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RESUMEN

La quinua (Chenopodium Quinoa), ha sido identificada como un alimento completo
debido a su aporte integral a la demanda de la nutricibn humana; supera los
requerimientos estdndar y presenta compuestos de alto valor funcional como
polifenoles, fitosteroles y flavonoides, que la dan no solo valor nutricional sino también
terapéutico y farmacéutico. En cuanto a su calidad para la conformacion de alimentos
modernos tiene excelentes propiedades como una alta solubilidad de la harina en agua,
una temperatura de gelatinizacion adecuada para la preservacion de las propiedades
funcionales y una emulsividad comprobada, presentando un potencial tecnoldgico sin
precedente para el disefio de nuevos alimentos, sobre todo en una formulacién céarnica.
De la misma forma su contenido de acidos grasos y su alta conservacién por el notable
contenido de vitamina E le hacen un alimento vital para la alimentacién humana. El
objetivo de este trabajo es fundamentar, mediante un riguroso compendio de
propiedades nutricionales y tecnoldgicas, las potencialidades de la quinua como
alimento y complemento promisorio para el desarrollo de productos funcionales,
especificamente en productos carnicos sustituyendo las harinas tradicionales.

Palabras clave: alimentos funcionales; formulaciones carnicas; propiedades
nutricionales; quinua.
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ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium Quinoa), has been identified as a complete food due to its
integral contribution to human nutrition demand; it exceeds the standard requirements
and presents compounds of high functional value such as polyphenols, phytosterols and
flavonoids, which give it not only nutritional value but also therapeutic and
pharmaceutical. In order of its quality for modern foods conformation, it has excellent
properties such as a high solubility of the flour in water, a gelatinization temperature
friendly for the preservation of the functional properties and a proven emulsivity,
presenting an unprecedented technological potential for the design of new foods,
especially in a meat formulation. In same way, its fatty acids content and its high
conservation due to the remarkable content of vitamin E make it a vital food for human
nutrition. The objective of this work is to establish, through a rigorous compendium of
nutritional and technological properties, the potential of quinoa as a food and a
promising complement for the development of functional products, specifically in meat
products, replacing traditional flours.

Keywords: functional foods; meat formulations; nutritionals proprieties; quinoa.

1. INTRODUCCION

La Chenopodium quinoa, conocida tradicionalmente como quinua, es una de las plantas
alimenticias més antiguas del area andina pues su cultivo alcanza reconocimiento en las
sociedades del area, especialmente desde la civilizacién inca. En el clima andino su
potencial productivo es alto, siendo una especie anual, dicotiledonea, perteneciente a la
familia de las Amaranthaceae. Su habitat cubre un rango latitudinal desde Colombia
hasta Chile, pues puede ser cultivada desde el nivel del mar (que es el caso de
variedades chilenas), media montafia (2-3 mil m.s.n.m) e incluso en zonas de alta
montafia (>3mil m.s.n.m.). Esa amplia localizacion le atribuye mas de 16 mil accesiones
en todo el mundo, entendiéndose por accesiones a sitios de coleccion. La mayor
diversidad se hallaria en los paises andinos (Jacobsen, 2003).

En América Latina, uno de los primeros trabajos que aborda con profundidad el valor
nutricional de la quinua (Gonzélez y col., 1989) reporta un aporte proteico significativo
(11,2%) con un alto por ciento de proteinas solubles (10,04%). Ademas, se describe la
presencia de un 45% de azUcares totales, 16% de azucares solubles (glucosa, fructosa,
sacarosa), 33% de almidon y 4% de lipidos, entre otros compuestos de interés
alimentario.

Existen numerosos trabajos relacionados con las propiedades atribuidas a la quinua que
comprenden desde su composicion mas elemental (Teran y col., 2015; Nowak y col.,
2016; Li y col., 2016), la calidad de sus proteinas (Ruiz y col., 2016; Vidueiros y col.,
2015), la composicion de acidos grasos (Filho y col., 2017; Vilcacundo y Hernandez-
Ledezma, 2017), su contenido minerales (Konishi y col., 2004) hasta su aporte de
nuevos elementos nutricionales de alto valor nombrados funcionales (Navruz-Varli y
Sanlier, 2016). En todos los casos los resultados publicados son de alto valor y novedad,
pero nunca se compendian resultados sobre la quinua o hacen comparaciones que
resalten sus potencialidades tecnologicas en el desarrollo de nuevos productos.
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Por otro lado una observacién economica a priori basada en tendencias segun datos del
2017 (Ruiz y col., 2018) sefiala una produccion nacional en Ecuador de 1296 toneladas
mientras que otros datos sefialan que Pert y Bolivia presentaron conjuntamente al
mercado unas 80 mil toneladas. Esta sobre oferta y diferencia de volimenes tuvieron un
efecto de contraccion de precios en Ecuador que condujo al mercado ecuatoriano a
enfocarse donde es mas competitivo, en productos elaborados con quinua.

En base a lo planteado, el objetivo de este trabajo es fundamentar mediante un riguroso
compendio de propiedades nutricionales y tecnoldgicas las potencialidades de la quinua
como alimento y complemento promisorio para el desarrollo de productos funcionales,
especificamente en productos carnicos sustituyendo las harinas tradicionales.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision bibliografica nacional (Ecuador) e internacional de
investigaciones en torno a la quinua. Esta revision se llevo a cabo con una busqueda de
literatura, identificando publicaciones, en su mayoria sobre composicién quimica y
valor nutricional, para finalmente documentar sus potencialidades de uso en
formulaciones cérnicas y sefialandose su ventaja como complemento dietético y
farmacéutico. Con el apoyo de esta bibliografia se compendié informacion y se
fundamento el uso de la quinua por sus propiedades nutricionales y tecnoldgicas como
alimento y complemento promisorio para el desarrollo de productos funcionales,
especificamente en productos carnicos sustituyendo las harinas tradicionales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Valor nutricional de la quinua (Chenopodium Quinoa).

En todos los casos las investigaciones anteriormente citadas estan asociadas a las
solicitudes de los consumidores actuales que, al ser mas conscientes en las demandas de
salud, muestran preferencia hacia alimentos y productos que tengan valor agregado. En
este sentido la viabilidad de utilizarla como suplemento o reemplazar completamente
granos comunes (arroz, maiz y trigo) por un cereal de valor nutricional superior
(quinua) ha mantenido el interés de los investigadores. Debido a este interés creciente
en el uso de la quinua se presenta en la Tabla 1 una revision detallada de la composicién
nutricional.

Tabla 1. Referencias de componentes en quinua (g/100 g de material fresco)

(Diniy col., | (Koziol, | (De Bruin, | (Wrigthy col., .
Componentes | = g7y 1992) 1963) 2002) Media
Proteinas 12,5 16,5 15,6 16,7 15,33
Grasas 8,5 6,3 7,4 55 6,93
Cenizas 3,7 3,8 3,0 3,2 3,42
Carbohidratos 60,0 69,0 69,7 74,7 68,35
Fibra 1,92 3,8 2,9 10,5 4,78

En la nutricion humana uno de los elementos que no puede faltar son las proteinas. Los
contenidos de proteinas en la quinua han sido estudiados por varios autores y en
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diferentes variedades de quinua. Koziol, (Koziol, 1992), encontré que el contenido de
proteina en el grano de quinua es aproximadamente 15,15+1,35%. Otros autores como
Wright y colectivo, (Wright y col., 2002), informaron de un contenido de proteina de
15,25+0,45% para dulce y amarga, en ambos casos de Bolivia. De Bruin, (De Bruin,
1963), estudié el contenido de proteina de cuatro genotipos de quinua, informando un
valor 14+1,1%. Aunque las variaciones son ldgicas pues diferentes fuentes y accesiones
son las estudiadas, resulta conclusivo que este aspecto nutricional resalta a la quinua
como un alimento del alto valor nutricional.

Respecto a la calidad nutricional de las proteinas, esta se encuentra asociada a las
proporciones de aminoacidos esenciales que contenga. Lo que fundamenta las
investigaciones al respecto es la imposibilidad de los organismos de sintetizar todos los
aminoacidos y la Unica forma de acceder a ellos es la dieta (Tabla 2).

Tabla 2. Referencias de aminoécidos esenciales en quinua (g/100 g proteina)

(Repo-
Aminoécido (Dini (Koziol, Carrasco (Wrigth Media
y col.,1992) 1992) y col., 2003) | y col.,2002)

Histidina 2,0 3,2 2,7 3,1 2,75

Isoleucina 7,4 44 3.4 3,3 4,63

Leucina 7,5 6,6 6,1 58 6,5

Metionina + 45 48 48 2,0% 47
Cistina

Fenilalanina + 75 7.3 6,2 6,2 6,8
Tirosina

Treonina 3,5 3,8 3.4 2,5 3,3

Valina 6,0 4,5 4,2 4,0 4,68

Lisina 4,6 6,1 5,6 6,1 5,6

Triptofano ND 1,2 1,1 ND 1,15

ND = no detectado* = Solo Metionina informada

Una comparacion entre los requerimientos diarios para la alimentacion humana segin la
FAO, (FAO, 2007), vy los aportes promedios suplidos con el consumo de la quinua
documentados por Abugoch (Abugoch, 2009) hace apreciar que con consumo de quinua
se puede abastecer hasta un 180 % de Histidina, 274 % de Isoleucina, 338 % de Lisina,
212 % de Metionina con Cistina, el 320 % de Fenilalanina con Tirosina, el 331 % de
Treonina, el 228 % de Triptéfano y el 323 % de la Valina, siendo el conjunto
recomendado para una proteina de calidad. Esto fue sefialado mas recientemente por
Martinez, destacando la presencia en suficiencia de todos los aminoécidos esenciales
(Martinez, 2014).

En comparacion con datos de otros cereales, (Tabla 3), la quinua garantiza una
cobertura completa de los requerimientos alimentarios diarios, (USDA/ARS, 2014).

Un elemento a destacar es la presencia elevada de metionina, treonina, lisina y
triptéfano, pues estos aminoacidos son limitantes (nunca son suplidos en su totalidad)
en otros cereales, (Gorinstein y col., 2002; USDA/ARS, 2005).
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Tabla 3. Referencias de carbohidratos en varios cereales (% secado basico)

Aminoacido Quinua | Cereal | Mayor | Reg. diario
mg/g P* | mg/g P* | Aporte mg/g P*

Histidina 28,8 30,5 Maiz 15,5
Isoleucina 35,7 43,2 Arroz 30,0
Leucina 122,6 59,5 Maiz 59,0
Metionina +Cistina 21,9 23,6 Arroz 16,0
Fenilalanina + Tirosina 42,3 56,1 Cebada 38,0
Treonina 29,8 37,6 Maiz 23,0
Valina 42,1 61,0 Arroz 39,0
Lisina 54,2 54,2 Quinua 45,0

*mg/g P: mg/g de proteina

Otro componente importante son los carbohidratos, presentes mayormente entre un
52,2-69,2% en forma de almiddn, los cuales son la fuente principal de energia
fisiolégica. La tabla 4 muestra detalladamente los rangos de composiciones registrados
en la literatura.

Tabla 4. Referencias de carbohidratos en varios cereales (% secado basico)

Quinua Arroz Cebada
Carbohidratos (Arzapaloy col., (Anayaycol.,, | (Zamoray col.,

2015) 2015) 2017)

Carbohidratos totales 73,6-74 79,2 77,7
Almidon 52,2-69,2 - -

Fibra tqtal de' r?glmen 7.97 28 156

alimenticio
Fibra Insoluble 6,8-8,4 - -
Fibra Soluble 1,3-6,1 - -
Azlcar 2,9 - 0,8

Segun los estudios de Repo-Carrasco y colectivo, (Repo-Carrasco y col., 2003) de los
carbohidratos en forma de almidon presentes, un 11% son amilo pectinas, los cuales
debido a su forma poligonal con un diametro de 2 um, tienen una temperatura de
gelatinizacion muy baja (57-71 °C). Otro estudio referencia una alta estabilidad al ser
descongelada fundamentandose asi su uso como espesante en alimentos congelados
donde se precisa resistencia a la retrogradacion. (Berghofer y Schoenlechner, 2002)
Otros elementos de aporte significativo en la quinua son los minerales (Tabla 5). Varios
estudios reportan al hierro en la quinua como altamente soluble y por lo tanto podria
estar facilmente disponible en la alimentacion de personas anémicas, (Konishi y col.,
2004).

Los estudios referenciados hacen uso de diferentes variedades, siendo este posiblemente
el factor de la variabilidad de los resultados. No obstante, la presencia de minerales y
sus calidades esta bien documentada en literatura revisada.
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Tabla 5. Referencias de composicion mineral en quinua (mg/kg de material seco)

Referencias Minerales
Ca P Mg | Fe | Zn K Cu
(Dini y col.,1992) 275 | 4244 | ND | 26 |275| 75 |ND
(Koziol,1992) 1487 | 3837 | 2496 | 132 | 44 | 9267 | 51

(Repo-Carrasco y col.,2003) | 940 | 1400 | 2700 | 168 | 48 ND | 37
(Ruales y Nair, 1993) 874 | 5300 | 260 | 81 | 36 |12000 | 10
(Bhargava y col., 2006) 1274 13869 | ND | 20 | 48 | 6967 | ND
(Sanders, 2009) 565 | 4689 | 1760 | 14 | 28 [11930| 2
(Gonzalez y col., 1989) 1020 | 1400 | ND | 105 | ND | 8525 | ND
(Konishi y col., 2004) 863 | 4110 | 5020 | 150 | 40 | 7320 | ND
ND = no detectado
Otro aspecto importante son las vitaminas debido a que son nutrientes esenciales muy
requeridos, aunque en pequefias cantidades. Un resumen detallado de la presencia en la
quinua estd detallado en la Tabla 6. Otras investigaciones aportan datos, siempre
considerando las variaciones entre las variedades. Segun Bhargava (Bhargava y Ohri,
2016), en términos de una porcion comestible de 100 g, la quinua suministra 0,20 mg de
vitamina B6, 0,61 mg de acido pantoténico, 23,5 g de &cido félicoacido y 7,1 g de
biotina.
Por otro lado Koziol (Koziol, 1992) reporta concentraciones de beta caroteno en quinua
(0,39 mg/100 g de materia seca), resultado significativamente alto en comparacion con
cereales frecuentes como el trigo (0,02mg/100 g de materia seca) y la cebada (0,01
mg/100 g materia seca).

Tabla 6. Referencias de composicidn de vitaminas en quinua (mg/100 g de material seco)

Vitaminas (Koziol, 1992) (Ruales y Nair, 1993)
Acido Ascérbico (C) 4,0 16,4
a-Tocoferol (E) 5,37 2,6
Tiamina (B1) 0,38 0,4
Riboflavina (B2) 0,39 ND
Niacina (B3) 1,06 ND

ND = no detectado

Recientemente, Schoenlechner y colectivo (Schoenlechner y col., 2008) reportaron un
contenido de folato en la quinua (132,7 mg/100 g peso seco) diez veces mayor que en el
trigo. Sefialaron que fracciones de salvado contienen en promedio 124% del folato total,
mientras que sélo 57% en promedio estuvo presente en las fracciones de harina. De
acuerdo con este estudio los productos a base de quinua (pan, pasta y galletas) son una
gran alternativa para el consumo de folatos (Graf y col., 2015).

No menos importantes son los aportes de lipidos, que en la quinua varian entre un rango
de 1,8-9,5 %, con un promedio de 5,0-7,2%, esto es significativo si se considera que son
mas elevados que los aportes hechos por el maiz (3—-4%), (Hernandez- Ledezma, 2019;
Lorusso y col., 2017). Un aspecto relevante de la composicién de estos lipidos es la
presencia de &cidos grasos polisaturados y sus importantes efectos para la salud y la
alimentacion humana, (Tabla 7). Todos los acidos grasos presentes en la quinua estan
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protegidos por la presencia de vitamina E, que acta como un antioxidante natural (Ng y
col., 2007).

Tabla 7. Referencias de composicion de &cidos grasos insaturados en quinua
(9/100 g de aceite extraido)

Acidos grasos

Referencias

Oleico | Linoleico | Linolénico
(Koziol,1992) 23,3 53,1 6,2
(Repo-Carrasco y col.,2003) | 26,0 50,2 4,8
(Ruales y Nair,1993) 24,8 52,3 3,9

A su vez, recientes investigaciones (Taylor y col., 2014; Padron y col., 2014) reportan la
presencia de flavonoides y acidos fendlicos en la quinua, aunque resulta muy dificil
unificar los resultados por lo variado de los métodos utilizados y los objetivos
particulares de cada investigacion. Una recopilacion valiosa es la presentada por Taylor
(Taylor y col., 2014) e identificados por Carciochi (Carciochi y col., 2014). ElI amplio
espectro de flavonoides y &cidos fendlicos colocan a la quinua como un potencial
“nutracéutico” o “alimento funcional” al proporcionar beneficios médicos o para la
salud, incluyendo la prevencion y tratamiento de enfermedades o padecimientos
cronicos (Razzeto y col., 2019).

3.2 Potencialidad en las formulaciones carnicas.

Significativa para el uso en formulaciones carnicas es su capacidad de retencion de
agua. Esta propiedad expresa la maxima cantidad de agua que puede ser retenida por un
gramo de material seco en presencia de exceso de agua bajo la accion de una fuerza
patrén. De esta propiedad depende el efecto fisioldgico de la fibra y su capacidad de
incorporacion a un alimento. Aunque la quinua no posee una alta capacidad de
retencion de agua (3,04-4,08 g de agua /g materia seca), aun estos valores la hacen
utilizable para productos alimenticios horneados, garantizando la sensacion de frescura
y suavidad.

Otra propiedad es el poder de hinchamiento, que mide la cantidad de agua hasta la
expansion y dispersion maxima, presentando valores entre 6,25-7,55 g de agua/g de
muestra (Vasquez y Arguelles, 2017). Este pardmetro en los extensores de las
formulaciones cérnicas incide tanto en las texturas como en la optimizacion econémica.
Asociada a la misma exigencia, otra propiedad, es la capacidad de retencion de
moléculas organicas, sobre todo en formulaciones cérnicas. Algunas variedades de
quinua reportan un promedio de 2,5 g de aceite/g de fibra. Los efectos fisioldgicos sobre
el organismo son muy positivos, basta mencionar que se traduce en la disminucion del
colesterol e indice glicemico (Ramirez-Camargo y col., 2016).

Otro parametro, quiz&s poco descrito, es la capacidad de intercambio cationico,
parametro asociado a la capacidad de adsorcién de minerales y que depende del medio
donde se encuentre la fibra dentro de la formulacion, especificamente la fuerza ionica y
el pH. Algunos estudios reportan valores muy bajos para la quinua (0,03 mEq/100g),
muy inferior a la mayoria de los cereales (~3,2 mE@/100g) y los hortalizas comunes
(0,05 mEqg/100g). Este nivel inferior se juzga como positivo pues disminuye el riesgo de
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que aparezcan desequilibrios nutricionales en el consumidor, debido a que los
extensores en las formulaciones carnicas absorben los minerales adquiridos en la
alimentacion diaria (Cerezal y col., 2012).

Otra propiedad fundamental muy valiosa el sentido técnico para las formulaciones
carnicas es la gelatinizacién, proceso que depende directamente del contenido de amilo
pectinas. En la tabla 8 puede apreciarse una comparacion de los rangos de temperaturas
y las entalpias de gelatinizacion de tres cereales, donde se incluye la quinua.

Tabla 8. Referencias de temperaturas de gelatinizacion en varios cereales

Quinua Cebada Amaranto

Aspectos tecnolégicos (USDA/ARS, (Youae (Qian y Kuhn,

2005) Izydorczyk,, 2007) 1999)
Entalpia de Gelatinizacion
AH(J/g) 1,66-15 14,8 2,58
To C (inicial) 44,6-59,9 66,4 66,3
0 P -/
Tmax C ge!at|n|2a0|on 54560 3 ) 745
max.)

T°C (final) 71-86,4 - 86,9

3.3 Potencialidades dietéticas y farmacéuticas.

Finalmente, vale destacar la capacidad antioxidante hidrofilica (Rioja y col., 2018). En
variedades de quinua y otros granos andinos, la fibra dietética tiene una alta capacidad
antioxidante, incluso con valores resaltables como es el caso de quinua morada con
367,86 uMT rolox/g. En el caso de los polifenoles, pueden estar asociados a la fraccion
de fibra insoluble como los compuestos de un mayor grado de polimerizacion: taninos
condensados y taninos hidrolizables. Mientras que asociado a la fraccion de fibra
soluble se encuentran los polifenoles de menor peso molecular, como algunos
flavonoides, acidos fendlicos, dimeros y trimeros de proactocianidina. Esto establece a
la quinua como un extensor en formulaciones carnicas con un alto valor, dietético y
farmacéutico, atribuyendo a su uso y consumo la reduccion de enfermedades
cardiovasculares y digestivas (Tang y col., 2015).

Los datos anteriores avalan la utilizacion de la harina de quinua como sustituto de otras
harinas usadas como extensores en formulaciones cérnicas. Por lo que las tendencias en
la produccion global y regional la hacen una fortaleza para aquellos sectores de la
industria alimenticia que la empleen en sustitucion de harinas importadas. De forma
general en la revision bibliografica sobre quinua se encuentran pocos articulos que
hagan referencia al desarrollo de nuevos productos y a sus caracteristicas sensoriales y
funcionales.

4. CONCLUSIONES

1. Existe renovado interés por bondades de las semillas de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) y su potencial para la elaboracién de nuevos productos alimenticios,
siendo la quinua clave para la combinacion con otros cereales y otras especies
vegetales en el disefio y mejoramiento de las propiedades nutritivas de los
alimentos modernos.
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2. Un aspecto relevante, respecto a los lipidos, es la presencia de acidos grasos poli
saturados por sus importantes efectos para la salud y la alimentacion humana.
Todos los acidos grasos presentes en quinua estan protegidos por la presencia de
vitamina E, la cual actia como un antioxidante natural. Por otro lado los procesos
térmicos provocan una disminucién significativa del contenido de vitamina E.

3. Debe destacarse que en todos los aminoacidos esenciales, la quinua siempre
cumple los requerimientos humanos diarios, destacAndola como un alimento de
alto valor nutricional y funcional.

4. Las potencialidades de uso de la harina de quinua en productos elaborados se
amplian con el uso en formulaciones carnicas como sustituta de otras harinas, lo
que se basa en sus excelentes propiedades tecnologicas, como la retencion de
agua, poder de hinchamiento y capacidad de intercambio catidnico. Otra propiedad
importante es su temperatura de gelatinizacion, permitiendo obtener productos sin
alcanzar temperaturas limites donde las propiedades funcionales de los alimentos
son reducidas por el efecto térmico.
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