a cabo el proceso de germinación, se pesaron 20 g de semillas de 

avena y se lavaron con agua del grifo para eliminar la suciedad. Posteriormente, las 

semillas se remojaron en una solución de hipoclorito sódico al 0,1% (proporción 1:6 

p/v) durante 30 min para conseguir su higienización y así evitar la proliferación de 

microorganismos. Una vez transcurrido este periodo de tiempo, las semillas se lavaron 

abundantemente con agua del grifo hasta obtener un pH neutro. A continuación, las 

semillas se remojaron en agua estéril (proporción 1:6 p/v) durante 4 h. Este tiempo se 

seleccionó mediante la realización de una curva en la que se representó el porcentaje de 

ganancia de peso de la semilla frente al tiempo de remojo (Figura 6), observándose una 

rápida absorción de agua por parte de la semilla durante las primeras 4 h, aumentando, 

en consecuencia, el peso de la semilla un 38%, no observándose cambios significativos 

posteriores. 

 

Figura 6. Porcentaje de ganancia de peso del grano de avena tras 6 horas de remojo en 

agua. 
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Después del periodo de remojo, las semillas se dispusieron en unas rejillas 

cubiertas con papel de filtro esterilizado, colocadas sobre unas bandejas de plástico y 

cubiertas, a su vez, con papel de filtro esterilizado húmedo, con el fin de que la 

hidratación de las semillas durante la germinación sea homogénea. La germinación se 

llevó a cabo en una cámara de germinación (modelo G-120, ASL Snijders International 

S. L., Holanda), equipada con un sistema de circulación de agua que proporciona una 

humedad relativa > 90%. La germinación se llevó a cabo en oscuridad a temperaturas 

comprendidas entre 12-20 ºC y tiempos en el rango 24-216 h. Los experimentos de 

germinación para cada condición estudiada se realizaron por duplicado. La figura 7 

ilustra los pasos realizados en el proceso de germinación. Los germinados de avena 

obtenidos se liofilizaron y se molieron empleando un molinillo de café (Moulinex). Las 

harinas obtenidas se almacenaron al vacío en bolsas de plástico en oscuridad a -20 ºC 

hasta su análisis. 

Figura 7. Procedimiento de germinación llevado a cabo en las semillas de avena. 

 

3.3.  Diseño experimental y análisis estadístico. 
 

La influencia de la temperatura y el tiempo de germinación en el contenido de 

compuestos fenólicos y la actividad antioxidante de los germinados de avena se estudió 

empleando la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR). La MSR es una 

estrategia de modelización basada en el ajuste de los datos experimentales a una 

ecuación polinómica, que describirá la influencia de diferentes factores sobre diversas 

variables respuesta, con el objeto de realizar previsiones estadísticas. Es una estrategia 

estadística útil en procesos en los que las variables de interés están influenciadas por 
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diversos factores. Estudiar el efecto de cada factor separadamente requiere mucho 

tiempo y no tiene en cuenta la posible interacción entre los factores. La MSR permite 

estudiar el efecto de diferentes factores y sus interacciones simultáneamente, con el fin 

de optimizar las condiciones de operación de un proceso y mejorar significativamente 

su resultado en cuanto a eficiencia, productividad, calidad, etc (Bezerra y col., 2008). 

Para la MSR, en este trabajo se ha empleado un modelo compuesto central de 

tipo rotacional que emplea ecuaciones polinómicas de segundo grado. Las variables 

independientes consideradas fueron el tiempo y la temperatura de germinación, 

considerándose 5 niveles para cada una de las variables, denominados –α, -1, 0, +1 y + 

α (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Niveles de las variables independientes consideradas en el diseño 

experimental. 

             Variables independientes Niveles 
Codificadas               Reales -α -1 0 +1 + α 

X1 Tiempo de germinación (h)   24 60 96 156 216 
X2 Temperatura de germinación (°C) 12 14 16 18 20 

 

De acuerdo con el modelo empleado, se estudiaron 11 combinaciones de las 

variables tiempo y temperatura durante la germinación, como se muestra en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Combinaciones de las variables tiempo y temperatura de germinación 

empleadas en el diseño experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimento               Tiempo (h) 
Temperatura 

(°C) 

1 60 (-1) 14 (-1)   

2 156 (+1) 14 (-1)   

3 60 (-1) 18 (+1)   

4 156 (+1) 18 (+1)   

5 24 (-α) 16 (0)   

6 216 (+α) 16 (0)   

7 96 (0) 12 (-α)   

8 96 (0) 20 (+α)   

9 96 (0) 16 (0)   

10 96 (0) 16 (0)   

11 96 (0) 16 (0)   
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La siguiente ecuación polinómica de segundo grado se empleó para expresar las 

variables respuesta en función de las variables independientes (Ecuación 1). Mediante 

esta ecuación se determinaron los efectos lineales (X1, X2), cuadráticos (X1
2, X2

2) y las 

interacciones de las variables temperatura y tiempo (X1X2) de germinación para una 

determinada variable respuesta (Y).  

Y= β0 + ∑ 𝜷𝟐
𝒊=𝟏 i Xi + ∑ 𝜷𝟐

𝒊=𝟏
 
ii Xi

2 + ∑ 𝜷𝟐
𝒊=𝟏 ij Xi Xj 

Donde Y representa la variable respuesta que se va a modelizar, β0 es una 

constante, βi es el coeficiente linear, βii es el coeficiente cuadrático, βij es el coeficiente 

de interacción, Xi y Xj son las variables independientes, tiempo y temperatura, 

respectivamente. 

 La bondad del ajuste de los modelos obtenidos a los datos experimentales se 

evaluó tras la obtención de los coeficientes de determinación múltiple (R2) y el análisis 

de la varianza (ANOVA) de los coeficientes de las ecuaciones polinómicas obtenidas 

para cada variable respuesta, empleando para ello el software Statistica 5.0 (Statsoft, 

USA), donde los valores de probabilidad al 95 % (P < 0,05) indican que los términos de 

la ecuación son significativos. Se obtuvieron, así mismo, gráficos de superficie de 

respuesta tridimensionales con el fin de ilustrar los efectos de las variables 

independientes en las variables respuesta. 

3.4.  Preparación de extractos metanólicos. 
 

Se prepararon extractos metanólicos de las diversas muestras de germinados de 

avena así como del grano no germinado. Para ello, se pesaron 0,5 g de la muestra 

molida (harina) y se añadieron 10 mL de una solución (MeOH:HCl)/H2O en la 

proporción [(1000:1)80]/20, incubándose durante 16 h en continua agitación a 

temperatura ambiente y en ausencia de luz. Posteriormente, las muestras se 

centrifugaron a 5.000 rpm a 5 ºC durante 5 min y se filtraron a través de papel de filtro 

(Whatman nº1). La extracción se realizó por duplicado para cada muestra. El extracto 

metanólico se empleó para la determinación de la actividad antioxidante y del contenido 

de compuestos fenólicos libres. 

 

 

Ecuación 1 
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3.5.  Preparación de extractos alcalinos. 
 

Para la determinación del contenido de compuestos fenólicos totales se 

prepararon extractos alcalinos del grano de avena y de los diferentes germinados 

obtenidos. Para ello, se pesaron 0,5 g de la muestra molida (harina) y se añadieron 10 

mL de una solución de NaOH 2M, incubándose durante 16 h en continua agitación a 

temperatura ambiente y en ausencia de luz. Posteriormente, las muestras se diluyeron 

con agua destilada hasta un volumen de 25 mL y se centrifugaron a 5.000 rpm a 5 ºC 

durante 5 min filtrándose, posteriormente, a través de papel de filtro (Whatman nº1). La 

extracción se realizó por duplicado para cada muestra.  

 

3.6.  Determinación del contenido de compuestos fenólicos (totales y 

libres).  
 

El contenido de compuestos fenólicos tanto totales (CFT) como libres (CFL) se 

determinó mediante el método de Folin-Ciocalteu en los extractos alcalinos o 

metanólicos, respectivamente. Este método colorimétrico se basa en la reacción de los 

compuestos fenólicos con el reactivo de Folin-Ciocalteu, que contiene molibdato y 

tungstato sódico, a pH básico, formándose complejos cromógenos de color azul intenso 

que presentan un máximo de absorción a 739 nm (Peterson, 1979). La absorbancia es 

proporcional al número de grupos hidroxilo del compuesto fenólico (Julkunen-Tiito, 

1985).  

En este ensayo se utilizaron los siguientes reactivos:  

1. Solución de carbonato sódico al 7,5% (p/v).  

2. Reactivo de Folin-Ciocalteu 2N (Sigma).  

3. Solución stock de ácido gálico (450 μg/mL) (Sigma). Esta solución se emplea 

como patrón del ensayo, siendo estable a -20 ºC un máximo de 2 semanas. En el 

momento de uso, se realizó una batería de diluciones en un rango de concentraciones 0-

225 μg/mL.  

La determinación de CFL y CFT se realizó en tubos eppendorf añadiendo a 100 

μL del extracto metanólico o alcalino obtenido para cada muestra, patrón o blanco, 625 
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μL de agua bidestilada, 250 μL de Na2CO3 al 7,5% y 25 μL de reactivo de Folin-

Ciocalteu 2N. Los tubos eppendorf se agitaron y se incubaron durante 2 h a temperatura 

ambiente y en oscuridad. Por último, se determinó la absorbancia a 739 nm en un lector 

de placas multipocillo (Synergy HT, Biotek), adicionándose 200 μL de las mezclas de 

reacción en cada pocillo. La determinación de los CFL y CFT se realizó por triplicado 

para cada muestra. El contenido de compuestos fenólicos no extraíbles (CFNE) se 

calculó restando a la concentración de los CFT la de los CFL. Los resultados se 

expresaron como mg ácido gálico equivalentes/100 g peso seco (mg GAE/100 g p.s.). 

 

3.7. Determinación de la actividad antioxidante. 
 

La actividad antioxidante se determinó mediante el método ORAC, que evalúa 

la capacidad de atrapar radicales de oxígeno. Este método se basa en la transferencia de 

un átomo de hidrógeno por parte de los antioxidantes contenidos en la muestra a los 

radicales libres presentes en el medio. Para que tenga lugar esta reacción se emplea 

como radical iniciador el reactivo AAPH que, en condiciones aerobias, reacciona con el 

oxígeno rápidamente perdiendo 1 mol de nitrógeno, dando lugar a dos radicales 

peroxilo más estables (ROO-) (Reacción 1, Figura 8). En la reacción se añade 

fluoresceína, compuesto que emite fluorescencia cuando se excita con luz azul (465-490 

nm) y que es oxidada por los radicales ROO- presentes, perdiendo fluorescencia 

(Reacción 2, Figura 8). La pérdida de fluorescencia de la fluoresceína es el indicador 

de la extensión de la oxidación por el radical peroxilo.  

Al añadir la muestra problema, los antioxidantes (AH) presentes cederán un 

átomo de hidrógeno a los radicales peroxilo, ralentizando el descenso de la 

fluorescencia (Reacción 3, Figura 8). La protección de la fluoresceína por el 

antioxidante se mide a partir del área bajo la curva obtenida al representar el descenso 

de la fluorescencia en el tiempo en la muestra problema en comparación con la obtenida 

en el blanco, donde el antioxidante no está presente. 
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Figura 8. Reacciones químicas que tienen lugar durante el ensayo ORAC. 

 

En este ensayo se utilizaron los siguientes reactivos:  

1. Tampón fosfato sódico (Sigma) 75 mM, pH 7,4.  

2. Solución de fluoresceína sódica (Sigma) 116,9 nM en tampón fosfato sódico 

75 mM pH 7,4. Se preparó previamente una solución de fluoresceína stock (1 mM) que 

se diluyó en el momento del uso. Se hicieron alícuotas de 1 mL de esta solución stock 

que se mantuvieron a -20 ºC, siendo estable durante un máximo de 2 semanas.  

3. Solución de 2,2´-Azobis (2-metilpropionamidina) dihidroclorato (AAPH) 

(Sigma) 40 mM en tampón fosfato sódico 75 mM pH 7,4.  

4. Solución de 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2 ácido carboxílico (Trolox) 

(Sigma) 4 mM en tampón fosfato 75 mM, pH 7,4. Esta solución stock de Trolox se 

emplea como patrón en el ensayo, y es estable a -20 ºC durante un máximo de 2 

semanas. En el momento de uso se realizó una curva patrón con una batería de 

diluciones (en tampón fosfato sódico 75 mM, pH 7,4) en un rango de concentraciones 

0-160 μM.  

La determinación de la actividad antioxidante de las muestras se realizó en 

placas multipocillo, añadiendo a los pocillos 30 μL de Trolox (patrón), tampón fosfato 

75 mM pH 7,4 (blanco) o extracto metanólico correspondiente a cada muestra diluido 

en tampón fosfato 75 mM, pH 7,4 y 180 μL de la solución de fluoresceína 116,9 nM. La 

determinación de la actividad antioxidante de cada muestra se realizó por triplicado, 

empleando un lector de placas multipocillo (Synergy HT, Biotek). El protocolo del 
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ensayo incluyó una preincubación a 37 ºC durante 15 min en la placa multipocillo, una 

dosificación automática de 90 μL de la solución del reactivo AAPH 40 mM, agitación 

automática de la placa y lectura de la fluorescencia cada 2 min a longitudes de onda de 

excitación y emisión de 485 y 528 nm, respectivamente, durante 2 h y 30 min.  

Se realizó una curva patrón representando los valores del área bajo la curva de 

los patrones de Trolox frente a su concentración expresada en μM. Por último, se utilizó 

la ecuación de la recta patrón obtenida para calcular la capacidad de atrapar radicales de 

oxígeno de las muestras, expresando los resultados en mg de Trolox equivalentes/100 g 

peso seco (mg TE/100 g p.s.). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. Efecto de la temperatura y el tiempo en el porcentaje de 

germinación de la avena. 
 

El tiempo y la temperatura de germinación influyeron significativamente en la 

capacidad germinativa de la avena. El porcentaje de germinación varió desde una 

ausencia total de germinación cuando el proceso se realizó a 16 ºC durante 24 h hasta un 

65% cuando se llevó a cabo a 20ºC  durante 96 h (Tabla 4). 

El modelo de regresión obtenido para el porcentaje de germinación en función 

del tiempo (X1) y la temperatura (X2) se muestra en la Ecuación 2. 

Todos los términos de la ecuación polinómica de segundo grado tuvieron una 

influencia significativa en el porcentaje de germinación de la avena. Los términos 

lineales y cuadráticos relativos al tiempo y la temperatura mostraron un efecto altamente 

significativo (P≤0,01) sobre la capacidad germinativa de la avena, siendo el efecto 

positivo en el caso de los términos lineales y negativo en el caso de los términos 

cuadráticos. La interacción entre ambos factores fue también significativa (P≤0,05), 

observándose un efecto negativo sobre el porcentaje de germinación (Tabla 5). Como 

se aprecia en esta tabla, el modelo de regresión obtenido fue significativo en los rangos 

de tiempo y temperatura estudiados, ya que se obtuvo un valor del coeficiente de 

determinación elevado (R2 = 0,92). En términos generales, solamente valores de R2 

superiores a 0,75 indican la adecuación del modelo matemático para explicar los datos 

experimentales (Peñas y col., 2008). La bondad del ajuste del modelo se puede observar 

también en la Figura 9, que representa los valores experimentales del porcentaje de 

germinación en las diferentes condiciones frente a los valores predictivos. 
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Tabla 4. Porcentaje de germinación de las semillas de avena en las diferentes 

condiciones de germinación (tiempo y temperatura) obtenidas mediante la Metodología 

de Superficie de Respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimento 
Tiempo (X1) 

(h) 

Temperatura (X2) 

(ºC) 

Germinación  

(%) 

1 -1 (60) -1 (14) 31,0±0,7 

2 +1 (156) -1 (14) 62,0±0,7 

3 -1 (60) +1 (18) 43,3±3,5 

4 +1 (156) +1 (18) 58,5±0,5 

5 -α (24) 0 (16) NG 

6 +α (216) 0 (16) 48,0±2,8 

7 0 (96) -α (12) 25,0±2,2 

8 0 (96) +α (20) 65,0±4,2 

9 0 (96) 0 (16) 57,5±0,5 

10 0 (96) 0 (16) 63,0±5,0 

11 0 (96) 0 (16) 50,5±2,5 

Ecuación 2 

PORCENTAJE DE GERMINACIÓN (%) = 60,88 + 15,21 X1- 9,72 X1
2+ 6,50 X2- 2,86 X2

2- 4,86 X1.X2 

 

NG: no germinada 
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Tabla 5. Coeficientes de regresión de la ecuación polinómica de segundo grado 

obtenida mediante la Metodología de Superficie de Respuesta para el porcentaje de 

germinación de la avena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

        
                   *Valores de los coeficientes de regresión significativos (P≤0,05). 
                     **Valores de los coeficientes de regresión altamente significativos (P≤0,01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Representación de los valores experimentales del porcentaje de germinación 

de la avena frente a los valores predictivos. 

 

Coeficientes Germinación (%) 

β0 (constante) 60,88** 

Términos lineales   

β1 (Tiempo) 15,21** 

β2 (Temperatura) 6,50** 

Términos cuadráticos  

β11 -9,72** 

β22 -2,86** 

Interacción  

β12 -4,86* 

Coeficiente de determinación (R2) 0,91578 
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Los efectos de las condiciones de procesado sobre la capacidad germinativa de 

las semillas de avena también se pueden observar en el gráfico de superficie de 

respuesta (Figura 10). Como resulta evidente en la figura, el porcentaje de germinación 

aumentó al incrementarse el tiempo y la temperatura de germinación hasta 

aproximadamente 140 h y 18 ºC, respectivamente, disminuyendo posteriormente. Las 

condiciones óptimas obtenidas mediante MSR para maximizar el porcentaje de 

germinación de la avena correspondieron a 140-180 h y 15-19  ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Superficie de respuesta del porcentaje de germinación de la avena en 

función del tiempo y la temperatura. 

 

No existe ningún estudio en la bibliografía encaminado a evaluar la influencia de 

diversas condiciones de germinación en la capacidad germinativa de la avena. Sin 

embargo, la mayoría de estudios de germinación dirigidos a aumentar el contenido de 

compuestos bioactivos en la avena se han llevado a cabo a temperaturas comprendidas 

entre 10 y 20 ºC durante periodos de tiempo entre 48-144 h (Hübner y col., 2010; 

Skoglund y col., 2008; Tian y col., 2010; Xu y col., 2009, 2010). Estos estudios, por 

tanto, se han realizado durante periodos de germinación más cortos a los empleados en 

este trabajo. 

A pesar de que no existen estudios de optimización de las condiciones de 

germinación para aumentar la capacidad germinativa de la avena, un estudio realizado 

en avena salvaje (A. fatua) mostró que temperaturas de germinación de 17 ± 2 ºC dieron 
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lugar a porcentajes de germinación en el rango 65-72,5 % (Almaghrabi, 2012), si bien 

en el estudio no se indica el tiempo de germinación empleado. Estos resultados son muy 

similares a los obtenidos en el presente trabajo con temperaturas de germinación de 16-

20 ºC aplicadas durante 96-156 h. 

 

4.2. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinación en el 

contenido de compuestos fenólicos de la avena. 
 

4.2.1 Compuestos fenólicos totales (CFT). 
 

La avena no germinada presentó un contenido de CFT de 805,82 ± 16,67 mg 

GAE/100 g p.s. En general, la germinación tuvo una influencia positiva en los niveles 

de CFT, que variaron entre 680,62 y 1641,85 mg GAE/100 g p.s., dependiendo de las 

condiciones de germinación (Tabla 6; Figura 11). 

El modelo predictivo obtenido para el contenido de CFT se muestra en la Ecuación 

3. Tanto los términos lineales como cuadráticos del tiempo y la temperatura tuvieron 

efectos altamente significativos (P≤0,01) sobre el contenido de CFT en los germinados 

de avena, presentando los términos lineales una influencia positiva y los cuadráticos 

negativa. La interacción entre ambos factores también influyó significativamente 

(P≤0,05) y de manera negativa sobre la concentración de estos compuestos (Tabla 7). 

El valor del coeficiente de determinación obtenido para el modelo (Tabla 7) 

indica la bondad del ajuste de dicho modelo cuadrático, que explica más del 91% de las 

variaciones de los datos experimentales relativos al contenido de CFT.  La adecuación 

del modelo de regresión  a los datos experimentales también se observa en la Figura 12, 

donde se aprecia que los valores predictivos del modelo están muy próximos a los 

valores experimentales (observados). 

Las condiciones de germinación óptimas según el MSR para maximizar el 

contenido de CFT en los germinados de avena correspondieron a tiempos entre 160 y 

216 h y a temperaturas de 20 ºC. 

 

 



28 
 

Tabla 6. Contenido de compuestos fenólicos totales (CFT), libres (CFL) y no extraíbles (CFNE) de 

los germinados de avena en las diferentes condiciones (tiempo y temperatura) obtenidas mediante la 

Metodología de Superficie de Respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Superficie de respuesta del contenido de CFT (mg GAE/ 100 g p.s.) de los 

germinados de avena en función del tiempo y la temperatura de germinación. 

Experimento 
Tiempo (X1) 

(h) 

Temperatura (X2) 

(ºC) 

Compuestos fenólicos 

(mg GAE /100 g p.s.) 

CFT CFL CFNE 

1 -1 (60) -1 (14) 1142,20±89,63 669,42±36,63 430,83±12,15 

2 +1 (156) -1 (14) 1507,36±49,86 1004,09±47,81 506,12±69,95 

3 -1 (60) +1 (18) 1002,48±66,70 517,03±32,27 479,84±67,10 

4 +1 (156) +1 (18) 1641,85±41,47 688,04±16,36 819,37±78,47 

5 -α (24) 0 (16) 680,62±47,66 385,14±14,93 348,59±6,38 

6 +α (216) 0 (16) 1379,93±18,38 857,78±75,80 514,20±27,47 

7 0 (96) -α (12) 1036,97±4,12 864,81±66,62 233,30±1,61 

8 0 (96) +α (20) 1319,51±31,20 930,94±20,70 388,57±14,91 

9 0 (96) 0 (16) 926,96±0,70 542,87±34,68 180,61±8,87 

10 0 (96) 0 (16) 933,04±4,70 723,33±22,90 187,54±4,90 

11 0 (96) 0 (16) 911,48±5,16 690,71±38,75 198,21±7,54 
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CFT = -343,735 + 2,028 X1 - 0,004 X1
2 + 31,499 X2- 0,714 X2

2 – 0,050 X1.X2 

 

 

 

Tabla 7. Coeficientes de regresión de la ecuación de segundo grado polinómica 

obtenida mediante la Metodología de Superficie de Respuesta para el contenido de CFT.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
                  *Valores de los coeficientes de regresión significativos (P≤0,05). 
                  **Valores de los coeficientes de regresión altamente significativos (P≤0,01). 

 

 

 

Coeficientes 
CFT  

(mg GAE/100 g p.s.) 

β0 (constante) -343,735** 

Términos lineales   

β1 (Tiempo) 2,028** 

β2 (Temperatura) 31,499** 

Términos cuadráticos  

β11 -0,004** 

β22 -0,714** 

Interacción  

β12 -0,050* 

Coeficiente de determinación (R2) 0,91578 

Ecuación 3 
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Figura 12. Representación de los valores experimentales del contenido de CFT de los 

germinados de avena frente a los valores predictivos. 

 

El aumento de CFT durante la germinación de la avena a 16-20 ºC durante 48-

144 h ha sido puesto previamente de manifiesto por otros autores (Oksman-Caldentey y 

col., 2001; Skoglund y col., 2008; Xu y col., 2009; Tian y col., 2010). La síntesis de 

novo de compuestos fenólicos durante la germinación debido a la activación de enzimas 

responsables de su síntesis, parece ser responsable del aumento de CFT en la avena 

germinada. En este sentido, Skoglund y col. (2008) observaron un aumento de 

avenantramidas entre 29 y 125% durante la germinación de la avena por activación de la 

enzima hidroxicinamoil-CoA:hidroxiantranilato N-hidroxicinamoil transferasa, 

implicada en su síntesis, así como por la liberación de precursores de las 

avenantramidas unidos a la pared celular. Estos hallazgos apoyan nuestros resultados, 

indicando un aumento de CFT en todas las condiciones de germinación empleadas, con 

la excepción de 16 ºC y 24 h, probablemente debido a que el tiempo de germinación es 

muy corto para que se activen enzimas responsables de la síntesis o liberación de 

compuestos fenólicos.  

 

4.2.2 Compuestos fenólicos libres (CFL). 
 

El contenido de CFL de la semilla de avena fue 463,61 ± 6,52 mg GAE/ 100 g 

p.s. La germinación causó un aumento notable de los niveles de CFL, con la excepción 
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del proceso llevado a cabo a 16 ºC durante 24 h en el que el contenido de CFL fue 

significativamente (P≤0,05) inferior debido a que en estas condiciones las semillas de 

avena no germinaron. El contenido de CFL en los germinados de avena varió entre 

385,14 y 1004,09 mg GAE/100g p.s., dependiendo de las condiciones de germinación 

(Tabla 6). Con el fin de visualizar gráficamente los efectos del tiempo y la temperatura 

sobre los niveles de CFL en los germinados de avena se generó el gráfico de superficie 

de respuesta correspondiente (Figura 12). 

El valor de los coeficientes de regresión del modelo predictivo obtenidos 

aplicando la MSR indicó que la influencia de la temperatura fue muy superior al del 

tiempo de germinación en la concentración de CFL, ya que tuvo un efecto tanto lineal 

como cuadrático, mientras que el tiempo sólo influyó de manera lineal, no siendo 

significativo el efecto del término cuadrático. La interacción entre ambos factores 

también tuvo una influencia altamente significativa y negativa en los niveles de CFL 

(Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Superficie de respuesta del contenido de CFL (mg GAE/ 100 g p.s.) de los 

germinados de avena en función del tiempo y la temperatura de germinación. 
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Tabla 8. Coeficientes de regresión de la ecuación de segundo grado polinómica 

obtenida mediante la Metodología de Superficie de Respuesta para el contenido de CFL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    *Valores de los coeficientes de regresión significativos (P≤0,05). 
                  **Valores de los coeficientes de regresión altamente significativos (P≤0,01) 

 

 

El modelo de regresión obtenido para el contenido de CFL (mg GAE/100 g p.s.) 

se muestra en la Ecuación 4.  

 

CFL = 624,79 + 132,22 X1 - 2,65 X1
2 - 77,35 X2 +62,56 X2

2 – 59,69 X1.X2 

 

 

El modelo cuadrático obtenido para la concentración de CFL presentó un buen 

ajuste a los datos experimentales, como se aprecia en la Figura 13, de acuerdo con el 

valor del coeficiente de determinación obtenido (R2 = 0,8575) (Tabla 8). Las 

condiciones de germinación óptimas para incrementar el contenido de CFL según el 

modelo de regresión obtenido en los germinados de avena fueron 12 ºC y 180-216 h.  

Coeficientes CFL  

(mg GAE/100 g p.s.) 

β0 (constante) 624,79** 

Términos lineales   

β1 (Tiempo) 132,22** 

β2 (Temperatura) -77,35** 

Términos cuadráticos  

β11 -2,65** 

β22 62,56** 

Interacción  

β12 -59,69* 

Coeficiente de determinación (R2) 0,77012 

Ecuación 4 
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Figura 13. Representación de los valores experimentales del contenido de CFL de los 

germinados de avena frente a los valores predictivos. 

 

 El contenido de CFL observado en los germinados de avena fue muy superior al 

de la avena cruda, a excepción de las semillas incubadas a 16 ºC durante 24 h que no 

germinaron. Nuestros resultados fueron similares a los de otros estudios en los que se 

observó un mayor contenido de CFL y CFT en granos germinados de trigo, arroz y 

sorgo (Nelson y col., 2013). Tian y col. (2010) encontraron un aumento del contenido 

de CFL de más de 3,5 veces en las semillas de avena germinadas durante 144 h. Por el 

contrario, condiciones de temperatura de germinación de 16 ºC durante 24 h 

disminuyeron el contenido de CFL con respecto a las semillas sin germinar. El descenso 

de CFL durante la germinación a 16 ºC durante 24 h cooincide con los resultados 

observados en cebada por Lu y col. (2007), quienes encontraron un descenso de CFL 

por la degradación de ácidos fenólicos solubles tras la germinación de este cereal 

durante cortos periodos de tiempo. Diversos estudios han mostrado que la mayor parte 

de los compuestos fenólicos de la avena son ácidos fenólicos que se encuentran ligados 

a través de una unión covalente (enlaces tipo éter o éster) a polisacáridos o proteínas de 

la pared celular (Peterson, 2001; Adom y col., 2002; Xu y col., 2009). Tanto el proceso 

de remojo como el de germinación de los cereales produce un ablandamiento de las 

paredes celulares, así como la síntesis y activación de enzimas esterasas capaces de 

hidrolizar estos enlaces, liberando compuestos libres, fenómeno que ocasiona un 

aumento de los CFL (Kaukovirta-Norja y col., 2004; Dvoráková y col., 2008). Este 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814615012583#b0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814615012583#b0195
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aumento durante la germinación puede atribuirse, por otro lado, a la síntesis de nuevos 

compuestos fenólicos durante el proceso, como se ha comentado anteriormente. En 

general, se observó que el aumento de CFL contribuyó significativamente al aumento de 

CFT en los germinados de avena. 

 

4.2.3 Compuestos fenólicos no extraíbles (CFNE). 
 

El contenido de CFNE, es decir, aquellos compuestos fenólicos unidos a 

polisacáridos o proteínas de la pared celular, en el grano de avena fue 332,21 ± 17,16 

mg GAE/100 g p.s. Los niveles de estos compuestos sufrieron modificaciones 

significativas durante el proceso de germinación, aumentando o disminuyendo en 

función de las condiciones de germinación empleadas (Tabla 6). 

El modelo de regresión obtenido para la concentración de CFNE presentó un 

valor del coeficiente de determinación inferior a 0,75 (R2= 0,39), indicando que este 

modelo no se ajusta a los datos observados en los rangos de tiempo y temperatura 

estudiados, no apreciándose, por tanto, efectos lineales o cuadráticos significativos del 

tiempo y la temperatura de germinación sobre el contenido de estos compuestos. La 

falta de ajuste del modelo a los datos experimentales se puede también observar 

gráficamente en la Figura 14. A pesar de que el modelo predictivo obtenido no fue 

significativo, la Tabla 6 muestra que la germinación a 12 y 16 ºC durante 96 h causó 

una disminución significativa de los CFNE, mientras que cuando el proceso se realizó a 

16 ºC durante un periodo de tiempo superior (216 h) se observó un aumento de los 

niveles de estos compuestos. Temperaturas de 14, 18 y 20 ºC aplicadas durante 60-156 

h causaron también un aumento de la concentración de CFNE. 
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Figura 14. Representación de los valores experimentales del contenido de CFNE de los 

germinados de avena frente a los valores predictivos. 

 

Nuestros resultados están en concordancia con estudios anteriores que 

demuestran que el contenido de CFNE varía con el tiempo de germinación. Se ha 

descrito que durante la germinación de alpiste (Phalaris canariensis L.) los compuestos 

fenólicos unidos disminuyen hasta las 24 h y, posteriormente, aumentan de forma 

gradual hasta un 120% a las 120 h (Chen y col., 2016). Ti y col. (2014) también 

observaron una tendencia similar en la que el contenido de compuestos fenólicos unidos 

en el arroz integral aumentaba gradualmente con el tiempo de germinación de un 22.5% 

a un 44.6%. Sin embargo, algunos estudios realizados en avena describen resultados 

opuestos observándose que tiempos de germinación de 48 h reducen gradualmente el 

contenido de compuestos fenólicos unidos (Xu y col., 2009).  

 

4.3. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinación en la 

actividad antioxidante de la avena. 
 

La avena no germinada presentó una actividad antioxidante, determinada por el 

método ORAC-FL, de 617,53 ± 61,20 mg TE/100 g p.s. Durante la germinación, la 

actividad antioxidante de la avena sufrió modificaciones significativas, obteniéndose 

valores de ORAC de los germinados en el rango comprendido entre 790,04 y 3091,68 

mg TE/100 g p.s., dependiendo de las condiciones de germinación (Tabla 9). Los 

germinados de avena obtenidos a 16 ºC durante 216 h presentaron la mayor actividad 
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antioxidante (3091,68 ± 308,13 mg TE/100 g p.s.), que fue 5 veces superior a la de la 

avena cruda.  

La temperatura presentó una mayor influencia que el tiempo de germinación en 

la actividad antioxidante de los germinados de avena, siendo altamente significativos 

(P≤0,01) tanto el término lineal como el cuadrático, si bien el efecto del primero fue 

negativo y del segundo positivo. En cambio, en el caso del tiempo de germinación, si 

bien éste parámetro presentó efectos lineales altamente significativos (P≤0,01), el efecto 

cuadrático no fue significativo (P>0,05). La interacción entre ambos factores también 

influyó de modo muy significativo sobre la actividad antioxidante de los germinados de 

avena (P≤0,01) (Tabla 10), siendo el efecto negativo. 

El efecto del tiempo y la temperatura de germinación sobre la actividad 

antioxidante de los germinados de avena también se observa en el gráfico de superficie 

de respuesta (Figura 15), que muestra que a mayor temperatura y tiempo de 

germinación se observan los mayores valores de actividad antioxidante en los 

germinados de avena. 
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Tabla 9. Actividad antioxidante de la avena germinada en las diferentes condiciones 

(tiempo y temperatura) obtenidas mediante la Metodología de Superficie de Respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimento 
Tiempo (X1) 

(h) 

Temperatura (X2) 

(ºC) 

Actividad antioxidante  

(mg TE/ 100 g p.s.) 

1 -1 (60) -1 (14) 1247,79±87.83 

2 +1 (156) -1 (14) 2551,92±188,07 

3 -1 (60) +1 (18) 1522,71±110,24 

4 +1 (156) +1 (18) 2484,56±91,22 

5 -α (24) 0 (16) 790,04±57,11 

6 +α (216) 0 (16) 3091,68±308,13 

7 0 (96) -α (12) 1812,62±161,28 

8 0 (96) +α (20) 2245,33±169,68 

9 0 (96) 0 (16) 1592,88±128,96 

10 0 (96) 0 (16) 1616,89±153,92 

11 0 (96) 0 (16) 1653,95±196,40 
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Tabla 10. Coeficientes de regresión de la ecuación de segundo grado polinómica 

obtenida mediante la Metodología de Superficie de Respuesta para la actividad 

antioxidante de los germinados de avena.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             
*Valores de los coeficientes de regresión significativos (p≤0.05). 

             **Valores de los coeficientes de regresión altamente significativos (p≤0.01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Superficie de respuesta de la actividad antioxidante de los germinados de 

avena en función del tiempo y la temperatura de germinación. 

Coeficientes 
Actividad antioxidante  

(mg TE/100 g p.s.) 

β0 (constante) 4238,507** 

Términos lineales   

β1 (Tiempo) 29,504** 

β2 (Temperatura) -623,342** 

Términos cuadráticos  

β11 0,003 

β22 24,495** 

Interacción  

β12 -1,136** 

Coeficiente de determinación (R2) 0,92708 
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El modelo de regresión obtenido para la actividad antioxidante de los 

germinados de avena en función del tiempo y la temperatura de germinación se muestra 

en la Ecuación 5, donde se ha eliminado el coeficiente cuadrático del tiempo por no 

mostrar efectos significativos, como se ha comentado con anterioridad. 

 

Activ. Antiox. = 4238,507+ 29,504X1 - 623,342X2 + 24,495X2
2 – 1,136 X1.X2 

 

 

El ajuste del modelo obtenido a los datos experimentales fue muy alto 

(R2=0,92708), indicando que este modelo explica el 93% de la variabilidad en los datos 

experimentales. La eliminación del término cuadrático del tiempo debido a su falta de 

significación aumentó ligeramente el coeficiente de determinación (R2=0,93041). La 

bondad del ajuste del modelo se puede observar gráficamente en la Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Representación de los valores experimentales de la actividad antioxidante de 

los germinados de avena frente a los valores predictivos. 

 

Las condiciones más favorables, de acuerdo al modelo de regresión, para 

maximizar la actividad antioxidante de los germinados de avena fueron 18-20 ºC y 200-

216 h, condiciones en las que el valor de actividad antioxidante estimada es de 

3030,506 mg TE/100 g p.s.  

Ecuación 5 
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Los compuestos fenólicos y los tocoles son considerados los principales 

responsables de la actividad antioxidante de la avena (Hammond, 1983; Forssell, 1990). 

En este sentido, Emmons y col. (1999) encontraron que el contenido de CFT de la avena 

se correlacionaba significativamente con la actividad antioxidante de este cereal. 

Diversos estudios han observado un aumento de la actividad antioxidante de la avena 

tras su germinación debido al aumento del contenido de CFT (Kaukovirta-Norja y col., 

2001, Oksman-Caldentey y col. 2001). Nuestros resultados están de acuerdo con los 

obtenidos por estos autores, ya que hemos observado un aumento de la actividad 

antioxidante durante la germinación, obteniéndose los valores de actividad antioxidante 

más elevados en aquellas condiciones en las que los germinados presentaban mayor 

contenido de CFT  (14 y 18 ºC durante 156 h y 16 ºC durante 216 h). Xu y col. (2009), 

observaron que la actividad antioxidante de los germinados de avena se correlacionaba 

positivamente con el contenido de CFL, mientras que existía una correlación negativa 

con el contenido de CFNE. Este grupo también observó que la actividad antioxidante de 

los germinados de avena se atribuía principalmente a los cambios del contenido de 

algunos ácidos fenólicos con alta actividad antioxidante, como el ácido ferúlico y las 

avenantramidas, especialmente la 2f. La liberación de estos compuestos durante la 

germinación explicaría también el aumento de CFL y la mayor actividad antioxidante de 

la avena tras su germinación encontrada en el presente trabajo. Esta hipótesis se sustenta 

por la correlación positiva encontrada entre la actividad antioxidante y el contenido de 

CFL en los germinados de avena (r=0,7518).  Los valores de actividad antioxidante de 

los germinados de avena observados en cada estudio presentan diferencias, debido, sin 

duda, a la diferente variedad de avena empleada, que contendrá diferente concentración 

endógena de compuestos antioxidantes, así como al diverso método para determinar la 

actividad antioxidante usado en cada estudio (ORAC o DPPH). Xu y col. (2009) 

observaron que el aumento del tiempo de germinación de 36 a 48 h no causaba un 

aumento de la actividad antioxidante, resultados contrarios a los observados en el 

presente trabajo, donde tiempos de germinación superiores causaron la mayor actividad 

antioxidante en los germinados de avena. 

No se puede descartar, sin embargo, que otros compuestos antioxidantes 

sintetizados durante la germinación estén contribuyendo a la actividad antioxidante 

observada en los germinados de avena. 
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5. CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo nos han permitido llegar a las 

siguientes conclusiones: 

1. La Metodología de Superficie de Respuesta es una herramienta útil para establecer 

condiciones de germinación óptimas con el fin de aumentar el contenido y 

biodisponibilidad de los compuestos fenólicos y mejorar la actividad antioxidante de 

la avena. 

2. Los modelos de regresión generados mostraron un elevado ajuste (R2  > 0,85), 

presentando los valores predictivos obtenidos con estos modelos una alta correlación 

con los datos experimentales. 

3. La capacidad germinativa de la avena depende del tiempo y la temperatura de 

germinación. El mayor porcentaje de germinación de la avena se alcanzó a 

temperaturas entre 15 y 19 ºC e intervalos de tiempo entre 140 y 180 h.  

4. La germinación aumentó el contenido de compuestos fenólicos totales y libres en la 

avena. Las condiciones óptimas para maximizar el contenido de estos compuestos es 

de 20 ºC durante 160-216 h, y 12 ºC durante 180-216 h, respectivamente.  

5. Las condiciones de germinación afectaron al contenido de compuestos fenólicos no 

extraíbles. Temperaturas de germinación de 12 y 16 ºC y tiempos de 96 h 

disminuyeron los niveles de estos compuestos. 

6. La germinación aumentó la actividad antioxidante de la avena. Temperaturas de 18 

a 20ºC y tiempos de 200-216 h dieron lugar a los máximos valores de actividad 

antioxidante.  
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