Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 26(2), 105-118, abril-junio 2024

ISSN: 2306-8582
eISSN: 2313-2957
10.18271/ria.2024.599

Aplicaciéon alimentaria de la quinua germinada
y valorizacion de sus propiedades nutricionales,
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Food application of germinated quinua and enhancement of its
nutritional, biological and functional properties: A systematic review
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Resumen

La germinacién de la quinua mejora el contenido de polifenoles, flavonoides, aminoéacidos, fibra dietética, vitamina E, antioxidantes y
otros compuestos bioactivos, convirtiendo a este pseudocereal en una fuente nutritiva y saludable para la elaboracion de alimentos
funcionales. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la germinacién de quinua sobre las propiedades nutricionales, biologicas
y funcionales, a su vez poder analizar el potencial que tiene este grano de oro en la industria alimentaria. Para la revision sistematica, se
empleo las bases de datos (Scopus, Scielo y Science Direct), siguiendo la directriz PRISMA y la estrategia PIO (Poblacion, Intervencion,
Outputs), los cuales ayudaron a formular las ecuaciones de busqueda y a identificar los articulos mas relevantes de los ultimos 5 afios.
Los resultados del analisis bibliométrico, evidenciaron que la germinaciéon de quinua mejora las propiedades nutricionales y el contenido
de metabolitos secundarios, también representa una fuente potencial para el desarrollo de productos alimentarios con propiedades
funcionales y nutraceuticas. Un estudio reciente confirmo que después de 4 dias de germinacién el contenido fendlico total de varios tipos
de quinua oscila entre 39,29 y 782,15 mg/100 g, lo que indica una potente capacidad de eliminacion de radicales libres, convirtiendo a
este pseudocereal en una materia prima con capacidad de ser aplicada en la formulacién de diversos productos alimentarios como panes,
galletas, pizzas, bebidas, yogurt, quesos, etc.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, germinacion, compuestos bioactivos, alimento funcional, antioxidante.
Abstract

The germination of quinua improves the content of polyphenols, flavonoids, amino acids, dietary fiber, vitamin E, antioxidants and other
bioactive compounds, making this pseudocereal a nutritious and healthy source for the preparation of functional foods. The aim of this
work was to assess the effect of the germination of quinua on the nutritional, biological and functional properties, in turn to be able to
analyze the potential that this golden grain has in the food industry. For the systematic review, the databases (Scopus, Scielo and Science
Direct) were used, following the PRISMA guideline and the PIO strategy (Population, Intervention, Outputs), which helped to formulate
the search equations and to identify the most relevant articles of the last 5 years. The results of the bibliometric analysis showed that the
germination of quinua improves the nutritional properties and the content of secondary metabolites, also represents a potential source for
the development of food products with functional and nutraceutical properties. A recent study confirms that after 4 days of germination
the total phenolic content of various types of quinua ranges between 39.29 and 782.15 mg/100 g, indicating a powerful ability to eliminate
free radicals, turning this pseudocereal into a raw material with the ability to be applied in the formulation of various food products such as
bread, cookies, pizzas, beverages, yogurt, cheeses, etc.
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Introduccion

Los compuestos bioactivos de origen vegetal
han ganado popularidad recientemente, en gran medida
debido a sus numerosas propiedades nutracéuticas y
saludables, y como tal, ha aumentado la demanda de
dichos alimentos por parte de los consumidores. Entre
estos alimentos se encuentra la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.), que es un pseudocereal perteneciente a la
familia Chenopodiaceae (Motta et al., 2017). Los granos
de quinua tienen un alto contenido de proteinas de
buena calidad y un excelente equilibrio de aminodacidos,
también son aptos para el consumo de pacientes celiacos
debido a que no contienen gluten (Filho et al., 2017).

La quinua ha ganado cada vez mas atencion
gracias al contenido nutricional y su abundancia de
fitoquimicos (fendlicos, carotenoides, flavonoides, etc.)

que son muy beneficios para la salud (Al-Qabba et al.,
2020). Este cultivo andino tiene una produccion global
de 1,580,920 toneladas, siendo Peru principalmente
el que produce 86,011 toneladas de quinua cultivada
en 64,660 ha, seguido de Bolivia con 70,763 toneladas
(51,605 ha) y Ecuador con 21,460 toneladas (18,560 ha)
(FAOSTAT, 2022).
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Este pseudocereal es una rica fuente de
ingredientes funcionales, como polifenoles, flavonoides
y péptidos activos, lo que ha aumentado las perspectivas
de aplicacion de este grano y sus productos en las
industrias alimentaria y farmacéutica (Ren et al., 2023).
La creciente evidencia in vivo e in vitro sugiere que
los fitoquimicos derivados de la quinua pueden tener
numerosos beneficios potenciales para la salud (Cao
et al,, 2020). Ademads, el consumo a largo plazo de
quinua premium sin gluten contribuye a la prevencion
y el tratamiento de diversas enfermedades, entre ellas
la inflamacion, la obesidad, la diabetes, el cancer,
las enfermedades cardiovasculares y la celiaquia
(Stikic et al., 2020).

Sin embargo, las semillas de quinua contienen
una serie de factores antinutricionales, incluidas las
saponinas y el acido fitico. Los niveles de saponina en
las variedades de quinua oscilan entre 0,01% y 4,65%,
y un promedio de 0,65% (Demir & Bilgigli, 2020).
Consisten en una aglicona o esteroide triterpenoide y una
o mas cadenas de azlcar, que tienen un sabor amargo.
Ademas, el acido fitico de la quinua puede unirse a
minerales, proteinas y almidon, disminuyendo asi su
absorcion, digestion, solubilidad y funcionalidad (Pilco-
Quesada et al., 2020). Estos factores exacerban la amplia
aplicacion de la quinua en la industria alimentaria.
Por ello, muchos investigadores y organizaciones de
salud se han concentrado recientemente en disminuir
los factores antinutricionales de la quinua, mejorar la
biodisponibilidad nutricional y la calidad organoléptica
(Graziano et al., 2022). Debido a la baja temperatura de
procesamiento, la operacion simple, la seguridad en el
procesamiento de alimentos y la eficiencia ecologica,
la germinacion se considera uno de los métodos de
procesamiento de alimentos no térmicos mas efectivos
para mejorar las propiedades generales de la quinua
(Wu et al., 2020).

Durante la germinacién de quinua ocurren
cambios fisiologicos y morfologicos, debido a que las
semillas secas estaticas absorben agua y el sistema de
enzimas bioldgicas naturales dentro de las semillas
se activa para descomponer los nutrientes primarios,
como almidoén, proteinas y lipidos, aumentando las
concentraciones de ciertas sustancias activas (Thakur
et al., 2021). La germinacion de quinua puede mejorar
eficazmente el contenido de fibra dietética, almidon
resistente, capacidad antioxidante, aminoacidos
y la biodisponibilidad de proteinas, asi como sus
propiedades de procesamiento de alimentos y cualidades
organolépticas (Joy Ujiroghene et al, 2019). La
conservacion de componentes nutricionales como los
acidos fenolicos y los flavonoides en la cubierta de la
semilla se ve facilitada por el hecho de que el proceso de
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germinacion no destruye la cubierta de la semilla. Dadas
estas ventajas, la germinacion se ha utilizado para tratar
arroz integral, arroz rojo, trigo sarraceno, avena, cebada,
soja, frijol mungo, maiz y quinua, entre otros cultivos,
y ha surgido como una técnica de procesamiento de
alimentos muy prometedora (Liu et al., 2022). Las
investigaciones actuales sobre la germinacion de la
quinua han ido atrayendo el interés de un nimero cada
vez mayor de investigadores. Esta tecnologia se puede
utilizar para suavizar la estructura del tejido de la quinua
y mejorar sus propiedades nutricionales y funcionales,
ampliando asi el uso de la quinua en el desarrollo de
alimentos (Yafiez-Yazlle et al., 2021).

La presente revision tiene como objetivo
proporcionar una informacién actualizada, sobre la
influencia de la germinacion de quinua en las propiedades
funcionales y el contenido de compuestos bioactivos.
Para ello, se empled la metodologia PRISMA (Urrutia
& Bonlfill, 2010) el cual contribuyo a la recopilacion
de articulos cientificos de las bases de datos (Scopus,
Scielo y Science Direct) y para la visualizacion de redes
y conexiones se empleo la herramienta VOSviewer.

Materiales y métodos
Tipo de investigacion

El estudio de revision sistematica se llevo a
cabo en diciembre del afio 2023 bajo las directrices
de la declaracion PRISMA para una correcta revision
sistematica (Figural).

Diseifio de investigacion

Las principales fuentes y bases de datos
consideradas en la revision sistematica fueron:
Science Direct, Scielo y Scopus. Para determinar las
palabras claves se empled la estrategia PIO (Poblacion,
Intervencion, Outputs), el cual permitié identificar los
términos de blisqueda clave.

Poblacion: La poblacion de estudio fue el efecto
de la germinacion de quinua sobre las propiedades
nutricionales, biologicas y funcionales.

Intervencion: Se investigaron los compuestos
fenolicos, capacidad antioxidante, propiedades
nutracetticas y factores anti nutricionales de Ia
quinua germinada.

Outputs: Valorizacion nutricional,
biolégica y funcional de la quinua germinada en la
industria alimentaria.

Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 26(2), 105-118, abril-junio 2024



Paucarchuco Soto, J., & Vilchez De la Cruz, J. E.

Tabla 1. Aplicacion de la estrategia PIO, para determinar las ecuaciones de busqueda

PIO Category Keywords
Population “Chenopodium quinoa Willd.” OR “Germinated quinoa” OR “Bioactive
compounds”
Intervention “Phenolic compounds” OR “Antioxidant capacity” OR “Nutraceutical properties”
OR “Anti nutritional factors”
Outputs “Food industry” OR “Nutritional, biological and functional valorization” OR

“Phytic acid and saponins”

[ Identificacion de estudios a través de bases de datos v registros ]
= . . . Registros eliminados antes de la proyeccidn:
?g Registros identificados desde: g ) . o proy
= - . Registros duplicados eliminados (n = 60)
S Science Direct (n = 69) . .
= Scielo (n = 62) > Registros marcados como no elegibles por
€ Scopus (n_— 68) herramientas de automatizacién
o P (n=59)
A4
Registros examinados ) Registros excluidos
(n=80) (n=12)
A4
2 Articulos b d
® rticulos buscados para .
Articulos no recuperados
g recuperar —» (n =15) P
= (n = AR) -
T
(©
-}
= v
= .
& Articulos evaluados para
- elegibilidad > Articulos excluidos:
(n =53 No estan en el contexto de la
investigacién (n = 8)
v
S
g Estudios incluidos en la revision
E (n=45)

Figura 1. Proceso de seleccion de articulos empleando la metodologia PRISMA.

Antes de proceder a la seleccion de articulos se » Articulos cientificos de no menos de 5 afios
definieron los criterios de inclusion y exclusion. de publicacion.
Criterios de inclusion Criterios de exclusion
* Tratarse de investigaciones publicadas en idioma » Articulos que no tienen relacion con el
inglés, espafiol y portugués. tema de estudio.
* Que hablen del efecto de la germinacion * Articulos que se refieren a  temas
de quinua sobre los compuestos fenolicos y agrondmicos y sociales.

capacidad antioxidante.
* Los que no hablan sobre germinacion y propiedades
nutricionales de la quinua.
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Poblacion de estudio

La combinacion de términos (Chenopodium
quinoa Willd OR Germinated quinoa OR Bioactive
compounds) AND  (Phenolic compounds OR
Antioxidant capacity OR Nutraceutical properties
OR Anti nutritional factors) AND (Food industry OR
Nutritional, biological and functional valorization
OR Phytic acid and saponins)), permitié seleccionar
informacion de 45 articulos cientificos encontrados en la
base de datos (Science Direct, Scielo y Scopus), las cuales
contribuyeron a la fundamentacion y sustento tedrico.

Técnica de recoleccion de datos

En la figura 1 se detalla el proceso de seleccion de
los articulos, mediante un diagrama de flujo.

Resultados y discusiones
Analisis cualitativo y extraccion de datos

La ecuacion de busqueda permitié encontrar un
total de 199 documentos. Una vez identificadas todas las
publicaciones, se realizé una preseleccion considerando
el tema «Efecto de la germinacion de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) sobre las propiedades
nutricionales, biolégicas y funcionalesy. Todos los
resultados de busqueda se exportaron en formato CSV
y se subieron al programa VOSviewer, el cual permitio
visualizar las tematicas de estudio.

El andlisis por palabras clave permitié establecer
las areas tematicas de las investigaciones (Figura 2). Con
ello fue posible identificar las propiedades nutricionales,
bioldgicas y funcionales de la quinua germinada con
gran potencial en la industria alimentaria.
Cambios fisiolégicos y bioquimicos durante la
germinacion de la quinua

La composicion aproximada y el valor nutricional
de las semillas de quinua cambian sustancialmente,
después de la germinacion en diversas condiciones.
Los granos crudos de quinua contienen pocas enzimas
activas y la mayoria estan unidas (Suarez-Estrella et
al., 2020). Cuando la viabilidad celular de los granos
de quinua se restablece después de la germinacion, la
hidrolasa se activa de manera memorable y una variedad
de nutrientes se descomponen y transforman mediante
una reaccion enzimatica (Darwish et al., 2021). El
transporte y distribucion de nutrientes entre el embrion
y la radicula finalmente enriquecen la composicién
quimica de los granos de quinua (Bhinder et al., 2021).

08

Proteinas y aminoacidos

Durante la germinacién ocurren dos procesos de
protedlisis, asi como nueva sintesis de proteinas; como
resultado, el contenido de proteina de la quinua fluctiia
(Aguilar et al., 2019). Segtin informes, el contenido
total de proteinas de la quinua aument6 en un rango de
5,5% a 170,83%, 72 h después de la germinacion (Pilco-
Quesada et al., 2020). También, se reportaron que las
diferentes condiciones de germinacion tienen cierto
efecto sobre el nivel de proteina de la quinua (Paucar-
Menacho et al., 2018). Los factores como el agotamiento
de los carbohidratos provocado por la respiracion
celular, la produccion y movilizacion de nutrientes
durante la germinacion, son los responsables del
aumento en el contenido de proteinas después de las 72
h de germinacion. Tedricamente, el contenido absoluto
de proteina de la quinua no cambiard si se germina en
agua pura sin la adicion de fuentes de nitrégeno, como
es la practica habitual (Xu et al., 2019). En consecuencia,
el aumento del contenido de proteinas detectables en
la quinua puede ser un fenémeno obvio. Darwish et
al., también demostraron que el contenido de proteina
de la quinua disminuy¢ significativamente de 15,31% a
13,50% después de 72 h de germinacion (Darwish et al.,
2021); esta disminucion se puede atribuir a la disolucion
del nitrégeno soluble, la degradacion de las proteinas
en péptidos y aminoacidos mas pequefios y la sintesis
de nuevas proteinas. La germinacion es un proceso
complejo de transformacion de materiales en el que las
principales fracciones proteicas de la quinua con pesos
moleculares superiores a 24 kDa se someten a hidrdlisis
en presencia de enzimas relevantes, incrementando la
cantidad de aminoécidos libres en la quinua (Obaroakpo
et al., 2020). En general, la germinacién es ventajosa
para mejorar la digestibilidad de las proteinas y el valor
nutricional de la quinua (Kumari et al., 2023).

Carbohidrato

El almidén de quinua exhibe una estabilidad de
congelacion y descongelacion relativamente alta, una
buena capacidad de absorcion de agua, baja coagulacion,
fuerte resistencia al envejecimiento y buena resistencia
al almacenamiento a temperatura ambiente; en
consecuencia, tiene un amplio potencial de aplicacion
en la industria alimentaria, como por ejemplo en la
elaboracion de salsas, sopas, harinas y otros alimentos
(Guo et al., 2022).

Durante la germinacion, el almidon total, la
amilosa y la amilopectina presentes en el endospermo
de la quinua se transforman gradualmente de un estado
insoluble a uno disuelto. Luego son descompuestos por
hidrolasas activadas (a-amilasa y B-amilasa) para sufrir
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respiracion y anabolismo de las semillas, lo que resulta
en una disminucion significativa en el contenido total de
almidon (Xing et al., 2021). Las dextrinas de pequefio
peso molecular producidas por el almidon de quinua
se hidrolizan aiin mas a maltosa y se convierten en
glucosa con la ayuda de a-glucosidasa, lo que facilita
un aumento en el contenido de azucar reductor. Estos
azucares de pequefio peso molecular sirven como fuente
de energia para estimular el desarrollo embrionario
(Vicente-Sanchez et al., 2023).

La investigacion realizada por Suarez-Estrella et
al., (2020), evidencio que el contenido de almidén de la
quinua disminuy6 de 60,6% a 50,7% durante las 0-72 h
de germinacion. Ademas, la actividad de la a-amilasa de
las semillas de quinua aumentd continuamente dentro
de las 48 h posteriores a la germinacion, también en ese
tiempo la actividad de la a-amilasa alcanzo casi 27 veces
la de las semillas no tratadas, lo que indica una migracion
progresiva de enzimas desde el embrion al perispermo
almidonado (Prasad & Sahu, 2023). EI remojo aumento
moderadamente las actividades de la f-amilasa y las
proteasas. Sin embargo, la actividad de la P-amilasa
no cambié significativamente durante el proceso de
germinacion posterior, mientras que la actividad de las
proteasas aumentd significativamente después de 24
h de germinacion. La mayor parte del aumento en la
actividad de la B-amilasa durante la etapa de remojo se
atribuyo a las proteasas intracelulares que liberaban algo
de B-amilasa libre (Zhang et al., 2022). En otro estudio,
se confirmo que el contenido total de almidon disminuyd
mientras que el contenido de azucares, como fructosa
y glucosa, aumentd durante la germinaciéon de quinua
(Guardianelli et al., 2022).

La fibra alimentaria, un polisacarido resistente
a la digestion por las enzimas digestivas humanas,
es extremadamente importante porque previene el
estrefiimiento, ayuda a la digestion y aumenta la
diversidad de los microbios intestinales (Venlet et
al., 2021). La quinua es rica en fibra dietética, con un
contenido total de aproximadamente 7-10% (de estos,
1,3-6,1% comprende fibra dietética soluble), siendo
mayor que el de la mayoria de los cereales (Ren et al.,
2023). Cada vez hay mas evidencia que sugiere que
el contenido de fibra de la quinua podria aumentar
mediante la germinacion. Segun un estudio de Darwish
etal., el contenido de fibra dietética de la quinua aument6
significativamente del 10,77% al 12,54% después de 72
h de germinacion (Darwish et al., 2021). Los cambios
en el contenido de fibra dietética durante la germinacion
pueden ser atribuibles a la pérdida de otras sustancias
nutritivas (Pilco-Quesada et al., 2020).
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Lipidos y vitamina E

La quinua es una semilla oleaginosa alternativa
rica en lipidos, contiene mas grasa que el trigo y el arroz,
su contenido de grasa varia del 5,5 al 7,4 % y tiene un
rendimiento de aceite del 2,0 al 9,5 % (Filho et al., 2017).
Los lipidos de la quinua se componen principalmente
de acidos grasos insaturados, que constituyen el 88%
del total de lipidos. Estos acidos grasos incluyen el
acido linoleico (49,0-56,4%), el acido oleico (19,7—
29,5%) y el acido linolénico (8,7-11,7%). Ademas, los
acidos grasos saturados de la quinua estan compuestos
predominantemente de acido palmitico, que representa
aproximadamente el 10% del contenido total de acidos
grasos (Ren et al., 2023).

Segun informes publicados, la germinacion
podria reducir el contenido de lipidos de la quinua,
donde aproximadamente el 25% de los lipidos fueron
hidrolizados para promover la actividad respiratoria de
la semilla y satisfacer la demanda energética (Pachari
Vera et al., 2019). También se evidencio que el contenido
de lipidos crudos de la quinua disminuye gradualmente
con la variacion de tiempo (72 h) y temperatura (22°C) de
germinacion. Pilco-Quesada et al., (2020), encontraron
que el contenido de grasa cruda de la quinua disminuy6
de 15,2% a 7,6%. Esto se debe a que durante el proceso
de germinacion de las semillas, los lipidos se consideran
una importante fuente de energia (Balakrishnan &
Schneider, 2023). Cuando el suministro de energia
dentro de la semilla es insuficiente, la lipasa cataliza
la descomposicion de los lipidos para complementar la
energia necesaria para la germinacion de las semillas. En
la via metabdlica bioquimica de las semillas, el glicerol y
los acidos grasos derivados de la descomposicion de las
grasas son sustancias esenciales (Song & Peng, 2023).

Por otro lado, la vitamina E se considera uno de
los antioxidantes naturales mas importantes que pueden
prevenir la oxidaciéon de lipidos en el tejido vegetal.
La vitamina E también participa en la regulacion de la
sefalizacion celular y la expresion genética (Oliveira et
al., 2022). Es una vitamina liposoluble esencial para el
cuerpo humano que existe en ocho formas diferentes,
incluidos cuatro tocoferoles (a-T, B-T, y-T y o-T) y
cuatro tocotrienoles (a-T3, B- T3, y-T3 y 96-T3) (Filho et
al., 2017). El contenido de vitamina E de la quinua es
mayor que el trigo sarraceno, el mijo y casi toda ella se
compone de tocoferoles, particularmente o-T y y-T, lo
que la convierte en una excelente fuente de vitamina E
(De-La-Cruz-Yoshiura et al., 2023). Segtin los informes,
la quinua contiene 34,49-77,73 ug/g de vitamina E,
de los cuales 8,03-16,02 pg/g estan compuestos de
a-tocoferol, que protege a las células del dafio oxidativo
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y 25,89-55,32 ng/g estan compuestos de y-tocoferol, lo
que reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares.
Curiosamente, el oa-tocoferol es la unica forma de
tocoferol que se encuentra en la sangre y la ingesta
diaria recomendada es de 15 mg (Tang et al., 2016). Se
cree que los ricos lipidos y acidos grasos insaturados
de las semillas de quinua explican su alto contenido
de tocoferol. Actualmente, estudios han confirmado
que los contenidos de tocoferol total, a-tocoferol,
B-tocoferol y o-tocoferol en la quinua aumentan con
la progresion de la germinacion (0-72 h), mientras que
el contenido de y-tocoferol disminuye (Pachari Vera et
al., 2019). Cabe resaltar que existen diferencias en los
cambios de tocoferoles monoméricos entre variedades
de quinua debido a la presencia de distintos metabolitos
secundarios (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017).
La germinacion representa un método eficaz para
aumentar el nivel de vitaminas liposolubles en la quinua,
debido a que regula la expresion de genes relacionados
con la biosintesis y actividades enzimaticas (Ceyhun
Sezgin & Sanlier, 2019).

Cambios de componentes funcionales durante la
germinacion de la quinua

La quinua contiene polifenoles, flavonoides,
saponinas y otros metabolitos secundarios, todos
los cuales tienen poderosos efectos antioxidantes,
antitumorales, antibacterianas y antihipertensivas (Wang
et al.,, 2022). La germinacioén se considera un método
rentable y eficiente para aumentar el valor nutricional,
las propiedades antioxidantes y los ingredientes activos,
debido a que afecta tanto la estructura de la semilla
como la composicion quimica de la quinua (Seal et
al., 2021). Mediante el enriquecimiento direccional de
ciertos componentes funcionales y la reducciéon de la
mala calidad de la quinua al mismo tiempo, sera posible
proporcionar mejores materias primas para la aplicacion
de la quinua en el sector alimentario, lo que sera de vital
importancia para promover la salud humana y reducir el
riesgo de diversas enfermedades (Abbasi et al., 2022).
La Tabla 2 enumera los principales constituyentes
funcionales de la quinua germinada.

Polifenoles

Los polifenoles de la quinua, son una clase de
antioxidantes con diversas actividades fisiologicas, estas
se sintetizan durante el desarrollo normal de la planta,
particularmente en respuesta al estrés (Serra et al.,
2018). Los compuestos de 4cido fenélico predominantes
en la quinua son; acido vanilico, acido ferulico, acido
p -cumadrico, acido salicilico, acido benzoico y acido
veratrico, mientras que los compuestos flavonoides
predominantes son quercetina, kaempferol, rutina,

Mo

naringina y miricetina (Chaudhary et al.,, 2023). En
pruebas de antioxidantes, el contenido fenolico total de
varios tipos de quinua oscila entre 39,29 y 782,15 mg/100
g, lo que indica una potente capacidad de eliminacion de
radicales libres (Lopes et al., 2019).

Estudiosrecientes evidencian queuna germinacion
moderada puede aumentar significativamente el
contenido de polifenoles de la quinua, lo que puede
atribuirse a la liberacién de fenoles unidos y a la
biosintesis y transformacion de novo que se produce
durante la germinacion (Chen et al., 2019).

La clave para mejorar significativamente el
contenido fenodlico y la capacidad antioxidante de las
semillas de quinua es la regulacion de las condiciones de
germinacion (Tabla 2). La observacion de la germinacion
de diferentes variedades de quinua muestra que el
tratamiento de germinacion de 72 a 82 h es mas propicio
para el enriquecimiento de polifenoles, particularmente
fenoles monoméricos como acido p-cumarico, acido
vanilico, 4acido ferulico, &cido p-hidroxibenzoico,
quercetina y catequina (Kibar et al., 2021). El
contenido de polifenoles varia segin las condiciones
de germinacion y las variedades de semilla, donde la
quinua evidencio un mayor incremento de contenido de
polifenoles en comparacion con el trigo sarraceno y la
cebada germinada (Jiménez et al., 2020).

Saponinas

El sabor amargo de las semillas y harina de quinua
se debe a la presencia de las saponinas, siendo este
compuesto susceptible a formar complejos insolubles
con minerales como el hierro y el zinc, lo que reduce
la biodisponibilidad de los minerales; a pesar de su
amplia gama de bioactividades, incluidas antifingicas,
antiinflamatorias, anticancerigenas y diuréticas (Ding
et al., 2021). Las saponinas de la quinua se encuentran
predominantemente en el epicarpio como saponinas
triterpenoides con una aglicona hidréfoba unida a una
cadena de azucar hidrofila. El contenido de saponina de
la quinua oscila entre 0,22 mg/g y 15,04 mg/g, incluidos
los derivados del acido oleandlico (OA), la hederagenina
(HD), el acido serjanico (SA) y el acido fitolacagénico
(Pandyaetal., 2021). Las investigaciones actuales indican
que la germinaciéon modifica el contenido de saponinas
de la quinua, pero los patrones son inconsistentes.

Estudios demuestran que el contenido de saponina
en la quinua blanca y negra disminuy6 un 42,94% y un
58,26% después de 96 h de germinacion, respectivamente
(Bhinder et al., 2021). Sin embargo, el contenido de
saponina en la quinua blanca aument6 a las 48 hy 72 h
de germinacion. Las razones del aumento del contenido
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de saponinas durante la etapa media de la germinacion
se deben a la activacion y sintesis de diferentes sistemas
enzimaticos durante la germinacion, el cual promueve
la sintesis de saponinas y mejora la proteccion de las
semillas frente a estimulos externos (Causin et al., 2020).
En un estudio separado, una disminucion en el contenido
de saponina de las semillas de quinua germinadas se
atribuyd a la pérdida de saponinas durante la limpieza

y el remojo, asi como a la lixiviacion de saponina de las
semillas hidratadas durante la germinacioén (Darwish et
al., 2021). Fendmenos similares también se observaron
en el trigo sarraceno y el mijo en germinacion, en los que
el contenido de saponina disminuy6 de 0,58, 0,39 y 0,44
mg/g a 0,06, 0,02 y 0,07 mg/g, significativamente mas
bajo que el nivel en la quinua germinada después de 96
h (Kumari et al., 2023).

Tabla 2. Contenido de los principales componentes bioactivos de la quinua germinada.

Componente Tipo quinua  Tiempo de Contenido Unidad Principales compuestos  Referencias
funcional germinacién Antes dela Después de la fendlicos
germinacién germinacién
Polifenoles Miltop Quinua 24-96h 7.09 7.3-8.56 mg Gallic acid, protocatechuic  (Bhinder et
totales Blanca EAG/g acid, vanillic acid, p- al., 2021)
hydroxybenzoic acid, trans-
ferulic acid, caffeic acid,
sinapic acid, p-coumaric
acid, catechin, epicatechin,
rutin, quercetin, kaempferol
Chullpi 24-72 h 2319.1 2575.1-3925.6 pg/g DW Protocatechuic acid, vanillic (Pilco-
acid derivative, quercetin ~ Quesada et
glycosides, kaempferol al., 2020)
glycosides, vanillic acid,
caffeic acid derivative
INIA Salcedo 48 h 59.9 87.6 mg N.D. (Aguilar et al.,
GAE/100 2019)
g
Pasankalla Roja 48 h 97.5 145.9 mg N.D. (Aguilar et al.,
GAE/100 2019)
g
Negra Collana 48 h 84.4 118.7 mg p-hydroxybenzoic acid, (Aguilar et al.,
GAE/100 vanillic acid, p-coumaric 2019)
g acid, ferulic acid, quercetin,
kaempferol
Red quinoa 3-9 days 105.16 251.23-293.35 mg Protocatechuic acid, p- (Al-Qabba et
(Chenopodium GAE/100 hydroxybenzoic acid, ferulic al., 2020)
quinoa Will.) g acid, sinapic acid, rutin,
rosmarinic acid, quercetin,
kaempferol
Yellow quinoa 3-9 days 112.42 190.43-259.02 mg N.D. (Al-Qabba et
(Chenopodium GAE/100 al., 2020)
quinoa Will.) g
Mengli 1 (Inner 48 h 217.4 232.3 mg Kempferol, aempferol-3- (Joy
Mongolia GAE/100 glucorhamnoside, Ujiroghene et
Province, g Kaempferol-3-O-rutinoside, al., 2019)
China) epicatechin, luteolin, morin,
quercetin, 7-
methoxycoumarin, 7-
hydroxycoumarin, cinnamic
acid, methyl vanillate,
ferulic acid, isoferulic acid,
artemisimic acid, gentisic
acid, azelaic acid,
protocatechuic acid,
dihydroartemisimic acid,
lonicerin, 5-hydroxy-1-
tetralone, abscisic acid,
herbacetin, hydroxyecdysone
B, p-hydroxy-cinnamic acid
Polifenol libre Miltop White 24-96 h 2.39 2.32-3.09 mg N.D. (Bhinder et
quinoa GAE/g al., 2021)
Miltop Black  24-96 h 2.29 2.37-3.54 mg N.D. (Bhinder et
quinoa GAE/g al., 2021)
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Polifenol unido Miltop White =~ 24-96 h 4.71 4.62-5.38 mg N.D. (Bhinder et
quinoa GAE/g al., 2021)
Miltop Black  24-96 h 5.54 5.81-6.49 mg N.D. (Bhinder et
quinoa GAE/g al., 2021)
Flavonoides  Pasankalla Roja 48 h 83.7 98.8 mg N.D. (Aguilar et al.,
totales QE/100 2019)
g
Negra Collana 48 h 88.3 143.6 mg N.D. (Aguilar et al.,
QE/100 2019)
g
Red quinoa 3-9 days 7.05 9.59-13.17 mg N.D. (Al-Qabba et
(Chenopodium QE/100 al., 2020)
quinoa Will.) g
Yellow quinoa 3-9 days 9.04 19.24-2436 mg N.D. (Al-Qabba et
(Chenopodium QE/100 al., 2020)
quinoa Will.) g
GABA Chenopodium 42 h 22.41 17.97-122.32 mg/100 gN.D. (Paucar-
quinoa Willd Menacho et
var. INIA-415 al., 2018)
Pasankalla
JQ-00003 24-72h ~65 90~135 mg/100 gN.D. (Zhang et al.,
DW 2022)
JQ-00125 24-72h ~60 50~95 mg/100 gN.D. (Zhang et al.,
DW 2022)
JQ-00145 24-72h ~50 70~110 mg/100 gN.D. (Zhang et al.,
DW 2022)
Saponina Miltop White  24-96 h 1.63 0.93-1.36 mg/g N.D. (Bhinder et
quinoa al., 2021)
Miltop Black  24-96 h 2.42 1.01-1.76 mg/g N.D. (Bhinder et
quinoa al., 2021)
Red quinoa 3-9 days 6.53 0.93-6.1 mg/g N.D. (Al-Qabba et
(Chenopodium al., 2020)
quinoa Will.)
Yellow quinoa 3-9 days 6.1 0.5-3.52 mg/g N.D. (Al-Qabba et
(Chenopodium al., 2020)
quinoa Will.)
White organic 72 h ~2.5 ~1.0 g/100 g N.D. (Darwish et
quinoa seeds al., 2021)
(Quinua Real,
Bolivia)

GABA: y-Aminobutyric acid; GAE: gallic acid equivalence; RE: rutin equivalents; QE: quercetin equivalent; DW: dry weight; N.D:

not detected.

Desarrollo de alimentos a partir de quinua germinada

La quinua germinada es una de las materias
primas con gran potencial para la formulacion de
alimentos funcionales, debido a que este grano contiene
todo tipo de nutrientes y compuestos bioactivos que son
esenciales para la salud, también este pseudocereal juega
un papel importante en la seguridad alimentaria mundial
(José Rodriguez Gomez et al., 2023). Existen numerosas
aplicaciones para la quinua, incluidas comestibles,
medicinales, forrajeras y paisajisticas, y sus perspectivas
de desarrollo integral son amplias (Lalaleo et al., 2020).
Actualmente, la quinua se muele principalmente para
hacer harina y se combina con harina de amaranto, trigo
sarraceno, trigo u otros granos para producir alimentos
para el desayuno y el ocio, como pan, pasta, panqueques,
pasteles, galletas y pudines (Ceyhun Sezgin & Sanlier,
2019). Sin embargo, el estado actual del procesamiento
de la quinua aun esta en sus inicios, y los productos de
quinua procesados mediante diversas tecnologias como
horneado, coccidn, extrusion y fermentacion parecen ser

escasos, especialmente los productos funcionales y con
capacidad nutracettica (Niu et al., 2023).

La gran ventaja de la germinacion es la conversion
de las sustancias macromoleculares de las semillas
comestibles en moléculas mas pequefias que el cuerpo
absorbe mas facilmente, también permite reducir los
factores antinutricionales y mejora la digestibilidad de
las proteinas (Sanchez-Garcia et al., 2023). La quinua
germinada tiene un valor nutricional, calidad de
procesamiento y actividades funcionales superiores en
comparacion conlaquinuano germinada,loque haatraido
el creciente interés de la industria alimentaria (Romano
& Ferranti, 2023). La figura 3 ilustra las aplicaciones
de la quinua germinada en el sector alimentario. Por
ejemplo, la quinua germinada se consume directamente
como alimento tradicional germinado en forma de platos
frios, ensaladas y gachas (Zhu, 2023).

Ademas, la harina elaborada a partir de semillas
germinadas de quinua se utiliza como ingrediente
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alimentario nutricional en panaderias y en la industria
de bebidas. La germinacion de la quinua realza el sabor
de los productos horneados y reduce el amargor de la
harina de quinua cruda (Sanchez-Garcia et al., 2024). Se
ha demostrado que la masa madre elaborada con harina
de quinua germinada es una rica fuente de polifenoles,
lo que resulta en una alta actividad antioxidante.
Adicionalmente, se ha demostrado que el uso de masa
madre con harina de quinua germinada para elaborar pan
aumenta la digestibilidad de las proteinas y disminuye el
indice glucémico (Montemurro et al., 2019). Tanto los

a

Polifenoles

productos lacteos como los sustitutos no lacteos pueden
formularse con harina de quinua germinada para lograr
un alto valor nutricional y una buena aceptabilidad
sensorial, brindando asi opciones naturales y saludables
para vegetarianos, veganos y consumidores interesados
en dietas bajas en carbono (Caceres et al., 2019). Ademas
de las aplicaciones enumeradas anteriormente, la quinua
germinada se puede utilizar como excipiente funcional
para producir alimentos funcionales especificos ricos en
GABA o alimentos fortificados para nifios desnutridos
(Badia-Olmos et al., 2024).

Antioxidante

Flavonoides

[ Aplicaciones alimentarias de la quinua germinada ]

Figura 3. Aplicacion de la quinua germinada en el sector alimentario.
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En particular, la hidrolisis de la quinua germinada
por la a-amilasa y la a-glucosidasa puede reducir su
contenido de aztcar, lo que da como resultado productos
procesados con valores de indice glucémico (IG)
relativamente bajos (Maleki et al., 2023). Ademas, los
polifenoles y péptidos activos de la quinua germinada
pueden liberarse ain mas mediante la fermentacion
por cepas especificas, lo que brinda a los productos
nutraceuticos el potencial de regular la presion arterial y
mejorar la hiperglucemia posprandial (Joy Ujiroghene et
al., 2019). La leche vegetal elaborada con polvo de brotes
de quinua y otros cereales en polvo tiene los beneficios de
estimular la inmunidad y promover la salud de los nifios
(Chaudhary et al., 2023). Por ello, la quinua germinada
y sus productos son excelentes complementos dietéticos,
y su inclusion en alimentos funcionales podria ser una
estrategia nutricional para prevenir y tratar el desarrollo

de multiples enfermedades metabodlicas cronicas
prevalentes a nivel mundial (Ren et al., 2023).
Conclusiones

Los hallazgos de la revision sistematica,

evidencian que la germinacion es un método rentable,
ecologico y eficiente para aumentar el valor nutricional,
las propiedades antioxidantes y los ingredientes activos
de la quinua, también permite reducir los factores anti
nutricionales y mejora la digestibilidad de las proteinas.
En cuanto a la composicion de compuestos bioactivos,
un estudio reciente confirmé que el contenido total
de polifenoles y flavonoides de la quinua amarilla y
roja aumento significativamente después de 4 dias de
germinacion, siendo el acido fertlico y la quercetina los
acidos fenolicos y flavonoides predominantes.

Por otro lado, la quinua germinada ha demostrado
ser una materia prima con gran potencial en la industria
alimentaria, debido a su contenido de fibra dietética,
vitaminas, polifenoles, flavonoides, antioxidantes y
aminoacidos libres, a la vez que contiene niveles mas
bajos de factores antinutricionales como las saponinas
y el acido fitico. Estas caracteristicas de la quinua
germinada permiten formular alimentos funcionales
como fideos, pan, galletas, bebidas, yogurt, queso, etc.
Los cuales tienen propiedades nutraceuticas e impacto
significativo en el cuidado de la salud de las personas.
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