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RESUMEN
El garbanzo es una legumbre que además de aportar 

nutrientes para la salud, contiene una serie de compuestos 
bioactivos, principalmente compuestos fenólicos conside-
rados altamente antioxidantes. Por lo tanto, puede prevenir 
enfermedades generalmente crónico-degenerativas. El 
problema con estos compuestos es que alrededor del 70 al 
90 % se encuentran ligados a la matriz alimentaria a través 
de enlaces covalentes; para que puedan pasar a torrente san-
guíneo y ejercer su actividad biológica (biodisponibilidad) 
tienen primero que estar liberados de la matriz alimentaria 
y biotransformarse en compuestos de bajo peso molecular  
para que puedan atravesar el intestino (bioaccesibilidad).  
Desafortunadamente el intestino delgado (donde se lleva a 
cabo la mayor absorción) carece de enzimas específicas para 
la hidrólisis de los compuestos ligados, por lo que tienen 
que pasar al intestino grueso, donde la microbiota intestinal 
se encarga de su hidrólisis. Sin embargo, aún no están bien 
definidos los mecanismos que la microbiota utiliza para 
realizar esta acción. Por lo tanto, en esta revisión se describe 
la importancia de los compuestos fenólicos del garbanzo, así 
como su bioactividad y mecanismos que la microbiota utiliza 
para hacerlos más bioaccesibles y biodisponibles. 
Palabras clave: Cicer arietinum, compuestos fenólicos, mi-
crobiota, bioaccesibilidad, biodisponibilidad

ABSTRACT
The chickpea is a legume that in addition to providing 

nutrients for health, contains bioactive compounds, mainly 
phenolic compounds considered highly antioxidants, there-
fore they prevent usually chronic-degenerative diseases. The 
problem with these compounds is that around of 70 to 90% 
are bond in the food matrix by covalent bonds and so they 
can go to bloodstream and exert its biological activity (bio-
avility) must first be freed from the food matrix and become 
compounds of low molecular weight so that they can pass 
through the intestine (Bioaccessibility). Unfortunately, the 
small intestine (where it is carried out the greatest absorp-
tion) lacks of specific enzymes for hydrolysis of the bound 
compounds, then they have to go to the large intestine 
where the intestinal microbiota is responsible for this hy-

drolysis. However, are still not very specific the mechanisms 
that the microbiota used to perform this action. Therefore, in 
this review describes from the importance of phenolic com-
pounds of chickpeas, until its bioactivity and mechanisms 
that the microbiota uses to make them more bioaccesssibles 
and bioavailables.
Keywords: Cicer arietinum, phenolic compounds, microbio-
ta, bioaccesibility, bioavility 

INTRODUCCIÓN
Las nuevas tendencias en el consumo de alimentos 

y los cambios en el estilo de vida se han enfocado a buscar 
productos más saludables, que además de su aporte nutri-
cional tenga un efecto benéfico a la salud, como es el caso 
de las legumbres (Mendoza-Jiménez et al., 2018). Un número 
creciente de estudios afirman que los beneficios a la salud, 
debido al consumo de legumbres como el garbanzo son,  
gracias al contenido de fibra soluble e insoluble, almidón 
resistente a la degradación durante el proceso digestivo, a la 
presencia de proteínas con propiedades bioactivas, así como 
a los compuestos fenólicos (Delgado-Andrade et al., 2016).

Los compuestos fenólicos son metabolitos secun-
darios que se encuentran en las plantas, cuya función es 
proporcionar un buen desarrollo y crecimiento y, a su vez, ser 
un mecanismo de defensa (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz, 
2013; De la Rosa-Alcaraz et al., 2017). Su clasificación es muy 
amplia, de forma general se pueden dividir flavonoides o no 
flavonoide (Figura 1). El garbanzo presenta gran variedad de 
compuestos fenólicos, especialmente, alta proporción de 
taninos condensados. Si bien, hace años se consideraban 
un factor anti nutriente, debido a la capacidad de formar 
complejos con las proteínas y elementos minerales diva-
lentes, interfiriendo en su absorción y utilización digestiva, 
hoy en día forman parte de los componentes bioactivos de 
los alimentos por su actividad antioxidante (Gil y Majem, 
2010). También contiene flavonoides y ácidos fenólicos que 
tienen alto impacto por su actividad antioxidante (Quintero-
Soto et al., 2018). Éstos reducen el estrés oxidativo, poseen 
propiedades antiinflamatorias y participan en la prevención 
de enfermedades crónico-degenerativas como el cáncer y 
padecimientos cardiovasculares. Su efectividad depende 
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de la cantidad consumida y su biodisponibilidad (Aguilar-
Raymundo y Vélez-Ruiz, 2013).

Sin embargo, no todos los polifenoles se absorben con 
la misma eficacia dentro del organismo. En el garbanzo los 
compuestos fenólicos se encuentran del 20 al 30 % en forma 
libre (interaccionan con otras moléculas por enlaces débiles 
como puentes de hidrógeno o interacciones hidrofóbicas), y 
del 70 al 90 % se encuentran en forma ligada (unidos a celu-
losa, hemicelulosa, pectinas etc., por enlaces éster) (Figura 2) 
(Shahidi y Yeo, 2016). Son ampliamente metabolizados por 
enzimas intestinales y hepáticas, así como por la microbiota 
intestinal. En general, la absorción de los polifenoles en el 

tracto digestivo comienza en el íleon, donde las estructuras 
más complejas como ésteres, glucósidos o polímeros no 
pueden ser absorbidas en su forma original, por lo tanto, de-
ben ser hidrolizadas por las enzimas que se encuentran en el 
intestino o por la microbiota intestinal antes de que puedan 
ser absorbidos (Serra et al., 2012; Surco-Laos et al., 2016). En 
consecuencia, en esta revisión se describe la liberación de 
compuestos fenólicos a través de la microbiota intestinal con 
el fin de poder ser mejor aprovechados por el organismo y de 
esta forma poseer los beneficios a la salud que confieren este 
tipo de compuestos. 

Compuestos fenólicos 
(Base fenol)

Flavonoides

No Flavonoides

Flavonoles

Flavonas

Flavanones

Flavanoles Isoflavonas

Chalconas

Antocianidinas

Azúca
r

Taninos condensados

Fenoles simples Estilbenos 

Lignanos

Ácidos fenólicos

Ácidos benzoicos

Ácidos cinámicos

BenzoquinonasAcetofenonas

Naftoquinonas

Figura 1. Clasificación de los compuestos fenólicos.
Figure 1. Classification of phenolic compounds.
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Figura 2. Fenoles libres y ligados en el grano de garbanzo.
Figure 2. Free and bond phenols in the chickpea grain.
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Generalidades del garbanzo
El garbanzo (Cicer arietinum) es una leguminosa de 

la familia Fabaceae, el cual ocupa el  tercer lugar en cuanto 
a cantidad de producción total mundial (13 millones de 
toneladas) (Gupta et al., 2017; SIAP, 2017). Es un cultivo idó-
neo debido a que es una planta resistente a la sequía y a las 
bajas temperaturas (siendo su rango térmico de desarrollo 
de 5-35 °C) (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz, 2013). Además, 
mejora la calidad del suelo a través de la fijación de nitrógeno 
(Armenta-Calderón et al., 2016; Jat et al., 2018). Existen dos ti-
pos de garbanzo, el kabuli y desi. En el tipo kabuli las semillas 
son grandes, menos arrugadas y de color blanco o crema. El 
tipo desi, son semillas pequeñas y de color marrón, contiene 
una capa áspera con una angularidad pronunciada y una 
superficie fuertemente estriada. Las primeras se destinan 
al consumo humano y las segundas al forrajero (Aguilar-
Raymundo y Vélez-Ruiz, 2013). 

En los últimos años han surgido grandes cambios en 
la selección de alimentos para la dieta, en donde el consumi-
dor además de inocuidad y de abastecimiento de nutrientes 
esenciales, demanda alimentos que contengan compuestos 
bioactivos que auxilien en la reducción del riesgo de enferme-
dades crónicas, un gran ejemplo son las leguminosas como 
el garbanzo. Bajo este contexto, el consumo del garbanzo 
presenta beneficios significativos para la nutrición humana y 
para la salud cuando se consumen con regularidad en dietas 
bien equilibradas. Es por ello que las guías alimentarias des-
tacan la necesidad del consumo de cereales y leguminosas 
(USDA, 2010; Rochín-Medina et al., 2015).

Actualmente se han tratado de enriquecer los alimen-
tos que consumimos en nuestra dieta haciendo combinacio-
nes de cereal-leguminosa, por ejemplo Carmelo-Méndez et 
al. (2017), elaboraron pastas con garbanzo y maíz;  Javan et al. 
(2018), suplementaron harina con garbanzo y cereales (arroz, 
trigo y cebada); Benkadri et al. (2018), elaboraron bizcochos 
libres de gluten a base de arroz y garbanzo. Adicionalmente, 
se han suplementado alimentos con garbanzo como en el 
caso de postres lácteos (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz, 
2018), harinas (Chávez-Murillo et al., 2018) y café (Sezer et 
al., 2018), entre otros. Por lo tanto, existe gran variedad de 
alimentos suplementados con garbanzo y, todos ellos de-
muestran ser productos con grandes beneficios a la salud 
debido a sus componentes nutricionales y en su mayoría a 
los compuestos fenólicos que contiene. 

Compuestos fenólicos en el garbanzo
El garbanzo se compone principalmente de carbohi-

dratos (66.3 %), seguido de proteína (22.7 %),  lípidos (5 %), 
fibra (3 %) y minerales (3 %). Además de ser una fuente rica de 
proteínas y carbohidratos, es también fuente de compuestos 
fenólicos (2.2 %) (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz, 2013). Los 
compuestos fenólicos en el garbanzo se pueden encontrar 
de diferentes formas, como lo son aquellos que están enlaza-
dos en las matrices del alimento o interaccionando química 
o físicamente con otras macromoléculas, por ejemplo unidos 
químicamente a macromoléculas de alto peso molecular 

tales como fibra dietética, unido iónicamente a la matriz 
alimentaria, físicamente atrapado a la matriz de alimentos 
y atrapado en varias estructuras celulares (Gokmen et al., 
2009). Del total de los compuestos fenólicos que conforman 
el garbanzo, la mayor parte (70-90 %) se encuentra en forma 
ligada por enlaces covalentes tipo éster a componentes de la 
pared celular como celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, 
etc. El resto (20-30 %) pertenecen a los compuestos solubles 
o libres, que se encuentran en las capas periféricas del grano 
de garbanzo, los cuales pueden estar interaccionando con 
otras moléculas a través de enlaces débiles como puentes 
de hidrógeno, fuerzas electrostáticas, interacciones hidro-
fóbicas, dipolo-dipolo y fuerzas de Van Der Waals (Figura 2) 
(Wang et al., 2016). 

El contenido fenólico en granos ha sido comúnmente 
subestimado en la literatura, porque los fenoles ligados 
a la matriz del alimento generalmente no se incluyen en 
los estudios. En la mayoría de los estudios relacionados a 
leguminosas, reportan el contenido de fenoles totales, pero 
generalmente es en base a la extracción de los fenoles libres 
(Tabla 1). Sin embargo, Heira-Palazuelos et al. (2013) y Wang 
et al. (2016) han cuantificado fenoles libres y ligados, pero en 
garbanzo crudo (Tabla 2), manteniéndose la mayor propor-
ción de fenoles en la forma ligada. 

En un estudio realizado por Xu et al. (2007) se cuan-
tificaron fenoles totales en garbanzo, reportando aproxima-
damente 1.68 mg EAG/g de muestra. Sin embargo, Silva-
Cristobal et al. (2010) determinaron una cantidad de 0.72 
mg EAG/g. Posteriormente Singh et al. (2013), cuantificaron 
2.1 mg EAG/g y recientemente Niño-Medina et al. (2017), re-
portaron 1.61 mg EAG/g. Por lo tanto, la cantidad de fenoles 
totales en el garbanzo puede variar considerablemente de-
pendiendo de varios factores, como lugar de muestreo, fecha 
de cosecha, composición fitoquímica, técnicas y condiciones 
de extracción, entre otros. 

Por otra parte, los compuestos fenólicos identificados 
en el garbanzo han sido ácidos hidroxibenzoicos, aldehídos, 
ácidos hidroxicinámicos y derivados, antocianinas, proanto-
cianinas, y glucósidos de flavonoles e isoflavinas (Gil, 2010; 
Gavirangappa et al.,2014; Wang et al., 2016). En la Tabla 3, 
se puede observar que hay escasos estudios de identifica-
ción de compuestos fenólicos en diferentes tratamientos 
de garbanzo. A pesar de que la cantidad de fenólicos es 
relativamente baja, se ha demostrado que muy pequeñas 
cantidades de este tipo de compuestos pueden conferir 
actividades biológicas importantes dentro del organismo, de 
ahí la importancia de su estudio. 

Bioactividad de los compuestos fenólicos del garbanzo
Lo más destacable de los compuestos fenólicos son 

sus propiedades antioxidantes, es decir, inhiben la oxidación 
de biomoléculas importantes (Soobrattee et al., 2005). El 
potencial antioxidante de los compuestos fenólicos se debe 
a su capacidad quelante y captura de radicales libres (Alamed 
et al., 2009). En general, se puede decir que esta propiedad 
va a depender de la estructura química de los compuestos y 
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de la presencia de grupos hidroxilo presentes en la molécula. 
Los grupos hidroxilo, al estar unidos a un anillo bencénico, 
presentan la posibilidad de que el radical libre interaccione 
con los electrones del anillo, lo que les confiere característi-
cas especiales respecto al resto de alcoholes. Por otro lado, 
pueden actuar como quelantes (sobre todo los fenoles no 
flavonoides) y formar complejos con metales di o trivalentes, 
especialmente con el hierro y el aluminio, lo que puede tener 
también implicaciones nutricionales (Segev et al., 2010). 
De acuerdo a Quintero-Soto et al. (2018), el ácido sináptico 
hexósido, ácido gálico, miricetina, quercetina y catequina, 

son los principales responsables de la actividad antioxidante 
en el garbanzo. 

De todos los compuestos fenólicos, el grupo de los 
flavonoides es el más extendido en la naturaleza y dentro de 
ellos, los flavonoles son los que poseen un mayor potencial 
antioxidante. Estudios epidemiológicos han demostrado 
que una ingestión rica en flavonoides se correlaciona con un 
menor riesgo de enfermedad cardiovascular y se ha observa-
do que actúan a diferentes niveles (Denny y Buttriss, 2007). 
Las propiedades quimioprotectoras e inmunoestimuladoras 
contra diversos tipos de cáncer han sido ampliamente estu-
diadas en extractos del garbanzo (Jayaprakash y Das, 2018). 
También al garbanzo se le han atribuido propiedades anal-
gésicas, anti-inflamatorias y diuréticas (Masroor et al., 2018; 
Monk et al., 2018). Adicionalmente, estudios realizados en 
ratones albinos machos incorporando garbanzo en su dieta, 
demostraron que se puede mejorar la eficacia de la fertilidad 
elevando los niveles de testosterona  en suero, la concentra-
ción y motilidad de espermas, así como los niveles de anti-
oxidantes testiculares como glutatión, glutatión peroxidasa 
y catalasa (Sayed et al. 2018); de igual forma, los niveles de 
colesterol y triglicéridos en suero se ven disminuidos con los 
compuestos fenólicos del garbanzo (Xue et al., 2018). 

Por otra parte, las tendencias alimentarias no solo 
están en función del consumo del garbanzo, sino también 
del aprovechamiento de sus propiedades para ayudar a 
proteger o conferir valor agregado a otros alimentos, como 
por ejemplo, empleándolos en películas comestibles. En 
este sentido, Akhtar et al. (2018), incorporaron garbanzo a 
películas hechas a base de carboximetil celulosa obteniendo 
cubiertas comestibles con potencial efecto antioxidante. 

Para que los compuestos fenólicos puedan aportar 
sus propiedades bioactivas, principalmente la antioxidante, 

Tabla 1. Cuantificación de fenoles totales en diferentes legumbres.
Table 1. Cuantification of total phenols in different legumes.

Nombre 
científico

Nombre 
común

Fenoles 
totales

mg EAG*/g
Referencia

Cicer aritinum 

Garbanzo
Garbanzo
Garbanzo
Garbanzo

0.72 ± 0.20
1.61 ± 0.07
1.68 ± 0,04
2.10 ± 0.00

Silva-Cristobal et al., 
(2010)

Niño-Medina et al., 
(2017)

Xu et al.,(2007)
Singh et al., (2013)

Glycine 
hispide Soya 18.70  ± 0.02 Djordjevic et al., (2011)

Glycine max

Soya
Soya 

Soya negra
soya ama-

rilla

02.08 ± 0.02
02.50 ± 0.00
02.35 ± 0.03
02.44 ± 0,12

Niño-Medina et al., 
(2017)

Singh et al., (2013)
Xu et al.,(2007)
Xu et al.,(2007)

Lens culinaris Lenteja
Lenteja

03.09 ± 0.20
21.90 ± 0.03

Silva-Cristobal et al., 
(2010)

Djordjevic et al., (2011)

Lens sculenta Lenteja roja 04.90 ± 0.00 Singh et al., (2013)

Phaseolus 
vulgaris

Frijol riñón 
Frijol rojo 
Frijol rojo 

Fijol negro
Frijol negro
Frijol pinto 

 

08.09 ± 0.00
18.80 ± 0.05
03.73 ± 0.07
02.51 ± 0,02
02.54 ± 0.30
03.74 ± 0.13

Singh et al., (2013)
Djordjevic et al., (2011)

Xu et al.,(2007)
Xu et al.,(2007)

Silva-Cristobal et al., 
(2010)

Akillioglu  et al., (2010)

Phaseolus 
vulgaris 
L. cv. 
Dermason 

Frijol común 2.36 ± 0.11 Akillioglu  et al., (2010)

Pisum sativum 
Chícharo 

verde
Chícaro 
amarillo

01.31 ± 0.20
01.42 ± 0.04

Xu et al.,(2007)
Xu et al.,(2007)

Vigna 
aconitifilia

Frijol 
makusta 02.40 ± 0.00

 
Singh et al., (2013)

Vicia faba Haba 10.70 ± 0.00 Siah et al., (2014)

Vigna radiata Frijol mungo 
Frijol mungo

06.90 ± 0.00
17.00 ± 0.05

Singh et al., (2013)
Djordjevic et al., (2011)

* mg EAG: miligramos de Equivalentes de Ácido Gálico.

Tabla 2. Contenido de compuestos fenólicos totales libres y ligados en 
garbanzo 
Table 2. Contain of total free and bond phenolic compounds of chickpea.

Fenoles 
totales
(mg EAG*/g)

Fenoles libres
(mg EAG*/g)

Fenoles 
ligados

 (mg 
EAG*/g)

Tipo muestra 
de garbanzo Referencia

0.34 0.21 0.15 Crudo Wang et al., 
2016

1.31 0.29 1.08 Crudo  Café 
-ICC3512

Heiras et al., 
2013

1.33 0.31 1.02 Crudo Rojo- 
ICC13124

1.35 0.34 1.07 Crudo Negro 
ICC3761

1.43 0.48 0.95 Extrudido Café 
-ICC3512

1.40 0.51 0.89 
Extrudido 

Rojo- 
ICC13124

1.44 0.54 0.98 Extrudido 
Negro ICC3761

* mg EAG: miligramos de Equivalentes de Ácido Gálico
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Tabla 3. Identificación y cuantificación de compuestos fenólicos en garbanzo
Table 3. Identification and cuantification of phenolic compounds in chickpea

   Referencia Compuesto fenólico

Compuestos fenólicos totales  (µg/g)

Fenoles 
Libres (µg/g)

Fenoles 
Ligados 
(µg/g)

Garbanzo
Crudo

Garbanzo 
Germinado 

Garbanzo
Cocido 

tradicional 

Garbanzo
Cocido por 

microondas 

Wang et al., 2016 Isoquercitrina 95.01 - - - - -

Gavirangappa et al.,2014 Quercitrina 99.02 - - - - -

Gavirangappa et al.,2014 Quercetina 90.80 - - - - -

Gavirangappa et al.,2014
Quintero-Soto et al., 2018* Ácido gálico

70.79
- 82.85

-
40.2

194.9
-
-

12.6
-

20.8
-

Gavirangappa et al.,2014
Xu et al., 2018+ Ácido protocatecuico 95.34

35.0
110.98

2.8
358.9

-
514.2
37.8

466.8
-

312.1
-

Gavirangappa et al.,2014
Quintero-Soto et al., 2018*

Acido p-hidroxi ben-
zoico

-
-

-
-

10.5
49.1

14.9
-

-
-

53.3
-

Gavirangappa et al.,2014
Xu et al., 2018+
Quintero-Soto et al., 2018*

Ácido gentísico

-
-
-

-
21.4

-

26.0
-

0.4

34.4
21.4

-

13.6
-
-

18.5
-
-

Gavirangappa et al.,2014
Quintero-Soto et al., 2018* Ácido vanílico -

-
-
-

80.8
0.78

70.2
-

7.54
-

45.1
-

Gavirangappa et al.,2014 Ácido siríngico - - 222.1 186.9 222.1 354.9

Gavirangappa et al.,2014 Ácido p-cumárico - - - - 0.33 0.46

Gavirangappa et al.,2014
Quintero-Soto et al., 2018* Ácido ferúlico - -

0.90
4.1 - 0.97 0.84

Gavirangappa et al.,2014
Quintero-Soto et al., 2018* Ácido sinápico hexósido -

-
-
-

7.81
235.6

-
-

0.47
-

0.49
-

Gavirangappa et al.,2014 Ácido salicílico - - - - 76.6 6.57

Gavirangappa et al.,2014 Ácido  cinámico - - - - - 2.93

Xu et al., 2018+ Hesperetina 2.9 0.8 - 3.7 - -

Xu et al., 2018+
Quintero-Soto et al., 2018* Kaempferol -

-
21.2

-
-

0.38
21.2

-
-
-

-
-

Xu et al., 2018+ Prunetina 11.2 17.8 - 39.0 - -

Xu et al., 2018+ Gliciteína 31.2 26.2 - 74.5 - -

Xu et al., 2018+ Formononetina 17.6 26.6 - 44.2 - -

Xu et al., 2018+ Pseudobaptigenina 14.1 7.5 - 21.6 - -

Quintero-Soto et al., 2018* Ácido dihidroxibenzoico
- - 2.4 - - -

Quintero-Soto et al., 2018* Ácido benzoico - - 3.7 - - -

Quintero-Soto et al., 2018* Catequina
Catequina pentósido 

-
-

-
-

48.5
71.2

-
-

-
-

-
-

Quintero-Soto et al., 2018* Rutina - - 0.26 - - -

*Los datos fueron del garbanzo kabuli blanoro.   +Los datos fueron del cuarto día de germinación. 
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dependerá directamente de su bioaccesibilidad y su biodis-
ponibilidad (Figura 3). La bioaccesibilidad está definida como 
la fracción máxima de una sustancia que puede liberarse de 
la matriz del alimento hacia el tracto gastrointestinal. La bio-
disponibilidad representa a la fracción de una sustancia que 
alcanza la circulación sistémica a partir del tracto gastroin-
testinal y que se encuentra disponible para ejercer acción en 
el organismo (Manach et al., 2004; Gutíerez-Grijalava et al., 
2016). Por lo tanto, para que los compuestos fenólicos sean 
bioaccesibles y biodisponibles, deben ser alterados por la flo-
ra intestinal, metabolizados y transformados a nivel hepático.

Papel de la microbiota en la liberación de compuestos 
fenólicos

El término “microflora” o “microbiota” intestinal hace 
referencia al ecosistema microbiano que coloniza el tracto 
gastrointestinal, el cual incluye especies nativas (adquiridas 
al nacer y durante el primer año de vida) que colonizan per-
manentemente el tracto gastrointestinal y una serie variable 
de microorganismos vivos que transitan temporalmente por 
el tubo digestivo (se ingieren continuamente a través ali-
mentos, bebidas, etc.). La población microbiana del intestino 
humano incluye unos 100 billones de bacterias de unas 500 
a 1000 especies distintas (Guarner, 2007). Las bacterias más 
comunes son Bacteroides y Fusobacterium entre los bacilos 
gramnegativos, y especies de Peptostreptococcus, Sarcina y 
Veillonella entre los cocos. Los bacilos grampositivos están 
representados por especies de Bifidobacterium, Actinomyces, 
Bacillus, Lactobacillus y Clostridium. Entre los anaerobios 
facultativos predominan las entrobacterias siendo Eschericia 
coli la que predomina, seguida de especies de Klebsiella, Pro-
teus, Enterobacter y Citrobacter. Entre los cocos grampositivos 
pueden hallarse especies de Enterococcus, Streptococcus y 
Staphylococcus (Eckburg et al., 2005; Popa et al., 2015).

La mayoría de los polifenoles presentes en los alimen-
tos se encuentran en forma de glucósidos (flavonoles, fla-

vonas, flavanonas, isoflavonas y antocianinas), junto con los 
oligómeros menos frecuentes (proantocianidinas), que no se 
pueden absorber en la mucosa intestinal. Sólo las agliconas 
y algunos glucósidos intactos pueden ser absorbidos. Por lo 
tanto, los polifenoles nativos de la matriz alimentaria nece-
sitan ser conducidos por enzimas humanas y microbianas 
como un mecanismo necesario para que pasen a través de 
la barrera intestinal (Valdés et al., 2015). Generalmente una 
proporción grande de fenoles no absorbidos en el intestino 
delgado (> 500 Da), principalmente los compuestos fenólicos 
ligados, deberán pasar al intestino grueso donde serán me-
tabolizados por la microbiota intestinal produciendo fenoles 
de menor peso molecular con una mayor absorción (Chen 
et al., 2012). Consecuentemente, la capacidad antioxidante 
de estos compuestos aumentará debido a que los grupos 
funcionales de los compuestos fenólicos se encontrarán 
más expuestos (Singleton, 1981; Spencer et al., 2000; Tomás-
Barberan et al., 2001; Serrano et al., 2009). Sin embargo, la 
participación definitiva de las bacterias en el metabolismo de 
los fenoles no está completamente establecida, pero existen  
estudios que tratan de explicar ciertos mecanismos.

Algunas investigaciones indican que los compuestos 
fenólicos como los flavonoides pueden pasar por varias 
etapas, tanto en el intestino delgado como en el grueso 
(Figura 4). Primeramente, los compuestos fenólicos solubles 
o libres pueden ser hidrolizados por células de la mucosa, 
o bien pueden ser transportados en los enterocitos por el 
transportador de glucosa dependiente de sodio (SGLT1). 
Posteriormente pueden ser hidrolizados por la lactasa flori-
dina hidrolasa (LPH) que se encuentra en el borde intestinal. 
Después, en las células epiteliales la β-glucosidasa citosólica 
puede hidrolizar y formar agliconas (Surco-Laos et al., 2016). 
Las agliconas liberadas experimentan transformaciones 
microbianas posteriores que pueden incluir fisión de ani-
llo, α o β-oxidación, deshidrogenación, deshidroxilación y 
desmetilación,  esto da como resultado la generación de 

Figura 3. Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los compuestos fenólicos.
Figure 3. Bioaccesibility and bioavailability of phenolic compounds.

Biodisponibilidad

atravesar
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compuestos más simples (Mosele, 2015). Los agliconas y 
monómeros de polifenol se pueden transportar a través de 
difusión pasiva y portadores de membrana en la circulación 
enterohepática. Sin embargo, existen algunos compuestos 
fenólicos  como flavinas, ácido ferúlico, ácido cinámico, ácido 
p-cumárico, que ya absorbidos pueden convertirse en com-
puestos glucoronidados, ya que no pueden ser utilizados 
como energía, entonces el organismo termina por excretar-
los en orina y bilis (Shahidi y Yeo, 2016). La efectividad de 
absorción de polifenoles del tracto alimentario está influen-
ciada por varios factores, por ejemplo, la masa molecular, pH 
ambiental, hidrofobicidad, grado de polimerización y el tipo 
de azúcar presente en la molécula (Tarko et al., 2009).

Finalmente, los compuestos fenólicos de forma ligada 
son hidrolizados por enzimas como esterasas y xilanasas, 
entre otras. Estas enzimas son segregadas por los microor-
ganismos que se encuentran en el colon. Algunos microor-
ganismos encargados de sintetizar dichos compuestos son: 
Clostridium spp, Eubacterium spp y Bifidobacterium adoles-
centes (Acosta-Estrada et al., 2014). La microbiota intestinal 
también puede degradar agliconas, liberando compuestos 
aromáticos simples, como los ácidos hidroxifenilacéticos 
de flavonoles, ácidos hidroxifenilpropiónicos de flavonas y 
flavanonas así como también fenilvalerolactonas y ácidos 
hidroxifenilpropiónicos de flavanoles, los cuales pueden 
ser absorbidos y posteriormente conjugados (Mosele et al., 
2015).

Existen identificadas algunas enzimas de la micro-
biota que ayudan a la bioaccesibilidad de los fenoles como 
la esterasa de ácido ferúlico y esterasa de ácido p-cumárico 
(Cooper-Bribiesca, 2013). En frijol se ha demostrado que las 
esterasas de la microbiota pueden liberar ácido diferúlico de 
los polisacáridos (Andreasen et al., 2001). Por otra parte, en 
frijol cargamanto se puede liberar ácido ferúlico, ácido siná-
pico, flavanoles, ácido p-cumarico, ácido p-hidroxibenzoico, 

epicatequina y catequina a través de las enzimas pectinasas, 
arabanasa, celulasas y B-glucanasas (Chen et al., 2015). 
Adicionalmente, los estudios en otras leguminosas se han 
enfocado prácticamente al estudio de microorganismos 
individuales sobre la liberación y transformación de algún 
fenol específico. Lo anterior pudiera explicar la intervención 
del sistema enzimático de un microorganismo en particular, 
pero es muy probable que un conjunto de microorganismos 
ayude a la bioaccesibilidad de los fenoles, por lo que no hay 
estudios en el garbanzo que se enfoquen directamente al 
perfil enzimático de la microbiota en conjunto. 

Existen modelos de cultivo de microbiota humana 
intestinal que simulan procesos microbianos en el intestino 
grueso que se han utilizado ampliamente para investigar 
el metabolismo microbiano de polifenoles (Van de Wiele et 
al., 2007; Gross et al., 2010; Van Duynhoven et al., 2011). La 
complejidad de los modelos intestinales in vitro es diversa, 
estos van desde la simple carga de fermentación fecal para 
modelos continuos avanzados, hasta modelos de lectura, 
tales como el Simulador del Ecosistema Microbiano Intes-
tinal Humano (SHIME, por sus siglas en inglés), y el modelo 
TNO Intestinal 2 (TIM 2) (Van Duynhoven et al., 2011). Sin 
embargo, a pesar de las técnicas avanzadas, la ventaja de 
las incubaciones fecales es que proveen un medio sencillo 
para ensayar diferentes condiciones experimentales usando 
muestras fecales de diferentes individuos (Macfarlane y 
Macfarlane, 2007). Actualmente ya se han estudiado incuba-
ciones fecales en algunos cereales (Andreasen et al., 2001) y 
legumbres como el frijol (Chen et al., 2012) para determinar 
un perfil enzimático de la microbiota capaz de liberar los 
compuestos fenólicos ligados; sin embargo, en la mayoría de 
las legumbres esta información es escasa, por lo que sería un 
área de oportunidad para futuros estudios sobre el tema.

CONCLUSIONES
De acuerdo a la revisión bibliográfica analizada, en 

garbanzo no se han realizado  estudios sobre la forma de 
liberación y transformación de los fenoles ligados y tam-
poco se han determinado las enzimas que participan en la 
microbiota humana para este fin. Si bien, ya se han identi-
ficado algunas enzimas en otras matrices alimentarias, el 
perfil enzimático puede variar dependiendo el tipo de matriz 
alimentaria y el tipo de compuestos fenólicos. Por lo tanto, 
obteniendo el perfil enzimático, en estudios posteriores se 
podrían caracterizar enzimas específicas que podrían ser uti-
lizadas para liberación y transformación selectiva de fenoles 
de otras matrices de legumbres, considerándose  un proceso 
amigablemente ecológico. En consecuencia, los fenólicos 
liberados por estas enzimas se pueden considerar como 
naturales por las autoridades regulatorias, de esta forma se 
podrían utilizar en bioprocesos o bien, en la elaboración y 
formulación de alimentos funcionales. 
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Figura 4. Etapas metabólicas de los flavonoides  a partir del intestino.
Figure 4. Metabolic Stages of flavonoids from the intestine.
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