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Valoracion nutricional y productiva de diferentes granos
de cereales germinados
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The biomass yield, nutritional composition and content of secondary metabolites in grain and ger-
minated cereals were evaluated. The treatments were: T1 yellow maize; T2 white corn; T3 capio

Accepted 13.03.2018 corn; Barley T4; T5 galeras wheat; T6 sumatambo wheat and T7 oat. The yield of biomass, protein
Keywords: and energy was obtained by weighing the grain before and after the germination, as well as the con-
Energy ' tent of phenols, saponins, alkaloids and steroids. Analysis of variance and comparison of means were
Latency performed using Duncan’s test. The results obtained for biomass production indicated differences
Protein (p <0.05). T7 presented the highest fresh yield with 236.34%, and the values for the remaining treat-
Yield ments ranged between 170.80 and 218.65%. On dry basis T7 presented the highest (p <0.05) yield

with 119.86%, while the lowest was registered in T4 with 70.6%. There were differences (p <0.05)
recorded for proteins. In fresh germinated grains this component varied between 4.29% and 5.72%,
on a dry basis it fluctuated between 9.79% and 13.4%. In the grain, the values ranged from 6.96%
to 9.14% indicating an increase in germination with respect to the dry grain that had values ranging
from 8 to 10.5%. A higher protein yield was obtained in fresh germination of T3, while it was lower
in T4. There were differences (p <0.05) in the energy content of germinated grains, obtaining 81% in
T7 to 95% of NDT in T2 and T3. The values in grains ranged from 78% for T4 to 85% of NDT on T7.
Positive energy yields were observed in all the treatments, except for T4.
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RESUMEN

Se evalud el rendimiento de biomasa, la composicidon nutricional y el contenido de metabolitos secundarios en cereales en
grano y germinados. Los tratamientos fueron: T1 maiz amarillo; T2 maiz blanco; T3 maiz capio; T4 cebada; T5 trigo galeras;
T6 trigo sumatambo y T7 avena. El rendimiento de biomasa, proteina y energia se obtuvo pesando el grano antes y después
de la germinacidn, al igual que el contenido de fenoles, saponinas, alcaloides y esteroides. Se realiz6 un andlisis de varianza y
comparacion de medias con la prueba de Duncan. Los resultados obtenidos parala produccién de biomasa indicaron diferencias
(p <0,05), donde T7 presentd el mayor rendimiento en fresco con 236,34%. Los restantes tratamientos tuvieron valores entre
170,80 a 218,65%. En base seca T7 presentd el mayor (p <0,05) rendimiento con 119,86% y T4 fue el menor con 70,6%. La
proteina reporté diferencias (p <0,05). En el germinado fresco la proteina varié entre 4,29% y 5,72% y en seco fluctué entre
9,79% y 13,4%. En el grano, los valores oscilaron entre 6,96% y 9,14%, indicando un incremento en el germinado respecto
al grano seco, cuyos valores variaron entre 8 y 10,5%. Se obtuvo mayor rendimiento proteico en el germinado fresco de T3 y
menor en T4. En los germinados hubo diferencias (p <0,05) en energia, obteniéndose 81% en T7 a 95% de NDT en T2 y T3.
En los granos los valores oscilaron entre 78% de T4 a 85% NDT de T7. En todos los tratamientos se observaron rendimientos
energéticos positivos, salvo en T4.

Palabras clave: energia, latencia, proteina, rendimiento.

INTRODUCCION mas antiguos usado desde hace siglos” (Ponce de Le6n

etal, 2013).

“En muchos paises del mundo el consumo de ger- Histéricamente, los cereales que normalmente cre-

minados es muy comun; en otros no son tan frecuentes
ni se conocen sus propiedades, y en algunos se estan
conociendo recientemente; sin embargo, la germina-
cion como fuente de alimentos, es uno de los procesos
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cen en espiga o mazorca han sido base alimentaria de
varias civilizaciones. Son alimentos muy nutritivos,
ricos en carbohidratos, fibra, minerales y proteina de
buena calidad biolégica. Entre las vitaminas de mayor
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concentracion, se encuentran las del complejo B y estan
ubicadas en su germen. El refinamiento les hace perder
su poder nutritivo, convirtiéndolas en harinas y féculas
desnaturalizadas. Los cereales enteros, tostados, ger-
minados o molidos, constituyen la base de una alimen-
tacion natural y son, quizas, el grupo de alimentos mas
importantes. Los cereales mas reconocidos son: avena,
centeno, arroz, millo, maiz y trigo en sus distintas va-
riedades (FENALCE, 2015).

Cuando las semillas germinan, los carbohidratos,
proteinas y aceites se vuelven aminodacidos predigeri-
dos y azucares naturales, de los que el embrién de la
planta se alimenta a medida que crece. Cuando se usan
en la alimentacién animal, suministra la energia que es
capaz de regular la temperatura corporal y mantener
las funciones vitales de crecimiento, actividad, pro-
duccién y reproduccion. El proceso de germinacién de
granos, aparte de cosechar materiales frescos de buena
calidad y sanos, contribuye a un plan de manejo ecol6-
gico con un minimo impacto ambiental, sin el empleo
de agroquimicos (Carballo, 2000).

Latendencia actual de buscar nuevas alternativas de
alimentacién y suplementaciéon encaminada a reducir
la utilizacion de alimentos concentrados, ha conlleva-
do al uso de multiples fuentes alimenticias, en especial
de origen vegetal, por considerarse materias primas
de bajo costo y de aceptable valor nutricional. Como
una alternativa importante, se gesta la produccion de
germinados, tecnologia de produccién de biomasa ob-
tenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en
los estados de germinacion y crecimiento temprano de
plantulas a partir de semillas viables (FAO, 2001).

Se ha incluido granos germinados en la alimenta-
cion de algunas especies menores como cuyes, Conejos,
aves, entre otros. Burbano y Lucero (2006) mencionan
que los germinados de trigo y cebada constituyen re-
cursos alimenticios de adecuado valor nutricional para
conejos en la fase de levante y engorde, que permiten
minimizar las pérdidas de rendimiento productivo
ocasionadas por la escasez de alimentos tradicionales.
Carballo (2000) menciona que el germinado en aves
domésticas se ha usado desde 1929, especialmente el
germinado de trigo para aumentar la produccién de
huevos.

Sosa y Cabrera (2009) reportan que con la inclu-
sién de germinado en la dieta de los cerdos, la ganancia
de peso fue superior, hecho que se puede atribuir a la
mayor disponibilidad y solubilidad de los carbohidra-
tos en el germinado, mejorando asi la absorcion de los
mismos, contribuyendo a una mayor digestibilidad.

Jiménez y Noguera (2008) realizaron un estudio en
cuyes en las fases de levante y ceba proporcionando a
los animales en la dieta germinados de arveja, trigo y
cebada, encontrando una mayor digestibilidad; resul-
tados que se pueden explicar porque los componentes
nutricionales sufren una transformacién enzimatica
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que permite un mejor aprovechamiento de éstos en el
tracto digestivo.

Por lo anteriormente expuesto, se plantea que atri-
butos productivos y de calidad nutricional de cereales
germinados difieren entre si. El objetivo de este estu-
dio es valorar nutricional y productivamente granos
germinados de maiz (Zea mays L.), cebada (Hordeum
vulgare L.), avena (Avena sativa L.) y trigo (Triticum
aestivum L.).

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en la finca La Pradera, ubi-
cada en "la vereda la Caldera", Municipio de Pasto, a
una altura de 1.900 m s.n.m. y una temperatura media
de 23 °C; en la zona de vida de bosque hiimedo Monta-
no bajo (bh-MB)”(IGAC, 1972) .

Instalaciones y equipos

Se adecud un invernadero para la produccion de
los germinados, con andamios en madera rustica en
los cuales se acondicionaron entrepafios para colocar
las bandejas plasticas de 55 cm de ancho por 77 cm de
largo y 2,0 cm de profundidad, y un desnivel del 0,2%.
Los materiales se desinfectaron usando hipoclorito de
sodio al 3,5%.

Prueba de germinacion

A los granos se les realiz6 pruebas de germinacion
para observar la calidad y la viabilidad de éstas. Para
ello se tomaron 100 semillas de cada tratamiento, se
envolvieron en papel periddico, se regaron con agua
tres veces por dia. Se revisé diariamente el brote del
grano, se procedid a contar y obtener el porcentaje de
germinacion de la manera que se indica a continuacion
(FAO, 1983):

semillas germinadas
nimero total de semillas en prueba

)X 100 (1)

Germinacion (%) = (

Técnica de germinacion

El proceso de germinacion se basé en el protocolo
descrito por Caycedo et al. (2011), consistente en:

- Pesaje del grano libre de impurezas.

- Colocarlo dentro de un recipiente con agua.

- Dejar en remojo por un periodo de 24 horas.

- Escurrir el agua, posteriormente la siembra se
efectud en forma uniforme en cada bandeja con
una cantidad de 500 g bandeja™. Para ello se dis-
tribuyé una delgada capa de semillas, la cual no
sobrepas6 los 1,5 cm de altura o espesor. Luego
de la siembra se taparon las semillas con papel
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periodico humedecido para facilitar la germina-
ciéon de la semilla durante un periodo aproxima-
do de ocho dias.

- Regar agua tres veces por dia, en una cantidad
que permita humedecer el grano, sin provocar
encharcamiento en las bandejas.

- Por ultimo, se tom6 una muestra de cada uno
de los germinados, la cual se llevé al laboratorio
para determinar los valores nutricionales y anti-
nutricionales.

Variables productivas
Rendimiento de biomasa (%)
Para valorar el rendimiento se pesé el grano antes

y después del proceso de germinacién (en fresco y en
seco). El volumen de agua incorporada se determiné

ED (Mcal kg MS™1) = (6,149 — 0,178% FDA)

Las fracciones de fibra detergente neutra y acida, se
determinaron de acuerdo con el método de Van Soest
etal (1991).

Variables economicas

Este analisis se realiz6 teniendo en cuenta los costos
fijos (mano de obra) y los costos variables (costo forra-
je, semillas, medicamentos e insumos), para establecer
la relacién costo/beneficio, y determinar los costos de
produccion por kilogramo de germinado producido. Se
tuvo en cuenta la siguiente ecuacion:

Costo total = Costo fijo + Costo variable (3)

Disefio experimental

Para la produccién de los granos germinados se
aplicé un disefio completamente al azar con 7 trata-
mientos y 3 réplicas (tres bandejas por réplica), se rea-
liz6 una prueba de homogeneidad de las varianzas. Los
resultados obtenidos se procesaron en el paquete esta-
distico INFOSTAT, y la prueba de comparacién Duncan
porque se disponia de suficiente nimero de medias.

El modelo estadistico correspondiente fue:
Yj=pu+7,+8 (4)

Donde:

Y,= Variable respuesta en el tratamiento i
u = Media general del experimento

.= Efecto del tratamiento i

¢; = Error aleatorio.

CIENCIA ANIMAL

Valor nutricional de cereales germinados

teniendo en cuenta el agua en el grano antes del proce-
soy en el grano germinado.

Variables nutricionales y antinutricionales

La determinacién de materia seca se hizo por seca-
do en estufa, la proteina se utilizé el método Kjeldahl;
para ceniza y materia organica por incineracion; en ex-
tracto etéreo por Soxhlet y la fibra cruda por Goering y
Van Soest (1970). En los andlisis de antinutricionales
se utilizo las pruebas cuantitativas para determinar fe-
noles, saponinas, alcaloides y esteroides (AOAC, 2005).

Energia
El valor energético de los germinados se determind

por medio de la estimacion de los nutrientes digestibles
totales mediante la siguiente férmula de Weiss (1993):

— 0,02% Hemicelulosa + 0,114% Celulosa 2)

La distribucién de los tratamientos se realiz6 de la si-
guiente forma:

Cuadro 1. Distribucién de los tratamientos.

Table 1. Distribution of treatments.
Tratamientos Germinado
1 Maiz amarillo (Z. mayz)

Maiz blanco (Z. mayz)
Maiz capio (Z. mayz)
Cebada (H. vulgare)

Trigo Galeras (T aestivum)

Trigo Sumatambo (T. aestivum)

N O U WwN

Avena (4. sativa)
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los resultados corres-
pondientes a rendimiento de biomasa en los cereales
germinados.

El contenido porcentual de materia seca de todos
los cereales no tuvo variacién (p >0,05) (Cuadro 1), los
granos germinados si la presentaron (p <0,05), mos-
trando mayor contenido el tratamiento 3 (T3), corres-
pondiente a maiz capio, con 58,39% y el menor conte-
nido se observo en la cebada (T4) cuyo valor fue 32%.
Las variaciones observadas en el contenido de agua de
los germinados podria estar asociada al tipo y cantidad
de amilosa o amilopectina presentes en el endospermo
de los granos, ya que tanto entre variedades y mas ain
entre especies, existen diferencias notables en la cons-
titucién de los almidones que integran esta fracciéon de
los cereales. Al respecto, Karlsson et al. (1983) men-
ciona que, en el endospermo, el almidén esta presente
como granulos intracelulares de diferentes tamafios y
depende de las especies de cereales. En el granulo es-
tan presentes estructuras parcialmente cristalinas. El
grado de la cristalinidad varia de 20 a 40% y es carac-
teristica principal de la estructura de la amilopectina,
polimero que le confiere menor solubilidad al almidén
contenido en los granos y que, a su vez, estuvo ligado
a la velocidad de germinacion de los cereales, puesto
que en las variedades de maiz y trigo el desarrollo de la
radicula fue mas tardio.

Se not6 una alta influencia del tipo de cubierta o pe-
ricarpio que presentan los granos de cereales sobre la
absorcion de agua, esto debido a la estructura fibrosa
de los mismos. En el caso del maiz, Singh (2009) afir-
ma que las células del pericarpio son tubos huecos, que
sirven como canales para la absorcién de agua. Por el
contrario, en el grano de cebada hay capas fibrosas
que estan cubriendo completamente el grano y la cas-
cara, estd estrechamente unida a la capa de la semilla

(McKevith, 2004). Ademas, esta cascarilla protege al
grano maduro del ataque de insectos y se elimina antes
del procesamiento del grano (Collar, 2007).

Respecto al rendimiento porcentual en bioma-
sa fresca, la avena presenté el valor mas elevado,
con 236,34% (p <0,05), en comparacién al T2 (maiz
blanco), cuyo rendimiento fue el menor, de 170,8%
(p <0,05). Todos los tratamientos mostraron diferen-
cias (p <0,05) entre ellos, denotando que existe una
disparidad en funcién de la variedad y especie de gra-
nos de cereales, denotando que cada especie tiene una
capacidad higroscépica diferente en funcién del tipo de
almidén que constituye cada especie. Carballo (2000)
indica, que durante la fase de absorcién de agua se ini-
cia la actividad vital de la semilla, es decir, se reanuda
el metabolismo, para lo cual se necesitan condiciones
adecuadas de humedad, temperatura y oxigeno. Una
vez reunidos estos factores, la semilla va aumentando
de volumen por la absorcién del agua, el embrion se
hincha, se reblandecen las cubiertas protectoras y las
reservas alimenticias principian una serie de reaccio-
nes quimicas y biolégicas que hacen que el embrién se
desarrolle.

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del ren-
dimiento proteico en los cereales versus germinados.
El andlisis de varianza reveld diferencias (p <0,05) en-
tre los tratamientos.

El contenido de proteina presentado en el grano de
maiz blanco fue de 9,14%, mayor (p <0,05) a las demas
variedades evaluadas, cuyos valores oscilaron entre
6,96% y 8,63%. En relacion con lo anterior, Méndez et
al. (2005) mencionan que, en las variedades de maiz, el
contenido de proteina puede oscilar entre 8% y 11%
del peso del grano y, en su mayor parte, se encuentra
en el endospermo. La UNAM (2013) indica que la can-
tidad de proteina difiere notablemente en los distintos
cereales e inclusive dentro del mismo cereal de unas
cosechas a otras; esto debido a la fuerte interaccién

Cuadro 2. Rendimiento de biomasa en los cereales germinados.

Table 2. Biomass yield in germinated cereals.

Rto BS Gm

Rto BF Gm

Tratamientos MS Gr MS Gm
1 87,00£2,62 a 40,60+ 0,68d
2 87,00£2,93 a 50,20+ 0,77 b
3 87,00£2,93 a 58,39+ 0,77 a
4 89,20£2,62 a 32,00£0,68e
5 89,25+£293 a 44,30+ 0,77 c
6 89,20+2,62 a 45,85+ 0,68 ¢
7 87,00£2,62 a 43,97+0,68c

101,01+£1,02¢
98,580+ 1,14 c
119,50+ 1,14 a
70,600+ 1,02d
101,84+ 1,14 c
112,64+1,02b
119,86+ 1,02a

216,45+190b
170,80+ 2,13 f
178,06+ 2,13 e
196,36+ 1,90d
204,59+ 2,13 ¢
218,65+1,90b
236,34+1,90a

Letras diferentes enla misma columna indican diferencias estadisticas (p <0,05). MS Gr (materia seca grano, %); MS Gm (materia seca germinado,

%); Rto BS Gm (Rendimiento base seca germinado, %); Rto BF Gm (Rendimiento base fresca germinado, %). Desviacion estandar ().
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entre el genotipo y las condiciones ambientales que
prevalecen durante el desarrollo y la maduracién del
grano. Los compuestos proteicos del grano se locali-
zan en todos sus tejidos, pero el germen y la capa de
aleurona concentran la mayor cantidad de compuestos
nitrogenados.

De acuerdo con Martin et al. (2007), las proteinas
mayoritarias presentes en los cereales son las prola-
minas y glutelinas (60-80% del total de proteinas), que
constituyen la reserva que se sintetiza en las dltimas
etapas de maduracion de la semilla y se moviliza duran-
te la germinacion, de modo que sirven de reserva de ni-
trogeno al germen. También contienen albiiminas y glo-
bulinas (20-40% del total), muchas de las cuales tienen
actividad enzimatica (amilasas, lipasas y proteasas), lo
que es importante en el procesamiento de los cereales.

Debido a que los granos de cereales son ricos en
nutrientes, los gérmenes de éstos son un componente
valioso en la produccion de alimentos funcionales (Ra-
gaee et al,, 2006; Sidhu et al, 2007). En este sentido,
el germinado fresco de maiz capio que tuvo un mayor
contenido proteico, de 5,72% (p <0,05), y el de ceba-
da un menor valor de 4,29%. No obstante, los tenores
proteicos del germinado resultaron inferiores a los del
grano, esto debido a que el proceso de germinacidn fa-
vorece la incorporacién de humedad, diluyendo la con-
centracién de los nutrientes en proporciones variables.
Al respecto Pita y Pérez (1998) sostienen que la hidra-
tacion de los tejidos de la semilla es un proceso fisico
con una duracién variable segtn la especie. Hernandez
(2011) afirma que durante la fase de absorcién del
agua se inicia la actividad vital de la semilla, es decir, se
reanuda el metabolismo, para ello se necesitan condi-
ciones adecuadas de humedad, temperatura y oxigeno.
Una vez reunidos estos factores, la semilla va aumen-
tando de volumen por la absorcién de agua, el embrion
se hincha, se reblandecen las cubiertas protectoras y

Cuadro 3. Rendimiento proteico en los cereales germinados.

Table 3. Protein yield in germinated cereals.

Valor nutricional de cereales germinados

las reservas alimenticias principian una serie de reac-
ciones quimicas y biolégicas que hacen que el embrién
se desarrolle.

El germinado fresco de maiz capio (T3) presentd
el mayor rendimiento proteico de 146,39%, (p <0,05),
respecto a los restantes germinados; la cebada tuvo la
menor produccién, con 97,53%. Sin embargo, los ce-
reales germinados restantes mostraron resultados po-
sitivos, obteniendo una ganancia en comparacién con
la proteina que presentan los granos.

Los resultados antes descritos pueden estar aso-
ciados a que al iniciarse la germinacién de las semillas,
previamente hidratadas, se produce la activaciéon de
la sintesis proteica y con ella se inicia la movilizacion
de la reserva energética que es, fundamentalmente,
el almidén. Marero et al. (1988) reportan un aumento
de la calidad de proteina y micronutrientes durante la
germinacién de las semillas de cereales y leguminosas.
Los germinados se consumen en fresco, lo que evita la
alteracion del valor nutricional por la coccién, como
sucede con otros alimentos; ademas, son de facil pro-
duccién y de bajo costo. Estos pueden contribuir en
parte a resolver problemas de desnutricién y a corregir
las carencias de la alimentacién moderna a base de ali-
mentos procesados (Dominguez de Diez, 1992).

Carballo (2000) reporta que: “La produccion de
granos germinados para uso forrajero, bajo control de
temperatura, humedad relativa, densidad y buena ca-
lidad de la semilla, alcanza un rendimiento de 10-12
veces el peso de una semilla en forraje fresco y una al-
tura de 20 cm aproximadamente en un periodo de 7-10
dias”. Lépez y Ruales (2007) y Herrera et al. (2010)
mencionan que es importante realizar la cosecha entre
los 10 a 11 dias después de la siembra, dado a que en
este momento el forraje verde tendra un mayor nivel de
proteina, y por ende, un valor nutritivo superior que se
traduce en mejores rendimientos productivos.

Trat. Prot G (BPS) Prot G (BS) Prot Gr (BF) Prot Gr (BS) Rto prot
1 7,83+0,09 ¢ 9,00£0,10c 4,59+0,02d 11,30+£0,18 bc 126,82+1,15¢
2 9,14+0,01a 10,50+0,11a 542+0,03b 10,80 +0,20 c 101,39+1,28f
3 6,96+0,10d 8,00+0,11d 572+0,03a 9,80+0,20d 146,39 +1,28 a
4 8,63+0,09b 9,70+x0,10 b 4,29+0,02 f 13,40+0,18a 97,53+1,15¢g
5 8,36+0,10b 9,39£0,10b 4,34+0,03f 9,80£0,20d 106,18 +1,28 ¢
6 8,36+0,09b 9,39£0,10b 4,49+0,02 e 9,79+0,18d 117,44 +1,15d
7 8,41+0,09b 9,70£0,10 b 506+0,02c 11,50+£0,18 b 142,11 +1,15b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p <0,05). Trat. (Tratamientos). Prot G (BPS) (proteina grano en base
parcialmente seca, %); Prot G (proteina grano base seca, %); Prot Gr (BF) (proteina germinado base fresca, %); Prot Gr (BF) (proteina germi-
nado base seca, %); Rto prot (rendimiento en proteina, %). Desviacién estandar ().
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Los valores de proteina de los germinados en base
seca, oscilaron entre 9,79% y 13,4%, indicando un in-
cremento respecto a los granos secos que fluctuaron en
un rango de 8% a 10,5%, por lo que resulta promisorio
el proceso para mejorar también su aprovechamiento
en el tracto gastrointestinal, incluso en animales mono-
gastricos. Al respecto, NUTRIBIOTA (2017) manifiesta
que durante la germinacién la calidad de las proteinas
se mejora gracias a la descomposicién de las cadenas
complejas de proteinas en aminoacidos libres y al au-
mento del contenido en aminoacidos esenciales (entre
otros la lisina).

En el Cuadro 4 se presenta el rendimiento energético
en los cereales versus germinados. El analisis de varian-
za reveld diferencias (p <0,05) entre los tratamientos.

Durante el proceso, el contenido energético en los
germinados aument6 a un rango de 81% a 95% de Nu-
trientes Digestibles Totales (NDT), en comparacién con
la energia de los granos cuyos valores oscilaron entre
78% a 85% NDT (p <0,05); esto debido principalmen-
te al contenido de almiddn presente en el endospermo,
el cual se transforma en el proceso de germinacién en
maltosa que es mas digestible. Segin FAO (2001), el en-
dospermo que, en general, es la parte mas grande del
grano, constituye la fuente principal de energia, en la
forma de un carbohidrato complejo, el almidén.

El germinado fresco de maiz capio (T3) mostré el
mayor nivel energético, con 55% de NDT, debido al ma-
yor contenido de Extracto Libre de Nitrégeno (ELN).
Al respecto, Luna y Narvaez (2003) argumentan que:
“el aumento de ELN puede influir positivamente en el
contenido energético del alimento, especialmente car-
bohidratos solubles”. En este sentido, Araneda (2015)
menciona que el almidén es el principal carbohidrato de
almacenamiento en los cereales, compuesto por dos ho-
moglucanos insolubles en agua, amilosa y amilopectina.

En todos los tratamientos se presentaron rendimien-
tos energéticos positivos, como consecuencia del alto
contenido de carbohidratos solubles. Al respecto, Parsi et
al. (2001) indican que el bajo contenido de fibra y la alta
concentracion de almidén hacen que el nivel de energia
sea superior. En T4 el rendimiento fue menor, alcanzan-
do 86% NDT, causado por el menor contenido de materia
seca en comparacion con los demas tratamientos.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de meta-
bolitos secundarios, tanto de granos como germinados.

Los resultados obtenidos mostraron ausencia de
metabolitos secundarios debido posiblemente, a que el
proceso de germinacién desencadena una actividad en-
zimatica como mecanismo de defensa. Al respecto Val-
dés y Scull (2007) mencionan que son sustancias que
se generan por el metabolismo secundario de las plan-
tas para protegerse de depredadores como bacterias,
hongos e insectos y otros animales. Pueden aparecer
en cualquier parte de la planta incluyendo las raices.

Sin embargo, hubo presencia de esteroles en poca
cantidad en el grano de cebada y avena, en los demas
cereales se observaron niveles altos.

En el Cuadro 6 se indica los costos (en pesos colom-
bianos) calculados para cada tratamiento, para ello se
tuvo en cuenta los costos fijos y variables.

El T1 presenté un menor costo, de $326,4 kg, esto
debido a que el grano de maiz amarillo se consigue con
mayor facilidad en el mercado y a un menor precio. Por
su parte, el mayor costo lo presento el T3 con un valor
de $3160,1, como consecuencia de la escasez del grano
ya que éste es muy apetecido para el consumo humano.
Los costos de los demas tratamientos oscilaron entre
$471,9 a $1027,5. Este anélisis permite inferir que los
germinados de maiz, la cebada y el trigo resultan op-
ciones econémicamente viables de ser utilizadas en ali-
mentacién animal, no asi la avena y el maiz capio.

Cuadro 4. Rendimiento energético en los cereales germinados.

Table 4. Energy efficiency in germinated cereals.
Trat. NDT G (BPS) NDT G (BS) NDT Gr (BF) NDT Gr (BS) Rto NDT
1 73+1,50a 84+1,11ab 38,00+£2,39 ¢ 93,00+0,89 a 11195+1,12e
2 70+£1,67 a 81+1,24 bc 47,00+2,67 a 95,00°+1,00 a 115,61+1,25d
3 73+1,67 a 84+1,24 ab 55,00+2,67 a 95,00+ 1,00 a 13596+1,25a
4 69+1,50a 78+1,11c 27,00+£2,39d 86,00+0,89b 77,670+£1,12 f
5 70+£1,67 a 79+1,24c 40,75+2,67 bc 93,00 +1,00 a 120,48+1,25¢
6 70£1,50 a 79+1,11c¢ 41,20+ 2,39 bc 93,00 £0,89 a 128,76+ 1,12b
7 73+1,50a 85+1,11a 36,00£2,39 ¢ 81,00 0,89 c 114,37+1,12 de

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0,05). Trat. (Tratamiento). NDT G (BPS) (nutrientes digestibles to-
tales en base parcialmente seca, %); NDT G (BS) (nutrientes digestibles totales en base seca, %); NDT Gr (BF) (nutrientes digestibles totales en
el germinado base fresca, %); NDT Gr (BF) (nutrientes digestibles totales en el germinado base seca, %); Rto NDT (rendimiento en nutrientes

digestibles totales, %). Desviacién estandar ().
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CONCLUSIONES

Todos los cereales mostraron diferencias en produc-
cién de biomasa, denotando disparidad en funcién de la
variedad y especie de grano. El mayor rendimiento se ob-
servo en el germinado de avena y el menor en la cebada.

Los valores proteicos en el grano fueron menores al
germinado, indicando en todos los casos un incremento

Valor nutricional de cereales germinados

originado por el proceso. Hubo mayor rendimiento pro-
teico en el germinado de maiz capio y menor en cebada.

El contenido energético aumenté después del pro-
ceso de germinacién en todos los cereales, salvo en ce-
bada.

Los germinados de maiz, la cebada y el trigo resul-
tan opciones econémicamente viables de ser utilizadas
en alimentacién animal, no asi la avena y el maiz capio.

Cuadro 5. Andlisis de metabolitos secundarios de diferentes variedades de granos de cereales.

Table 5. Analysis of secondary metabolites in different varieties of cereal grains.
Muestra Tratamiento Saponinas Fenoles Esteroles Alcaloides
Espuma Cloruro Férrico Liebermann Burchard Dragendorff
Grano - - +++ -
Maiz amarillo
Germinado - - ++ -
Grano - - +++ -
Maiz blanco
Germinado - - ++ -
Grano - - +++ -
Maiz capio
Germinado - - ++ -
Grano - - + -
Cebada
Germinado - - + -
Grano - - +++ -
Trigo Galeras
Germinado - - + -
Grano - - +++ -
Trigo Sumatambo
Germinado - - + -
Grano - - + -
Avena
Germinado - - ++ -
Bajo: +; Moderado: ++; Alto: +++; Negativo: -
Cuadro 6. Costo de cereales germinados por kilogramo.
Table 6. Cost of germinated cereals per kilogram.
Costos fijos ($) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Mano de obra (Horas dia) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Transporte 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Subtotal 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
Costos variables ($)
Grano 680 760 5600 900 1200 1200 2400
Insumos 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rendimiento 2,20 1,71 1,78 1,96 2,04 2,18 2,36
Subtotal 681,0 761,0 5601,0 901,0 1201,0 1201,0 2401,0
Costo germinado/Peso acumulado ($) 326,4 459,1 3160,1 471,9 600,5 561,9 1027,5

T: Tratamientos. $: peso colombiano.
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