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RESUMEN

La quinoa (Chenopodium quinoa), un pseudo cereal con
origenes en Suramérica, es considerado de gran valor
nutritivo por su alto contenido de proteina en referencia a los
cereales y su perfil de aminoacidos esenciales, ademas de
su perfil de vitaminas y minerales, caracteristicas que
mejoran con la germinacion debido al aumento de la
biodisponibilidad y generacién de moléculas con actividad
bioldgica, entre ellas la antioxidante. El aporte nutricional de
la quinoa germinada como complemento en bebidas a base
de suero de leche fue evaluado en dos formulaciones (F1y
F2) usando diferentes proporciones de harina de germinado
de quinua y comparadas con una bebida comercial (control).
Los resultados de analisis fisicoquimicos, proximales y de
actividad antioxidante fueron analizados por ANDEVA
seguidos por comparacion de medias Tukey, ambos con
P<0.05. La F2 mostr6 las mejores caracteristicas
nutrimentales al tener mayor porcentaje de fibra y proteina;
el contenido de fenoles totales entre las dos formulaciones
fue el mismo pero menor al del control, sin embargo, la
actividad antioxidante fue mayor. Los datos demuestran que
la quinua germinada es una materia prima que aumenta las
propiedades funcionales y nutrimentales en este tipo de
productos.
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ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa) is a pseudo-cereal with
origins in South America, is considered of great nutritional
value due to its high protein content compared with cereals,
and its essential amino acids profile improves with vitamins
and minerals. These characteristics increase during
germination due to the enlargement of bioavailability and
generation of molecules with biological activity, including
antioxidants. The nutritional contribution of sprouted quinoa,
as a raw material for beverages based on whey, was
evaluated in two formulations (F1 and F2) using different
proportions of quinoa sprouted flour and compared with a
commercial  beverage (control). The results of
physicochemical, proximal, and antioxidant activity analyses
were developed by ANOVA and compared with Tukey
means, both with P<0.05. Formulation 2 showed the best
nutritional characteristics due to its highest percentage of
fiber and protein. The content of total phenols between the
two formulations was the same but lower than the control;
however, the antioxidant activity was higher. The data
showed that sprouted quinoa is a raw material that increases
functional and nutritional properties of these types of
products.
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1. Introduccién

La quinua (Chenopodium quinoa), también conocida como
quinoa, es un pseudocereal que se origind en América del
Sur, pertenece ala familia Chenopodiaceae; y es un alimento
demandado debido a su alto valor nutricional, en especial por
su aporte de proteina y el perfil de aminoacidos en
comparacion con cereales como el maiz y trigo (Nowak et al.,
2016). La quinua contiene en promedio del 12-17% de
proteina y es reconocida como buena fuente de minerales
que incluyen al potasio, calcio, magnesio, hierro, fosforo,
zinc, manganeso y cobre (Huraca-Aparco et al., 2021);
también cuenta con todos los aminoacidos esenciales
destacando el contenido de lisina y metionina. Otra
caracteristica es la ausencia de gluten, motivo por el cual
puede ser incluida en la dieta de personas que padecen de
celiaquia (Repo-Carrasco-Valencia & Serna, 2011).

La germinaci6n es un proceso biologico que mejora el valor
nutritivo y el contenido fitoquimico en los cereales y
pseudocereales, provoca un aumento de la digestibilidad de
proteinas y almidén, y acrecienta el contenido fendlico total
y la biodisponibilidad de algunos minerales (Nelson et al.,
2013). En la revision de Campos-Rodriguez et al. (2022)
existen referencias con incremento de estas propiedades
durante las 48-72 h de germinacion en semillas de quinoa.
De acuerdo a los resultados de Darwish et al. (2020), el
contenido de hierro, calcio, zinc, vitamina C y carotenoides
incrementé en un 39.43, 49.04, 20.25, 32.17 y 26.02%,
respectivamente en semillas de quinoa germinadas;
mientras que los factores anti nutricionales de saponina,
acido fitco y taninos en 59.60, 50.0 y 11.32%,
respectivamente. Ademas de mejorar el valor nutritivo de las
semillas, la germinacidn también trae los cambios deseables
en la disponibilidad de nutrientes, textura y propiedades
organolépticas (Padmashree, 2019). De acuerdo con
Bhinder (2021), la quinua negra se caracteriza por los acidos
hidroxicindmicos de mayor union, flavanoles, magnesio,
potasio y actividad antioxidante, mientras que la quinua
blanca presenta menor saponina, acido fitico pero mayor
proteina, hierro, calcio, también tiene una mayor actividad
antioxidante con un incremento de esta de 27.23%, pero
tiene menor cantidad de polifenoles que la quinua negra.

El lactosuero es el liquido resultante de la coagulacion
enzimatica o microbiana de la leche durante la elaboracion
del queso; esta formado por una mezcla importante de
proteinas que poseen un amplio rango de propiedades;
ademas contiene péptidos con actividad antioxidante,
antimicrobiana, antitrombadtica, hipolipemiante,
antihipertensiva e inmunolégica, entre otros beneficios para
la salud del ser humano (Chacon-Gurrola et al., 2017).

A pesar de su valor bioldgico, el lactosuero generalmente es
considerado como un desecho y se elimina sin tratamientos
previos generando contaminacién ambiental; teniendo esto
en consideracion, es importante el desarrollo de alimentos
con potencial beneficio a la salud que puedan incluir el
lactosuero dentro de su formulacion contribuyendo al
aprovechamiento de subproductos de la Industria
Alimentaria. Esta investigacion tuvo por objetivo desarrollar
un producto fermentado a base de suero de leche y harina
de quinoa fermentada para evaluar el impacto sobre la
calidad nutrimental y posibles beneficios a la salud.

2. Materiales y métodos

La quinoa, adquirida en un mercado local, fue germinada
segun lo reportado por Franco et al. (2017) con ligeras
modificaciones. El grano fue lavado con agua potable y
dejado en remojo durante 6 horas a temperatura ambiente,
después de escurrir para retirar el exceso de agua, los
granos fueron esparcidos sobre una cama de papel y
colocados en una recipiente de plastico para incubarlos 20°C
durante 48 horas en oscuridad, alcanzando un tamario de
radicula de 1.5-2.0 cm. Posteriormente, la quinoa germinada
fue secada a 100 °C durante 1.5 horas y fue pulverizada en
un molino para café (Cuisinart DCG-12BC, México) y
después fue tamizada con malla No. 60 que corresponde a
un tamafio de particula de 0.025 cm.

El lactosuero fue obtenido como subproducto en el Taller de
Lacteos del TecNM-Roque de la elaboracion de queso
panela con pH y acidez de 6.6 £0.08 y 0.43 £0.04
respectivamente, los valores son el promedio de tres lotes.
El lactosuero fue pasteurizado a 65+2 °C y filtrado en manta
cielo (poro =1mm) para eliminar nata y solidos suspendidos,
lo anterior para reducir la carga microbiana y evitar el
deterioro  microbiologico durante el almacenamiento;
ademas, como requisito de calidad se determinaron
coliformes totales y cuantificacion de meséfilos aerobios de
acuerdo a las NOM-113-SSA1-1994 y NOM-092-SSA1-1994
respectivamente. Una vez frio el suero de leche fue
suplementado con harina de quinoa germinada de acuerdo
al disefio experimental que consistio en dos formulaciones:
Formulacion 1 (F1) 15 g de harina de quinoa germinada por
cada 100 mL; y Formulacion 2 (F2) 10 g de harina de quinoa
germinada por cada 10m mL. A ambas formulaciones les
fueron agregados los aditivos (5 g miel de agave y 1.5 mL de
extracto de vainilla). Como control (FC) fue usada una bebida
a base de suero dulce con 10 g de harina de trigo integral por
100 mL de bebida y endulzada con 5 g de miel y saborizada
con 1 mL de extracto de vainilla.
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Los analisis fisicoquimicos (grados Brix (°Bx), acidez titulable
(Acz) y determinacion de pH) y analisis proximales fueron
realizados a la formulaciones y control. La humedad fue
determinada de acuerdo a la técnica descrita en la NMX-F-
083-1986; las cenizas por el método descrito en la NMX-F-
607-NORMEX-2020; la proteina fue determinada con la
técnica descrita en la NMX-F-68-S-1980, utilizando el equipo
Kjeldahl (NOVATECH, KJ6-C); la determinacién de grasa
con la técnica de la NMX-F-615-NORMEX-2018, utilizando
el equipo Soxhlet (NOVATECH, VH-6P); y fibra de acuerdo
a la NOM-F-90-S-1978. Finalmente, la determinacién de
actividad antioxidante fue determinada por los métodos de
DPPH, FRAP y Folin-Ciocalteu (Alvarez-Jubete et al., 2010;
Benzie & Strain, 1999).

El andlisis estadistico fue realizado con el software SAS 9.4
de acuerdo a un disefio completo al azar donde las fuentes
de variacién son las formulaciones F1, F2 y FC; después del
ANOVA fue realizada una comparacién de medias por la
prueba de Tukey, ambas con un valor de P<0.05.

3. Resultados
De acuerdo a la NOM-091-SSA1-1994 establece que los
coliformes totales deben ser menores a 20 UFC/mL y los

mesofilos aerobios deben estar por debajo de las 30,000
UFC/mL, durante el analisis microbiologico del suero de
leche se encontré que la cantidad de mesofilos anaerobios
fue de 60 UFC/mL y la de coliformes totales es igual a 20
UFC/mL. Las Tablas 1y 2, se presenta la comparacion de
medias de los analisis fisicoquimicos y proximales de las
formulaciones. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas,
todas las formulaciones mostraron valores de pH con
diferencia estadisticamente significativa entre ellas y con el
control, los valores de pH son similares a los reportados por
Kaur & Tanwar (2016). Mientras que en °Bx y acidez las
formulaciones F1y F2 no presentan diferencia significativa
entre ellas, pero si respecto al control. Al agregar harinas o
extractos de harinas de cereales germinados y sin germinar
los valores de pH suben y los valores de &cido titulado
decrecen (Ujiroghene et al., 2019), el uso de harina de
quinoa como sustrato para la elaboracion de yogurt con base
vegetal aminoré la tasa de acidificacion, quiza por no ser la
quinoa un buen sustrato para las bacterias acido lacticas
usadas (Huang et al., 2022).

Tabla 1. Efecto de la adicién de quinoa germinada sobre las propiedades fisicoquimicas de la bebida a base de suero de

leche.
pH ° Brix Acidez
F1 6.12¢ 377 0.013b
F2 6.220 3.700 0.0100
FC 6.322 11.022 0.0242

Los valores representan la media de 3 réplicas y para la acidez los valores son
porcentaje de acido malico por 100 g. Los valores con letra diferente en la columna
indican diferencia significativa en la prueba de Tukey con P<0.05.

Tabla 2. Andlisis de la composicion proximal en las formulaciones de la bebida a base de suero de leche y quinoa

fermentada.
Humedad Cenizas Grasa Fibra Proteina Carbohidratos
F1 75.84> 0.702 2.55b 2.81b 8.71ba 9.37°
F2 77.92b 0.642 2.29p 3.462 9.302 6.380
FC 83.642 0.500 4.742 0.42¢ 7.81b 2.86¢

Los valores representan la media de 3 réplicas y estan expresados como porcentaje respecto de 100 g en base himeda de muestra. Los valores con
letra diferente en la columna indican diferencia significativa en la prueba de Tukey con P < 0.05.

Las formulaciones, en general, registraron valores mas
altos de cenizas, fibra, proteina y carbohidratos en
comparacion con el control, mientras que los valores de
humedad y grasa fueron mas bajos en F1y F2 que en el
control. En los alimentos, la cantidad de cenizas nos da
una idea de la proporcién de minerales que pueden
aportar a la dieta, en este sentido, ambas formulaciones

fueron superiores al control comercial usado como
testigo, esta diferencia es debida al aporte de la quinoa
germinada, en grano o germinada, la quinoa contiene
minerales que pueden ser asimilados por el consumidor
(Fernandes et al., 2018). El contenido de grasa en ambas
formulaciones fue menor que el control, esto puede
explicarse por el periodo de 48 horas de germinacion al
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que fue sometida la quinoa, en alimentos como la lenteja
ha sido reportado que a medida que aumenta el tiempo
de germinacion la cantidad de grasa disminuye (Fouad &
Rehab, 2015), a lo anterior también habria que sumar la
cantidad de grasa que pudo haber sido retirada durante
el proceso de filtracion posterior a la pasteurizacion
realizada al suero de leche durante la elaboracion de la
bebida. Huang et al. (2022) reportaron un porcentaje de
0.35 en una formulaciéna a base de quinoa 1:7 (m/V)
mientras que el valor en una bebida elaborada a base de
leche de bufala usando quinoa como ingredientes
alcanz6 un valor de 3.95 y los valores reportados para el
suero dulce, concentrados y aislados de proteina de
suero de leche estan dentro del intervalo de 1.07 a 6.25
(Paucar-Menacho et al., 2022; Huang et al., 2022), es
decir, el aporte de grasa es relativamente igual o menor
al de formulaciones estudiadas y algunas comerciales.

Durante la germinacién, los numerosos cambios
bioquimicos inducen en las semillas la degradacién de
macromoléculas como almidén y proteinas de reserva,
esta degradacién da lugar a un incremento en la

concentracion de proteina compuestos fendlicos y fibra
dietética (Pilco-Quesada et al., 2020), esto es la fuente
de fibra que se registrd6 en mayor concentracién en la
formulacion respecto de la bebida testigo. Pilco-Quesada
et al., 2020) reportaron un aumento del 100 % en el
contenido de proteina en quinoa a las 48 horas de
germinacion, mientras que los valores de proteina en el
suero dulce es de 12.98 g en base seca y en bebidas solo
a base de suero dulce diluido con 9% de saborizante
natural a base de agua fue 0.535 g/mL; en este trabajo
ambas formulaciones con quinua son estadisticamente
iguale. En relacion a los carbohidratos, todas las
muestras analizadas son diferentes, el valor mas alto
registrado fue para la formulacién con mayor contenido
de quinua (F1, Tabla 2). Diferentes estudios del uso de
quinoa germinada en algunos alimentos han demostrado
el aumento del contenido de proteina y fibra, pero
también el de los carbohidratos, esto puede explicarse a
los periodos cortos de germinacion utilizados en los
trabajos, de 0 a 72 horas (Paucar-Menacho et al., 2022;
Pilco-Quesada et al., 2020; Abo Al et al., 2022).

Tabla 3. Determinacion de actividad antioxidante en las formulaciones de la bebida.

DPPH FRAP FENOLES
(UMET/mL) | (UMET/mL) (EAG mg/mL)
F1 229,882 557.63% 1687.050
F2 75.08 641.672 1996.64°
FC 136.61° 423910 323342

Los valores representan la media de 3 réplicas. Los valores con letra diferente
indican la diferencia significativa en la prueba de Tukey con P < 0.05. columna

La actividad antioxidante de las formulaciones es
presentada en la Tabla 3, donde se puede observar que
la formulacion F1 mostré la mayor actividad antioxidante
(229.88 uM ET/mL) respecto a la F2 y al control (C), que
no registraron diferencia significativa. En el caso de
FRAP, no hubo diferencias significativas entre las
formulaciones, pero si respecto del testigo, en FRAP el
valor mas alto registrado fue para la F2 mientras que el
C, al igual de en DPPH, registr6 el valor mas bajo. Al
analizar la cantidad de fenoles (Tabla 3), es claro que el
mayor contenido lo tiene la bebida C con 3233 mg
EAG/mL y no fue observada diferencia significativa entre
las formulaciones, ambas con menor concentracion de
fenoles respecto a C. A pesar de mostrar el valor mas alto
en concentracion de fenoles la bebida C arrojo los valora
més bajos de actividad antioxidante en ambas pruebas,
es muy probable que la actividad de los fenoles,

correspondientes al trigo, fue afectada por el proceso de
elaboracion de la bebida (Lopez-Martinez et al., 2017).
Por ofra parte, la actividad antioxidante registrada para
las formulaciones en gran medida puede atribuirse al
suero de leche, pues se ha demostrado que los liquidos
biolégicos contienen moléculas y compuestos capaces
de neutralizar los radicales libres (Shahidi y Zhong,
2015).

4. Conclusiones

En esta propuesta para el desarrollo de bebidas a base
de un subproducto de la industria lactea, suero de leche,
suplementado con quinoa, se demostrd6 que las
formulaciones a base de suero con quinoa tienen mejores
caracteristicas nutricionales, en funcion del contenido
mas alto de cenizas (aporte de minerales), fibra y
proteina respecto al control. Una desventaja es la
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concentracion alta de carbohidratos que estuvieron
presentes en mayor concentracion en las bebidas que
contenian quinoa, sin embargo, parte de estos
carbohidratos  funcionan como  prebiodticos. Otra
caracteristica importante es la actividad antioxidante de
la bebida, que incrementd al aumentar el contenido de
quinoa germinada, caracteristica buscada en alimentos
funcionales. Los resultados aportan conocimiento para el
desarrollo de bebidas a base de suero de leche que
mejoran al complementar con otros ingredientes como la
quinoa.
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