CEREALS AND FERMENTED BEVERAGES AS VEHICLES FOR
FUNCTIONALITY AND NUTRIENT DELIVERY

Desde tiempos antiguos se han consumido diversos alimentos fermentados
entre ellos las bebidas fermentadas tradicionales preparadas a partir de
cereales bdsicos que a nivel mundial constituye una de las principales fuentes
de energia y nutrientes aportando carbohidratos, proteinas, fibra dietética,
vitaminas, minerales y fitoquimicos tales como compuestos fendlicos y
flavonoides. Durante el proceso de fermentacién, la actividad metabélica de
los microorganismos modifica la composicién de las materias primas lo cual
favorece la liberaciéon de nutrientes, la reducciéon de antinutricionales y la
formacién de diversos metabolitos que pueden mejorar la biodisponibilidad
ademdés del aspecto sensorial del producto final. Entre las diversas materias
primas que se pueden emplear, los cereales destacan por la amplia
disponibilidad y capacidad de adaptacién, siendo utilizados en bebidas
comunmente conocidas en varias regiones del mundo tales como en México
y parte de Latinoamérica el pozol, tejuino, tesglino, chicha, atole agrio,
mientras que el ogl y mahewu se consumen en continentes de Africa y Asia,
reflejando la diversidad cultural y el aprovechamiento de los recursos locales
aplicando métodos como el germinacién, tostado o la
potencializan las propiedades
tecnolégicas de los cereales. No obstante, la variabilidad de las materias

primas y la estandarizacién limitada de los procesos fermentativos contindan

remojo,

nixtamalizacién  que nutricionales y

representando desafios en la produccién. En este contexto, la presente revisién
analiza el papel de los cereales y de las bebidas fermentadas como matrices
para el transporte de nutrientes y de compuestos funcionales destacando su
potencial para el desarrollo de alimentos innovadores, sostenibles y con valor
agregado.
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Since ancient times, people have consumed a variety of fermented foods,
including traditional fermented beverages made from staple grains, which are
among the world’s primary sources of energy and nutrients. These grains
provide carbohydrates, proteins, dietary fiber, vitamins, minerals, and
phytochemicals such as phenolic compounds and flavonoids. During
fermentation, the metabolic activity of microorganisms modifies the
composition of the raw materials, promoting the release of nutrients while
reducing antinutritional factors and generating various metabolites that
enhance the bioavailability and sensory properties of the final product. Among
the various raw materials used for fermentation, grains stand out because of
their wide availability and adaptability. They are the basis of traditional
beverages consumed in many regions of the world. In Mexico and other parts
of Latin America, they include pozol, tejuino, tesgiino, chicha, and atole agrio,
whereas ogi and mahewu are widely consumed in Africa and Asia. These
beverages reflect cultural diversity and the use of locally available resources
through processing methods such as soaking, germination, roasting, and
nixtamalization, which improve the nutritional and technological properties of
cereals. However, the variability of raw materials and the limited
standardization of fermentation processes continue to present challenges for
large-scale production. In this context, this review examines the role of cereals
and cereal-based fermented beverages as matrices for delivering nutrients and
functional compounds, highlighting their potential for the development of
innovative, sustainable, and value-added foods.

Keywords: fermentation; cereals; nutritional value; bioactive compounds.

Actualmente, el crecimiento de la poblacién mundial, los cambios en los
hdbitos alimentarios y la prevalencia de enfermedades relacionadas con la
dieta han impulsado la busqueda de estrategias que mejoren la calidad
nutricional de los alimentos. En este contexto, el desarrollo e innovacién de
alimentos funcionales capaces de proporcionar no solo los nutrientes
esenciales, sino también de ser una fuente activa de compuestos bioactivos
han destacado tanto en el dmbito cientifico como en la industria alimentaria,
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la cual se posiciona como un potencial para responder a las demandas de
los consumidores, quienes cada vez mds se interesan por alimentos més
saludables y sostenibles.

Entre los diferentes grupos de alimentos se encuentran los cereales, siendo
cultivos fundamentales en la alimentacion humana constituyendo una de las
fuentes principales de energia y nutrientes para la mayor parte de la poblacién
mundial, ademds de representar mds del 74 % de la superficie cultivada total,
constituyendo el 60 % en peso de la produccién mundial de alimentos dentro
de los cuales se encuentran la cebada (Hordeum vulgare L.), maiz (Zea mays
L.), mijo (Panicum miliaceum L.), avena (Avena sativa L.), arroz (Oryza
glaberrima / Oryza sativa), centeno (Secale cereale), sorgo (Sorghum bicolor)
y trigo (Triticum aestivum L.) (Baniwal et al., 2021). Los cereales son gramineas
pertenecientes a la familia Poaceae, que mdés alld de su aporte de
carbohidratos, proteinas, fibra dietética, vitaminas y minerales se caracterizan
por el contenido de fitoquimicos bioactivos que desempefan un papel
importante en funciones especificas humanas como accién antioxidante,
antiinflamatoria, regulacién de hormonas, mejoramiento del sistema
inmunolégico entre otros (Blandino et al., 2003; Xiong et al., 2022). Por ello,
estas caracteristicas han impulsado su uso no solo como alimentos bdsicos,
sino también como ingredientes en el desarrollo de productos con valor
agregado.

Paralelamente, las bebidas fermentadas se han consumido durante siglos en
diversas regiones del mundo, constituyendo una de las categorias de
alimentos con mayor potencial para la incorporacién y/o liberaciéon de
nutrientes y compuestos bioactivos, clasificandose en ldcteos, frutas y
verduras, legumbres, cereales, café o té. Sin embargo, comparten la misma
funcionalidad: aumentar la energia y combatir el envejecimiento, la fatiga, el
estrés e incluso las enfermedades (Sethi et al., 2016). Para llevar a cabo el
desarrollo de estas bebidas se utiliza uno de los procesos mds antiguos: la
fermentacién, que se basa en una transformacién bioquimica que modifica la
composicion de las materias primas, favoreciendo asi la generacién de
metabolitos de interés y la reduccién de factores antinutricionales, asi como
cambios en la disponibilidad de nutrientes (Ignat et al., 2020). Ademads, la
actividad microbiana puede contribuir a la formacién de compuestos que
influyen tanto en las propiedades tecnolégicas, nutricionales como sensoriales
de los productos fermentados.
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Por lo cual, la combinacién de cereales y de procesos fermentativos representa
una estrategia para el desarrollo e innovaciéon de alimentos funcionales,
donde técnicas como el remojo, el germinado, el malteado, la coccién, la
molienda y el filtrado representan una alternativa para mejorar tanto el
aspecto sensorial como la disponibilidad de nutrientes, compuestos bioactivos
e inclusive de algunos probidticos (Ignat et al., 2020). Debido a ello, los
cereales y las bebidas fermentadas pueden considerarse vehiculos eficaces
para el fransporte de nutrientes y compuestos bioactivos, lo que contribuye a
mejorar su accesibilidad y su aprovechamiento por el organismo.

A pesar de los constantes avances en los procesos fermentativos y de la
creciente diversidad de bebidas elaboradas a partir de cereales, adn persisten
muchos desafios relacionados con la comprensién de los mecanismos
mediante los cuales las materias primas, los microorganismos y las
condiciones de fermentacién interactéan entre si para dar lugar a la
funcionalidad de los productos finales. Por ello, el objetivo de la presente
revisidbn es ofrecer una visién general del panorama de las bebidas
fermentadas a partir de cereales, asi como de su composicién, del transporte
de nutrientes y del impacto en la disponibilidad de compuestos bioactivos.

Tradicionalmente y hasta el dia de hoy adn prevalecen culturas en donde las
bebidas fermentadas se siguen consumiendo y elaborando de manera
tradicional, esto quiere decir que surgen de manera esponténea sin la
necesidad de afadir un cultivo iniciador, lo cual se debe a la presencia de
microorganismos autéctonos de las materias primas que presentan
caracteristicas tecnolégicas notables, estos microorganismos suelen ser
consorcios en lugar de cultivos puros, por lo que pueden estar formados por
bacterias de diferentes especies. Sin embargo, durante el proceso deben tener
la capacidad de multiplicarse a niveles elevados para actuar como un cultivo
iniciador, con la finalidad de prevenir la proliferacién de microorganismos
patégenos que afecten negativamente al producto (Cuvas-Limon et al., 2021).

A partir de ello, se ha ido estudiando cada una de las bebidas fermentadas
tradicionales con la finalidad de identificar cémo la interaccién entre
microorganismos y sustrato influye de manera significativa en el tipo de
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producto que se obtiene. Dentro de la literatura se menciona el aislamiento
de microorganismos de bebidas fermentadas espontdneamente para
identificarlos e inducirlos a un sustrato en condiciones ya controladas tratando
de producir o mejorar la misma bebida ademds de estudiar la dindmica
microbiana, a dicho proceso se le conoce como fermentacién inducida (figura
1), el cual se basa en la adicién de un cultivo iniciador ya conocido tal como
Lacticaseibacillus, Lactococcus, Streptococcus, permitiendo un mejor control
del proceso, periodos mds cortos y menor riesgo de contaminaciéon por
microorganismos patégenos asi como una mejor calidad de conservacién del
producto (Sionek et al., 2023).

Por otra parte, la fermentacién por reverso (backslopping) consiste en retener
una porcién de una sustancia previamente fermentada como iniciador, que
luego se mezcla con una parte fresca para la fermentacién lo cual a diferencia
de las fermentaciones espontdneas se utilizan iniciadores muy activos que
aceleran el proceso de fermentacién reduciendo tiempos y mejorando la
eficiencia demostrdndose cierta inhibicién en patégenos y de deterioro
mediante la produccién de dcidos orgdnicos, peréxido de hidrégeno y
bacteriocinas, asi como la disminuciéon del pH y potencial de oxidacién
reduccién (Moran et al., 2006; Zhang et al., 2025).

Espontanea Inducida Por reverso

Figura 16.
Tipos de fermentacién.

/N Imagen propia.

Existen bebidas en donde se lleva a cabo una doble fermentacién: la primera
consiste en una masa enriquecida con microorganismos fermentadores que
se deja fermentar durante un tiempo (tres a cinco dias) para posteriormente
adicionar agua y, en combinacién con otra matriz, dar paso a una segunda
fermentacion que se realiza de manera natural de tres a diez dias a
temperatura ambiente con el propdsito de potencializar nutrientes, sabores y
texturas (Tanguler & Erten, 2012).
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3. DE CEREALES A BEBIDAS FERMENTADAS

Como se ha mencionado anteriormente la preparaciéon y fermentacién
tradicional de las bebidas fermentadas se realiza de manera espontdnea,
caracterizdndose por las diferentes comunidades microbianas; esta microflora
determina las cualidades de los productos fermentados. El proceso de
elaboracién inicial se comparte entre bebidas fermentadas tradicionales
(figura 2) comenzando por la limpieza de granos, seguido de algin
tratamiento de remojo, germinacién u otro dependiendo del tipo de bebida,
posteriormente se realiza una molienda en himedo o seco obteniendo masa
o harina el cual pasa por un proceso de coccién para obtener una
gelatinizacién del almidén, asi como de la liberacion de azGcares
fermentables que serdn utilizados por la microbiota nativa durante el proceso
de fermentacién espontdnea, aunque algunas de las bebidas no requieren de
una coccidén por lo que se realiza la fermentacién y posteriormente su
consumo (Ignat et al., 2020; Madilo et al., 2024).

Figura 2.
Proceso de
fermentacién.
Imagen propia.

El conocimiento en la elaboracién de bebidas fermentadas tradicionales se
conoce en todo el mundo, principalmente en paises africanos, donde su
consumo es alun mayor, siendo una prdctica comUnmente realizada para
saciar el hambre, puesto que cereales como el mijo, maiz y sorgo son
accesibles para cultivar. En Nigeria se prepara una bebida llamada Ogi, a
partir de maiz, sorgo y mijo, que se caracteriza por tener una consistencia a
papilla fermentada con una textura muy suave y un sabor dcido similar al de
un yogurt. Su consumo es tanto para personas adultas como para bebés, ya
gue al no contar con un fécil acceso a férmulas lacteas se opta por el consumo
de esta bebida (Banigo & Muller, 1972). El Mahewu es una bebida refrescante
gue se obtiene de la fermentacién espontdnea del maiz cocido, mijo o malta
de sorgo. Se consume en paises como Zimbabue, donde, al igual que el Ogi,
se considera un alimento complementario para bebés. Durante la coccién la
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textura tiene una semejanza a una papilla de maiz, dicha microbiota que se
encuentra es inactivada mediante la adicién de malta de mijo o sorgo sin
calentamiento (Pswarayi & Ganzle, 2019). El masvusvu se prepara con mijo
molido, obteniendo una bebida dulce, mientras que el mangisi es el resultado
de la fermentacién natural del masvusvu tamizado, dando como resultado un
producto con sabor agridulce. Ambos, de color marrén claro, se consumen
como refrescos (Zvauya et al., 1997).

México no se queda atrés, desde tiempos prehispdnicos se han elaborado
diversas bebidas fermentadas principalmente utilizando maiz en sus diferentes
presentaciones. Una de ellas es el pozol de origen prehispénico de la cultura
maya, es una bebida no alcohélica consumida en estados del sur de México,
su preparacién se realiza utilizando bolas de masa de maiz previamente
nixtamalizado las cuales se envuelven en hojas de pldtano y se dejan
fermentar a temperatura ambiente de 2 a 7 dias, luego se suspende en agua
y adicionalmente se le puede afiadir masa de batata , cacao tostado, coco,
canela o vainilla (Ben Omar & Ampe, 2000; Veldzquez-Lépez et al., 2018;
Robledo-Mdrquez et al., 2021). El sendeché (sendech’o o zeyrecha) es una
bebida de la época prehispdnica utilizada por los otomies y los mazahuas, se
elabora con maiz malteado pigmentado y de chile la cual se fermenta con
pulgue, su preparacién consiste en colocar granos de maiz en una cesta
natural con hojas de Buddleja americana la cual se expone al sol y se dejan
en remojo continuo de cuatro a cinco dias para que germinen los granos los
cudles se llevan a secar y se muelen con chile, obteniéndose una harina que
se cuece en una olla de barro con agua, una vez fria la mezcla se afade un
cultivo iniciador llamado ixquini la cual es una porcién de un sendecho o
pulque previomente fermentado, al final se obtiene una bebida con sabor
suave dulce y ligeramente dcido de color blanco o rojo llamada también ctoe
(Robledo-Mdarquez et al., 2021).

El tejlino es una bebida fermentada originaria de Jalisco, pero también muy
popular en estados como Sonora, Chihuahua y Durango. En tiempos
precolombinos, esta bebida se consumia para saciar la sed, proporcionar
energia y refrescar a las personas que realizaban largos viajes. Su elaboracién
se basa en masa de maiz y piloncillo, cuya mezcla se deja fermentar durante
varios dias. En Jalisco se acostumbra a tomarlo mezclado con nieve de limén
y chile piquin en polvo. Regularmente, su consumo se da en fiestas,
ceremonias tradicionales y festividades patronales, aunque hoy en dia es muy
comun encontrarlo en los mercados o en puestos callejeros. La diferencia
entre el tejuino tradicional y comercial se basa en el tipo de maiz utilizado ya
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que para el comercial se elabora con maiz nixtamalizado mientras que para
el tejuino artesanal es con maiz germinado y fermentado (Aguilar-Uscanga et
al., 2024). Mientras que el tesgiino es elaborado por diferentes grupos
étnicos del norte del pais como los rardmuris, wirijas, yakis, seris y
tepehuanos, el consumo de esta bebida es para fines ceremoniales, su
elaboracién parte de granos de maiz germinado los cuales se hierven y
fermentan como malta para elaborar un tipo de cerveza, que de acuerdo con
el tipo de maiz utilizado varian los compuestos bioactivos en la bebida por lo
que la diversidad microbiana es diferente en cada una. Esto deja en claro que
aunque el tesglino y el tejuino comparten origenes en comin son bebidas
completamente diferentes ya que el tesgiino es el resultado de una
fermentacién alcohdlica de un tipo de malta de maiz (maiz germinado y
cocido en agua) alcanzando concentraciones de etanol de 16 % p/p, mientras
que el tejuino es el resultado de una fermentacién léctico-acética corta de un
atole de maiz que se obtiene al cocinar la masa diluida con pan de azicar el
cual presenta o no bajos niveles de etanol, por lo que la microbiota de ambas
bebidas es diferente para cada caso (Arrizon, 2022).

El tascalate es una herencia ancestral de los pueblos indigenas de Chiapas,
se considera una bebida energizante y se elabora a partir de una mezcla de
granos de maiz, cacao tostado y molido mezclado con achiote y saborizado
con canela y azdcar, estos Ultimos ingredientes se adicionan cuando no se
logra vender parte del producto a un precio razonable por lo cual se le da un
valor agregado adiciondndole ingredientes antes mencionados, obteniendo
un producto con valor energético que se acostumbra a ingerir a medio dia 'y
como un paliativo entre comidas en las ciudades o localidades urbanas
(Cadena-lhiguez & De la Cruz-Morales, 2012).

El tejate es una bebida de origen mixteco/zapoteco, que se elabora y consume
en el sur del Pacifico del pafis, siendo tipica en el estado de Oaxaca. Parte de
una mezcla de masa, cacao y semillas de mamey (Mammea americana L.)
tostadas y molidas, utilizando una infusién de una flor llamada “Rosita del
Cacao”, parte de una fermentacién breve que se sirve a consumidores de la
calle, no hay estudios donde se describa la composicién microbiana sin
embargo se sabe que contiene compuestos bioactivos extraidos de sus
principales sustratos como lo son el cacao y mamey (Arrizon, 2022).
Finalmente, el atole agrio es una bebida écida y sin alcohol que se consume
en el sureste de México, especialmente en los estados de Tabasco, Chiapas y
sur de Veracruz, existen diversas formas de preparacién, en algunos estudios
se menciona que se utiliza maiz joven no nixtamalizado mientras que otros
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describen métodos disponibles para hacer atole agrio a partir de maiz
nixtamalizado, otro de los métodos es utilizar masa de maiz fermentada
diluida en aguay llevada a ebullicién, asi como también la utilizacién de masa
fresca que permite que la bebida resultante repose en un lugar célido hasta
que se complete la fermentacién, el tiempo de fermentacién puede ser de
pocas horas e inclusive dias dependiendo del sabor deseado, teniendo en
cuenta que el atole agrio es la Unica bebida que necesita hervirse antes de su
consumo y normalmente se bebe caliente (Vékevdinen et al., 2020; Reyes-
Pavén et al.,, 2024). En la tabla 1 se presentan los principales
microorganismos involucrados en dichas bebidas fermentadas.

Tabla 6. Principales microorganismos presentes en bebidas tradicionales.

Bebida Microorganismos presentes en las bebidas Referencias
fermentada

Ogi Lactiplantibacillus  plantarum,  Leuconostoc  mesenteroides, | (Adesemoye et al., 2025)
Pediococcus acidilacici, Limosilactobacillus fermentum

Mahewu Lactococcus lactis subsp. lactis (Mashau et al., 2021)

Pozol L. plantarum, L. fermentum, L. lactis, Streptococcus suis, | (Lépez-Reynoso etal., 2026)
Acetobacter, Saccharomyces cerevisiae, Candida spp, Aspergillus

Tejuino Weissella cibaria CIATEJ BI-48.1, Leuconostoc citreum CIATEJ Bl- | (Reyes-Pavén et al., 2024)

49.1, Bacillus safensis CIATEJ BI-75.1, Pseudomonas brenneri
CIATEJ BI-26.2, Pseudomonas psychrophila CIATEJ BI-27.1,
Chryseobacterium bovis CIATEJ BI-55.1, Acetobacter tropicalis
CIATEJ BI-84.1, Brochothrix thermosphacta CIATEJ BI-2.1,
Corynebacterium calluane CIATEJ Bl-4.1, Kurthia gibsoniiCIATEJ
BI-4.5 y Pantoea vagans

Tesglino Bacillus, Lactobacillus, Leuconostoc, Brettanomyces, Candida, | (Aguilar-Uscanga et al.,
Pichia, Saccharomyces, Aspergillus, Penicillium 2024;
Atole agrio Bacillus, Enterococcus, Clostridium, Lactobacillus, Lactococcus, | (Ojeda-Linares et al., 2021)

Candida, Cryptococcus, Clavispora, Hanseniaspor, Pichia
Saccharomycesa, Fusarium, Penicillium.

4. BENEFICIOS Y FUNCIONALIDAD DE LAS
BEBIDAS FERMENTADAS

Como se ha mencionado anteriormente, los cereales forman parte de la dieta
de miles de personas, siendo una alternativa a los productos ldcteos,
representando ademds una fuente de alimentos mucho mds econdémica y
viable. Por lo tanto, la combinacién con procesos de fermentacién contribuye
de diversas formas a obtener una bebida con beneficios diversos; se ha
encontrado que este proceso permite reducir antinutrientes y micotoxinas, asi
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como aumentar los niveles de minerales y vitaminas (Setta et al., 2020).
Mientras que la fibra soluble e insoluble aporta beneficios para la salud
intestinal, la reduccién del colesterol, el control de la glucemia y el control del
peso, considerdndose, asimismo, fuente de prebidticos al estimular el
crecimiento de microorganismos benéficos en el intestino (figura 3)
(Fernandes et al., 2018).

La fermentacién también ayuda a mejorar el aspecto sensorial, la calidad, la
composicién nutricional y el perfil bioactivo, los cuales se atribuyen a la
diversidad microbiana que se encuentra en la bebida (Hidalgo-Fuentes et al.,
2024). Aunque hay pocos estudios donde se describen los beneficios de las
bebidas fermentadas a partir de cereales, se ha encontrado que el pozol
ayuda a controlar la diarrea y a reducir la fiebre (Rizo et al., 2020). Otro
estudio menciona que los mayas utilizaban el pozol para curar problemas
gastrointestinales como la diarrea y las enfermedades de la piel mientras que
los lacandones lo usaban para bajar la fiebre (Patra et al., 2023). La chicha
es rica en vitamina B, mientras que el tesgiino es rico en vitaminas y enzimas
y, ademds, es una bebida refrescante. La Bussa es una bebida que contiene
proteina cruda, tiamina y riboflavina, el Ogi ayuda en el control de la
gastroenteritis al ser rico en vitaminas, proteinas y minerales (Chaudhary et
al., 2014). El tejuino es una bebida funcional que contiene una gran variedad
de microorganismos; ademds, algunas cepas aisladas de esta bebida pueden
sintetizar varios tipos de galactooligosacdridos, entre los cuales se incluyen 6-
galactobiosa, alolactosa, 3-galactosil-lactosa, 6-galactotrosa y -galactosil-
lactosa, los cuales pueden tener efecto prebidtico (Aguilar-Uscanga et al.,
2024). La fermentacién de los cereales para la produccién de bebidas induce
una serie de cambios vy
transformaciones

fisicoquimicas, lo que @

desbloquea un gran potencial

nutricional en varios de los
cereales consumidos en el *@’\’ b
mundo. \ -

Figura 3. Beneficios de las bebidas
fermentadas. Imagen propia.
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La fermentacién es uno de los procesos mds antiguos y tradicionalmente
utilizados, y hasta el dia de hoy se sigue practicando, ya sea de manera
tradicional o mds innovada. Tal es el caso de los paises en desarrollo, donde
la seguridad alimentaria es un desafio persistente y se ven obligados a
mejorar dichos procesos de produccién. Por ello, las bebidas funcionan como
vehiculos para transportar nutrientes y compuestos bioactivos. Diversas
bebidas fermentadas han sido objeto de estudio para identificar los
microorganismos que intervienen en dichos procesos, ya que el conocimiento
sobre estos microorganismos ayuda a optimizar los procesos fermentativos y
a mejorar las propiedades nutricionales y funcionales, contribuyendo asi a la
seguridad alimentaria y a la sostenibilidad al obtener alimentos mas
saludables y nutritivos. Sin embargo, a pesar del creciente interés por las
bebidas elaboradas a partir de cereales, ain existe conocimiento muy limitado
sobre cémo interacttan los distintos cereales, sus compuestos y los
microorganismos fermentadores, por lo cual se espera que en un futuro
existan avances en la comprensién del comportamiento de cada una de las

bebidas.
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