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RESUMEN

Este trabajo estudié la capacidad antioxidante de los germinados de quinua blanca y quinua
roja (Chenopodium quinoa Willd) semilla de la region de Ayacucho para demostrar si estos
pueden proteger al organismo de los agentes agresivos, llamados radicales libres. Por ello, el
objetivo de este estudio fue determinar el efecto del germinado sobre la capacidad
antioxidante de la quinua roja y quinua blanca (Chenopodium quinoa Willd). Para ello se utilizd
como método para medir la capacidad antioxidante la técnica (DPPH) radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo en los dos tipos de germinados. Materiales. Se utilizdé 250 gr de germinado de
guinua roja y otros 250 gr de germinado de quinua blanca los cuales se distribuyeron en 10
grupos cada uno de 25 gr. Resultados. En cuanto la capacidad antioxidante y la concentracidn
gue tenian las muestras, se observa que la tendencia del poder antioxidante es alta y
directamente proporcional con la concentracién que poseen las muestras. También se
observdé que la capacidad antioxidante es mayor en el germinado de quinua roja
comparandolo con el germinado de quinua blanca. Se calculé el coeficiente de inhibicién (IC)
del germinado de quinua blanca = 4mg/mL y del germinado de quinua roja =3.5 mg/mL
determinando que ambas variedades de germinado poseen una buena capacidad
antioxidante. Conclusiones. Los extractos acuosos de los germinados de quinua blanca y
guinua roja presentaron un alto poder antioxidante, observando que la quinua blanca tiene

ligeramente menor capacidad antioxidante comparandola con la quinua roja.



Palabras clave: Capacidad antioxidante; germinado; Chenopodium Quinoa Willd.

ABSTRACT

This work studied the antioxidant capacity of the sprouts of white quinoa and red quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) seed from the Ayacucho region to demonstrate whether they
can protect the organism from aggressive agents, called free radicals. Therefore, the objective
of this study was to determine the effect of sprouts on the antioxidant capacity of red quinoa
and white quinoa (Chenopodium quinoa Willd). For this, the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
radical technique (DPPH) in the two types of sprouts was used as a method to measure the
antioxidant capacity. Materials. 250 gr of red quinoa sprouts and another 250 gr of white
guinoa sprouts were used, which were distributed in 10 groups each of 25 gr. Results.
Regarding the antioxidant capacity and the concentration of the samples, it is observed that
the tendency of the antioxidant power is high and directly proportional to the concentration
of the samples. It was also observed that the antioxidant capacity is higher in the sprouts of
red quinoa compared to the sprouts of white quinoa. The inhibition coefficient (IC) of the
white quinoa sprouts = 4mg / mL and the red quinoa sprouts = 3.5 mg / mL was calculated,
determining that both varieties of sprouts have a good antioxidant capacity. Conclusions. The
aqueous extracts of the sprouts of white quinoa and red quinoa presented a high antioxidant
power, observing that white quinoa has slightly lower antioxidant capacity compared to red

quinoa.
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l. Introduccion

El Peru se registré como el mayor productor de quinua con cerca de 80 mil toneladas que se
registraron en el 2016 segun estadisticas de la FAO. Los granos de quinua son usados en la
elaboracién de diversos platos, mezclando la quinua con otros ingredientes se producen
alimentos nutritivos, sin embargo, no se le da mucha importancia a las propiedades y
beneficios que podrian brindarnos los germinados de quinua.

El proceso de germinacion hace que las semillas se activen aumentando su capacidad
enzimatica haciendo facil su digestidon y aumentando su valor nutricional. Las semillas de
quinua tienen propiedades funcionales y niveles altos en minerales, vitaminas y proteinas
con alto contenido en lisina (Makinen, 2014). La quinua tiene una amplia variabilidad
genética, por lo que puede adaptarse a condiciones ambientales muy diferentes, debido a

estos factores, la FAO la ha declarado como "uno de los cultivos mas prometedores de la
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humanidad", y a partir de la Declaracién del Afio Internacional de la Quinua por las Naciones
Unidas en el 2013 (MINAGRI, 2015)
La quinua contiene gran cantidad de compuestos fendlicos, los cueles tienen efectos
antinflamatorios que reducen el riesgo de padecer algunas enfermedades degenerativas
como enfermedades cardiovasculares, cancer, enfermedad de Alzheimer, cataratas, asmay
otras. (Garcia, Fernandez, & Fuentes, 2010)
Los antioxidantes son compuestos quimicos el cual el cuerpo humano utiliza para eliminar
radicales libres, que son sustancias reactivas que introducen oxigeno en las células vy
producen la oxidacion, alteraciones en el ADN y cambios diversos que aceleran el
envejecimiento del cuerpo. (Agudo A, 2017).
La busqueda de alimentos con capacidad antioxidante es de interés para las industrias
farmacéuticas y alimentarias, debido a que pueden convertirse en una oportunidad de
negocio para dichas empresas y a su vez aportar a la salud de la poblacidn.
Se ha demostrado que la semilla de quinua tiene diferentes fitoquimicos bioactivos, incluidos
los fendlicos, las betalainas y los carotenoides, los cuales poseen efectos antioxidantes,
antiinflamatorios y otros beneficios para la salud. (Tang A, 2017).
El conocer la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos en la germinacién
de la semilla de quinua blanca y quinua roja podra incentivar a la poblacién peruana a
consumir nuevos productos donde se puede motivar la industrializacion y comercializacion del
germinado de la quinua en el mercado nacional y aprovechar los beneficios que puede ofrecer

en la prevencion de enfermedades.
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Es por ello que en el presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivos cuantificar el

efecto del germinado sobre la capacidad antioxidante, determinar la concentracion de

polifenoles y comparar la capacidad antioxidante de los germinados de quinua roja y quinua

blanca.

a)

Marco tedrico

2.1 Antecedentes de la investigacion:

Internacionales

Abdelaleem M, (2020) en el articulo “Evaluacién de fitoquimicos y
actividad antioxidante de quinua irradiada con rayos gamma
(Chenopodium quinoa)” evalud la actividad fitoquimica y antioxidante de
la harina de quinua luego de someterla a procesos de irradiacion gamma,
tanto las muestras de quinua no irradiadas como las irradiadas mostraron
ligeras diferencias en el contenido de saponina. El proceso de irradiacién
mejord tanto el contenido fendlico total como el contenido total de
flavonoides que tuvo como resultado 34,52 y 30,92 mg de acido galico
equivalente (GAE) / 100 g en comparacion con 26,25 mg GAE /100 gen la
guinua no irradiada. En el proceso de irradiacién fueron 67,44 y 62,89 mg
de Equivalentes de Quercetina / 100 g en comparacion con 53,15 mg

Quercetina / 100 g.



Carciochi, R, (2014) en su tesis de doctorado “Obtencién de ingredientes
alimenticios con capacidad antioxidante mejorada por aplicacion de
distintos procesos a semillas de quinoa (Chenopodium quinoa- Buenos
Aires Argentina (2014)” en este trabajo se obtuvieron materias primas a
partir de los granos de quinoa, en el cual la capacidad antioxidante cambio
luego de la aplicacion de diversos procesos tecnoldgicos comparandolos
con derivados de granos de quinua sin procesar. Como resultado se
observé que durante la germinacién del grano de quinua se incrementa el
contenido de compuestos fendlicos, dcido ascorbico y a-tocoferol, por lo
tanto, se incrementa la actividad antioxidante evaluada mediante

diferentes métodos.

Fuentes ,H. (2019) en su tesis para optar el titulo profesional de quimico
farmacéutico “estudio comparativo del contenido de polifenoles totales y
actividad antioxidante en quinua roja, negra y amarilla (chenopodium
guinoa willdenow) cultivada en ecuador” se realizé un estudio comparativo
por el método Folin-Ciocalteu de quinua amarilla, roja y negra tuvieron
como resultado 40.657 mg GAE/100g, 35.848 mg GAE/100g y 43.665 mg
GAE/100g respectivamente; mientras que por el método DPPH la quinua
amarilla, roja y negra tuvieron como resultado 403.23 mg/100g, 347.22

mg/100g y 490.2 mg/100g correspondientemente.
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Navia, A. (2020) en el articulo “Determinacién de los contenidos fendlicos
y evaluacion de la actividad antitirosinasa e indices antioxidantes de cuatro
variedades de quinua boliviana” Se estudio cuatro variedades de quinua
boliviana estableciendo los contenidos fendlicos y consecuentemente por
sus indices antioxidantes. En una serie de ensayos in vitro, se evaluaron
indices de antioxidantes, mediante los métodos de contenido fendlico total
y ABTS, y actividades antitirosinasa, mediante el método de tirosinasa
fungica, de fracciones ricas en fenoles y del compuesto puro mostré una
importante actividad antitirosinasa (74,73% | a 1,67 mg / mlL) y
antioxidante (826,68 mg GAE / gy 1141,38 uM Trolox / g), asi como la
fraccidén rica en fenoles del extracto de quinua jacha en grano que mostré
69,89% | de la enzima tirosinasa y actividad antioxidante significativa

(246,08 mg GAE / gy 569,21 uM trolox / g).

Ramos, J. (2020). En su tesis para optar el titulo de quimico farmacéutico
“Microesferificacion del extracto de las hojas de quinua (Chenopodium
quinoa Willd), wvariedad |INIAP Tunkahuan para mantener su
bioaccesibilidad y actividad antioxidante”. La presente investigacidon
extrajo el extracto etandlico de las hojas de quinua, luego se realizé la
microesferificaciéon del extracto, caracterizacién del extracto y de las
microesferas mediante la determinacion de los compuestos fendlicos
totales usando el reactivo de Folin-Ciocalteu y el método DPPH mediante

la simulacién de la digestion in vitro (fase gastrica e intestinal) del extracto
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de hojas de quinua y de las microesferas. Los resultados fueron sometidos
a andlisis, encontrandose que el método de microesferificacion del
extracto de la hoja de quinua permite mantener su actividad antioxidante
al observar un incremento del porcentaje de inhibicion promedio
inicialmente de 16.9% en la fase gastrica, pasando a 26.7% en la fase
intestinal; ademdas de mantener la bioaccesibilidad de sus compuestos
fendlicos, pasando de 2.36 mg equivalentes promedio de acido galico/mL
en la fase gastrica a 3.43 mg equivalentes promedio de acido géalico/mL en

la fase intestinal.

Rioja A Et. Al (2018) en su articulo “Determinacidon de la capacidad
antioxidante total, fenoles totales, y la actividad enzimatica en una bebida
no lactea en base a granos de Chenopodium quinoa” en este estudio se
midié la capacidad antioxidante total por métodos de ABTS y FRAP, la
determinacion de compuestos fenélicos se evalué mediante el método de
Folin Ciocalteu y para la medicion de la a-amilasa se utilizd el método de
Miller y método DNS. Los resultados confirman la presencia de

antioxidantes y azucares originados por la a-amilasa.

Valenzuela, (2015) en su articulo “Efecto de la germinacién y coccion en las
propiedades nutricionales de tres variedades de quinua (chenopodium
quinoa willd)” en esta investigacion se utilizd la técnica de AOAC para

determinar las propiedades nutricionales del germinado de quinua vy
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guinua cocida, el objetivo fue analizar las propiedades nutricionales por
causa de la germinacion ( 48 horas a 20°C) y coccién a (86°C por un tiempo
de 15 minutos), como resultados se observa que la variedad salcedo
incrementa sus propiedades nutricionales con la germinacién y aumenta el
contenido de carbohidratos con la coccidn, la variedad pasankalla presenta
pocas diferencias en su valor nutricional tanto con la germinacién como
con la coccién y la variedad negra collana contiene mayores efectos
positivos incrementando en proteinas y cenizas en efecto de germinacion
y disminuyo en la coccion, durante la ebullicion se disminuyd la capacidad

antioxidante de la quinua.

Vargas (2019) en su articulo “Analisis bibliografico sobre el potencial
nutricional de la quinua (chenopodium quinoa) como alimento funcional”
en este articulo se menciona que la quinua, presenta polifenoles,
fitoesteroles y flavonoides como compuestos funcionales, no solo tienen
un alto valor nutricional sino también farmacéutico y terapéutico ya que la
guinua tiene propiedades con una alta solubilidad en agua, emulsividad y
a calentarse un gelatinizacion que ayuda a la preservacion de las
propiedades funcionales. Como resultados los acidos grasos de la quinua
se encuentran conservados por la vitamina E, la cual actia como un

antioxidante. Por otra parte, durante la coccién producen una disminucién

del contenido de vitamina E.
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Vilcacundo, R (2017) en su tesis de doctorado “Liberacion de péptidos
multifuncionales durante la digestion gastrointestinal simulada de
proteinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y amaranto
(Amaranthus caudatus)” determino la actividad antioxidante mediante dos
métodos in vitro, evaluando la capacidad para neutralizar radicales
pirdxilos por método de ORAC, se usé el ensayo de TBARS para inhibir la
peroxidacién lipidica mediante y la capacidad de los péptidos para la
actividad citotéxica que inhibe la viabilidad de células de cancer de colon,
por medio de tres lineas celulares diferentes (Caco-2, HT-29 y HCT116)
como resultados se observé que la actividad antioxidante aumentd
mediante la hidrdlisis con pancreatina hasta valores 82.1% de inhibicidn
para los digeridos gastroduodenales de proteina de quinua 77.6%. Este
valor fue comparado con el antioxidante sintético butilhidroxitoluol (BHT),

usado como control positivo (87,1%).

b) Nacionales
Bendezu. J (2018) en su tesis para obtener el titulo profesional de
licenciado en ciencia y tecnologia de los alimentos “Efecto de Ia
germinacién de tres variedades de quinua: Roja (INIA-415 Pasankalla),
Negra (INIA 420-Negra Collana) y Blanca (Salcedo INIA) en la formulacién y
elaboracién de una bebida funcional con capacidad antioxidante” en este
estudio se midié la capacidad antioxidante usando el método ABTS

obteniendo como resultado 15.91 uM ET/ml para el tratamiento con
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menor capacidad antioxidante y 21.6 uM ET/ml para el tratamiento con
mayor capacidad antioxidante. Los tratamientos de germinacién de quinua
fueron comparados con tratamientos de quinua sin germinar; los
resultados finales de aceptabilidad y capacidad antioxidante de la mezcla
fueron de 81,67% de quinua negra germinada y 18,33% de quinua blanca

germinada.

Bernuy. N; Villanueva. M; Sudrez. S; Vilchez .C (2018) en su articulo
“Influencia del consumo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) sobre la
acumulacién del tejido adiposo y actividad antioxidante en tejidos de ratas
obesas” en el articulo menciona que se han encontrado compuestos
bioactivos en la quinua que favorecen la prevencion de enfermedades
crénicas. El objetivo de este articulo fue definir la influencia del consumo
de tres variedades de quinua sobre los tejidos adiposos y actividad
antioxidante en 42 ratas obesas que fueron alimentadas, durante 23 dias,
con dieta obesogénica conteniendo 20% de 3 tipos de quinua, procesadas
por coccidn o tostado. Se midid el contenido de polifenoles totales y la
capacidad antioxidante por el modelo lineal generalizado para disefio
completamente randomizado; y test de Fisher. La grasa visceral, grasa
abdominal y peroxidacién lipidica del intestino delgado de las ratas no
fueron afectadas por la dieta obesogénica; en cambio, la peroxidacion

lipidica en el higado de ratas fue significativamente menor.
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Chicoma (2017) en su tesis para obtener el titulo profesional de ingenieria
industrial “Evaluacion de los estudios sobre la actividad antioxidante de
semillas de Chenopodium quinoa” este trabajo presenta la capacidad
antioxidante que tiene las semillas de quinua sometidas a varios procesos
entre ellos la germinacién, se evallo la capacidad antioxidante de cada
proceso, con los métodos: decoloracién de beta carotenos, DPPH, ORAC,
ABTS, FRAP. Los resultados mostraron mayor capacidad antioxidante que
la mayoria de pseudocereales, y asi mismo se observd un incremento de
75% en el proceso de germinaciéon de semilla de quinua y una disminucién

del 5,5% en el proceso de coccidon de la semilla de quinua.

Cisneros. M (2019) en su tesis para optar el grado de magister en nutricion
“Bioactividad antioxidante y antihipertensiva de dos variedades de quinua
(chenopodium quinoa willd) en ratas hipertensas”. El objetivo de este
trabajo fue determinar la bioactividad antihipertensiva, por medio de la
inhibicién de la enzima convertidora de angiotensina y los antioxidantes,
mediante intercambios en el estrés oxidativo, niveles de glucosa y perfil
lipidico en ratas inducidas a hipertension a las cuales se les dio dos
variedades de quinua (Negra Collana y Roja Pasankalla). Al finalizar la fase
experimental, se concluyd que las ratas que consumieron quinua roja
incrementaron sus niveles de HDL-c y la inhibicion de la enzima
convertidora de la angiotensina en rifidn. Ademas, las dos variedades de

guinua aumentaron la actividad antioxidante in vivo y redujeron los valores
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de glucosa. La inhibicién de la enzima convertidora de la angiotensina en
sangre aumento tras el consumo de quinua negra y presentd mayor

capacidad antioxidante y antihipertensiva in vitro.

Damiano, S (2018) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
agroindustrial “compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y contenido
proteico de tres variedades de quinua germinada (chenopodium quinua
willd)” este estudio determind que los compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante de la germinacion de 3 variedades de quinua dando como
resultado un aumenta en el contenido proteico, compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante en las tres variedades de quinuas germinadas, la
guinua roja (pasankalla) predomino en el contenido de compuesto fendlico

y capacidad antioxidante.

Onofre. C (2018) en su articulo “Efecto del Proceso de Fermentacion
Alcohdlica de la Chicha de Quinua (Chenopodium quinoa willd) sobre su
contenido de Antioxidante, Vitaminas y Minerales” menciona quela
capacidad antioxidante de chicha de quinua antes de la fermentacién por
el método CUPRAC mostrd valores de 2.26 de M4, 3.86 de M5 mmol/L
TROLOX y después de la fermentacion disminuyo la capacidad
antioxidante. El contenido de vitamina C por el Método volumétrico

diclorofenol indofenol fue el mismo.
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Huaman. C (2016) en su tesis para obtener el titulo profesional de quimico
farmacéutico “Actividad antioxidante del extracto etandlico del germinado
de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, quinua” en este
estudio se midi6 la actividad antioxidante de cuatro variedades de quinua
mediante el método de captacién del radical libre (DPPH). Como resultados
se tuvo que la quinua negra tiene mayor capacidad antioxidante, la quinua
blanca tiene mayor contenido de fenoles totales que se midié utilizando el
reactivo de Folin-Ciocalteu siendo la quinua amarilla la de mayor cantidad

y la quinua blanca, roja y negra presentando menor cantidad.

Quispe. W (2016) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
agroindustrial “Evaluacion comparativa del contenido proteico,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de dos variedades de

I”

quinua (Chenopodium quinoa Willd) organica y convencional” determino el
contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante en las
variedades INIA salcedo y pasankalla orgdnicas tanto en semillas como en
harinas de ambas variedades. Obteniendo como resultado que la
produccidn organica de quinua conserva en el grano un mayor contenido

proteico, de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante a diferencia de

la produccién convencional.

Valencia (2017) en su articulo “Compuestos bioactivos y actividad

antioxidante de semillas de quinua peruana (Chenopodium quinoa W.)” en
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este estudio se analizaron 24 semillas de quinua de las cuales se evalud los
azucares reductores, compuestos bioactivos y actividad antioxidante,
como resultados se obtuvo que los compuestos fendlicos totales fueron
entre 0,783 a 3,437 mg GAE/g, flavonoides totales entre 0,199 y 1,029 mg

CE/g de muestra, destacando las betacianinas y betaxantinas.

Vidaurre, Dias, Mendoza y Solano (2017) en su articulo “Variacién del
contenido de Betalainas, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante
durante el procesamiento de la quinua (Chenopodium quinoa W.)” en este
estudio se evaluaron dos variedades de quinua (Pasankalla y Negra
Collana), se determind que el contenido de compuestos fendlicos totales,
flavonoides y pigmentos betalaina fue mayor en la quinua Negra Collana
gue en la de quinua Pasankalla al igual después de todas las etapas de
procesamiento, con excepcion de la capacidad antioxidante, la cual
aumento después del proceso de secado y coccién, el contenido de
compuestos fendlicos totales, flavonoides y pigmentos de betalaina
disminuyeron después del proceso de coccién, las dos variedades de
quinuas siguen siendo una dptima fuente funcional por su elevada

capacidad antioxidante.

Ramos. J (2020) en su tesis para optar el titulo académico de maestro en
tecnologia y gestion de la calidad de alimentos “Estabilidad de betalainas,

polifenoles y actividad antioxidante en quinua durante las operaciones de
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procesamiento y coccidén” Los resultados muestran un cambio positivo de
fendlicos totales en la operacién de cocciéon a presién atmosférica
(Huancayo 4,38 % y Pasankalla 16,4%) y por expandido (Huancayo 22,83 %,
Pasankalla 26,27 %), ademds del tostado (Negra collana 2,45 %), las demas
operaciones generan cambios en negativo en diversas proporciones. Las
betalainas muestran cambio negativo en las 3 variedades de quinua son
cocidas a presién atmosférica (Huancayo -16,72 %; Pasankalla -16,19 % y
Negra collana -1,07 %), en los otros casos se incrementan en diferentes
proporciones. La capacidad antioxidante determinada por DPPH disminuye
en granos tostados y expandidos Pasankalla y Negra collana, los demas
tratamientos presentan incrementos. En la determinacion de capacidad
antioxidante por ABTS se verificd una disminucién en quinua tostada
(Pasankalla -42,06 %; Negra collana -40,05 %) y para quinua expandida
(Pasankalla -0,41 %; Negra collana -4,78 %), las demas formas de coccién
mostraron cambios positivos. Estas evidencias permiten concluir que no
todas las operaciones de coccién reducen el contenido de fendlicos totales,

betalainas y la capacidad antioxidante de los granos de quinua.
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2. 2 Bases Teoricas:

2.2.1 Origen de la Quinua

La quinoa se origind a las orillas del lago Titicaca, extendiéndose por el
altiplano, valles interandinos y otras zonas. Ha conseguido diferentes
adaptaciones y modificaciones durante los anos dependiendo del clima,
suelos,  altitud, precipitaciones  pluviales, domesticacién y
perfeccionamiento realizados por los diferentes grupos humanos y culturas
gue las consumieron. Hoy se clasifica la quinua en nueve grupos
dependiendo de las zonas donde se cultivaron las semillas: del altiplano,
valles interandinos, salares, zonas secas y aridas, zonas frias y altas, costa,
ceja de selva y zonas tropicales, quinuas de altas precipitaciones vy

parientes silvestres. (Mujica, 2019)

2.2.2 Estacionalidad y produccién de la quinua en el Peru
Segun el calendario de siembras y cosechas del MINAGRI, la mayor
produccién se da en los meses de abril a junio se reune cerca del 88% de la

produccidn total nacional, destacando la zona de Puno la cual cosecha su
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mayor produccién en abril y mayo y Ayacucho cosecha de marzo a junio.

(Hernandez, 2017)

2.2.3 Produccion de la quinua

La quinua es un grano que se produce hace mdas de 5000 afios, en
especial en el imperio incaico. Sin embargo, en los afios noventa la
produccién se redujo en menos de las 20 mil toneladas, pero en el 2000
aumenta la demanda, comienza su valorizacidn alimenticia, se empieza a
exportar y la produccidn asciende alrededor de las 30 mil toneladas. En el
afio 2010 la produccion supera las 40 mil toneladas, en el 2012 supera las
44.2 mil toneladas, y se logra exportar 10 mil toneladas. (Armando, 2017).
En el 2014 se produjo 114.7 mil toneladas, y en el 2019 logra una
produccién de 89.8 mil toneladas. En el 2014 se logra la produccion de la
costa, con un cultivo mas tecnificado y de mayor rendimiento, pero con
practicas agronémicas convencionales a otros cultivos, ocasiond que los
envios a Estados Unidos que se iniciaron con la masiva salida de
exportaciones de quinua convencional procedentes de Arequipa y La
Libertad, principalmente durante el afio 2014, donde se retuvieron al
menos seis embarques por la presencia de residuos de plaguicidas

(MINAGRI, 2017). Como se muestraen latabla 1,2y 3.

31



Tabla 1: Produccidn, cosecha y rendimiento de la quinua (2015-2020)

Ao Produccion (t) Superficie cosechada Rendimiento (t/ha)
(ha)

m 105,666 69,303 1.525
m 79,269 64,223 1,234
[ 2017 | 78,657 61,721 1,274
m 86,738 65,787 1,320
[ 2019 89,775 65,280 1,380
m 97,057 66,584 1,458
9.3% 4.8% 4.4%

Var % 19/18 3.5% -0.8% 4.5%

1/ Cifras a octubre del 2020
Fuente: MIDAGRI Peri
Elaboracién: Unidad de Inteligencia Comercial - SSE

Fuente: (Espinoza, 2020)

Tabla 2:Producciéon mundial de quinua (1998-2016) (en toneladas).

Total =
_ Mundial Sofivis

1998 a9 aoo 20 921 o8 28171
1999 51 849 22 9as o938 28 a13
2000 52 626 23 875 650 28 191
2001 as 886 23 299 320 22 267
2002 sS4 846 24179 294 30 373
2003 55 540 24 936 519 30 os8s
2004 sS2 326 24 688 a1 26 997
200S 58 443 25 201 652 32 s90
2006 57 962 26 873 660 30 az29
2007 s9 s 26 601 690 31 824
2008 s7 777 27 169 7a1l 29 867
2009 74 353 34156 800 %9 297
2010 79 aa7 36 724 1644 a1 079
2011 24 oss8 40 943 1963 41182
2012 o7 386 so 874 2 299 a4 213
2013 ns17s 63 075 2 972 52 129
2014 186 147 67 71 =z 71 na 72s
2015 193 222 75 449 12 707 105 666
2016 148 720 65 Sas 3= 903 79 269
Fuente: FAOSTAT Elaboraciéon: MINAGRI-DGPA

Fuente: (Armando, 2017)
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Tabla 3: Participacion porcentual de la quinua por regiones del Peru en el aiio

2020.

Otros
Junin 7.2%

Arequipa
8.0%

Cusco e

45.2%

Apurimac
12.9%

Ayacucho
18.0%

Fuente: MIDAGRI Pertu
Elaboracién: Unidad de Inteligencia Comercial — SSE

Fuente: (Espinoza, 2020)

2.2.4 Clasificacion taxonomica de la quinua

La FAO, menciona que la quinua es una planta de la familia

Chenopodiaceas, género Chenopodium, seccion Chenopodia y subseccién

Cellulata. Que tiene amplia distribucién mundial, con cerca de 250

especies. FAO (2011). Como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Clasificacion taxondmica de la quinua

Reino: vegetal

Familia: Chenopodiceas

Division: fanerogamas

Genero: Chenopodium

Clase: Dicotiledoneas

Seccion: Chenopodia

Sub-Clase: Angiospermales

Subseccion: Celluta

Origen: Centroespermales

Especie: Chenopodium quinua

Fuente: (Ledn-lobos, 2018)

2.2.5 Variedades de quinua

Hay una gran diversidad genética de semillas de quinua en todo el mundo

existen 16, 422 tipos de quinua que se preservan en 59 bancos de semillas

en 30 paises. (Rojas et al, 2014).
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2.2.6 Propiedades nutricionales de la quinua
La quinua es reconocida como un cultivo alimenticio en los Andes de
Sudameérica, sus granos presentan cantidades importantes de proteinas y
compuestos bioactivos; debido a sus caracteristicas siendo un alimento
balanceado a nivel nutricional, con propiedades funcionales importantes
para la reduccion de enfermedades crdnicas, las cuales presentan actividad
antioxidante, antiinflamatoria, inmunomodulatoria, entre otras. (FAO

2017). Como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Valor nutricional de la semilla de quinua y de la quinua cocida

MOMBRE DEL QUINUA COCIDA QUINUA
ALIMENTO

Energia 89 kcal 351 kcal
Agua 79g 115¢g
Proteina 28g 136g
grasa total 1.3g 58g
Carbohidratos 16.3 g 66.6 g
fibra dietética - 59g
Cenizas D.bg 2.5 g
Calcio 27 mg 56 mg
Fosforo 61 mg 242 mg
Zinc - 3.3 mg
Hierro 1.6 mg 7.3 mg
Tiamina 0.01 mg 0.48 mg
Miacina 0.26 mg 1.4 mg
vitamina c 0 0.3 mg
Sodio 24 mg 30 mg
Potasio 472 mg 776 mg

Fuente: (Reyes Garcia, 2017)
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2.2.7 Quinua blanca
Se desarrolla en la zona del altiplano punefio y en la costa en un clima
semi seco frio, entre los 3800 y 3950 msnm, a temperatura de 6 a 17°, con
precipitacion pluvial de 400 a 560 mm, en suelos con pH de 5,5 a 7,8. Vidal

(2013)

2.2.7.1 Composicion Quimica

Tabla 5: Valor nutricional de la quinua blanca
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NOMBRE DEL QUINUA BLANCA
ALIMENTO

Energia 334 kcal
Agua 128g
Proteina 125¢g
grasa total 6.5g
Carbohidratos B6 g
fibra dietética 10g
Cenizas 22¢g
Calcio 85 mg
Fosforo 155 mg
Zinc 3.54 mg
Hierro 3.03 mg
Tiamina 0.4 mg
Miacina 0.77 mg
vitamina c 0

Sodio 30 mg
Potasio 776 mg

Fuente: (Reyes Garcia, 2017)

2.2.7.2 Caracteristicas del grano de quinua blanca

Figura 2: Caracteristicas del grano de quinua blanca



Aspecto del grano : Opaco
Color del perigonio : Verde
Color del pericarpio : Crema
Color del episperma : Blanco
Color del perisperma : Blanco
Forma del borde del grano : Afilado
Forma del grano : Cilindrico
Uniformidad del color del grano : Bastante uniforme
Latencia de la semilla : Presente
Diametro del grano 1 2.20mm
Rendimiento de semillas por planta 130,509
Peso de 1 000 granos (g) :330¢g

Fuente: (Vidal, 2013)

2.2.7.3 Fenologia de la quinua blanca

Figura 3: Se muestra las fases vegetativas de la quinua blanca

Dias hasta la emergencia de plantulas a la superficie del suelo : 7 dias en el altiplano y 3 dias en costa
Dias hasta el inicio de panoja : 60 dias en el altiplano
Dias hasta la floracion : 97 dias en el altiplano
Dias hasta la madurez fisioléaica : 150 dias en el altiplano

Fuente: (Vidal, a 2013)
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2.2.8 Quinua Roja
Esta variedad de quinua fue obtenida en el 2006, por medio de un
proceso de mejoramiento que se llevd acabd durante el afio 2000 al 2005,
por medio de la Estacién Experimental Agraria (EEA) Puno, por el Programa
Nacional de Investigacion en Cultivos Andinos. Esta variedad de color rojo,
tiene un sabor ligeramente amargo, con un grano de tamafo grande (2.0

mm), su planta alcanza alturas de 1.60 — 1.80m.

La quinua roja se desarrolla en la zona suni del altiplano entre los 3800 y
3900 msnm, con temperatura de 4° a 15° C, con clima frio seco,
precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, en suelos franco y franco arenoso
con pHde 5,5 a 8,0. También se adapta a valles interandinos entre los 2750
a 3750 msnm y en costa entre los 640 y 1314 msnm, a una temperatura

limite de 24 a 25°C. (VIDAL, 2013)
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2.2.8.1 Caracteristicas del grano

Figura 4: Caracteristicas del grano de quinua Roja

Aspecto del grano

Caolor del perigonio

Color del pericarpio

Color del episparma

Color del perisperma

Forma del borde del grano
Forma del grano

Uniformidad del color del grano
Latencia de la semilla

Diametro del grano
Rendimiento de semillas por planta
Peso de 1 000 granos (g)

Fuente: (Vidal 2013)

: Opaco

: Pldrpura

: Plomo claro

: Vino oscuro

: Blanco

: Afilado

: Cilindrico

: Bastante uniforme
1 Ausente

1210 mm
132,00 a34,00 g
:3,51a3,72g
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2.2.8.2 Composicién Quimica

Tabla 6: Valor nutricional de la quinua roja proveniente de Puno

NOMBRE DEL QUINUA ROIA
ALIMENTO

Energia 355 kcal
Agua 10,1 g
Proteina 12.7 g
grasa total 6.2 g
Carbohidratos 68.5 g
fibra dietética 6.9g
Cenizas 25g
Calcio -mg
Fosforo -mg
Zinc - mg
Hierro 2.5 mg
Tiamina - mg
Niacina - mg
vitamina c -mg
Sodio 30 mg
Potasio 776 mg

Fuente: (Reyes Garcia, 2017)
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2.2.8.3 Fenologia de la quinua roja

Figura 5: Se muestra las fases vegetativas de la quinua roja

FASE VEGETATIVA

Dias hasta la emergencia de plantulas a la superficie del suelo : 9 dias
Dias hasta el inicio de panoja : 85 dias
Dias hasta la floracion : 116 dias
Dias hasta la madurez fisiologica : 144 dias

Fuente: (Vidal 2013)

2.2.9 Historia de los Germinados
Los germinados han sido usados al principio como alimentos para sanar
algunas enfermedades por su elevado contenido de vitaminas, proteinas
entre otros, ayudando a aliviar algunas dolencias. Se sabe que los
germinados en China ya eran empleados, consumidos y difundidos por
generaciones, se usaron en el primer libro de recopilacién medicinal china
en el siglo Il menciona la soja germinada, el neideh que es un pan hecho
con trigo germinado, el foul que es un plato compuesto por judias
pregerminadas. En Africa se usaron los germinados para elaborar cervezas
de mijo; los hunzas (pueblo del norte de pakistan) germinaban los cereales
para su alimentacién. La tripulacion del capitan Cook durante sus viajes se

III

salvaguardo del escorbuto con un “céctel” a base de cebada germinada y

miel. (Racines, 2011)
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En América y Europa, la ingesta de los germinados va aumentando, ya que

aportan propiedades benéficas para el organismo. Muchos paises ya

cuentan con sus propias empresas donde producen germinados, dando la

facilidad de distribucion por todo el mundo y en la actualidad se pueden
obtener en un supermercado. (Racines, 2011)
2.2.9.1 Germinado de la semilla

La germinacion es una serie de procesos metabdlicos en los cuales se

da la transformacion de un embrién en una plantula, mediante

mecanismos metabdlicos y morfogenéticos; Teniendo como fases tres

etapas sucesivas:

Fase | - Hidratacion: Se producen rupturas en las membranas internas
debido a la fuerza de hidratacidon de los tejidos embrionarios, de las
paredes celulares y de los organelos. Al reactivarse sus funciones, comienza
la sintesis de proteinas a partir de moléculas de mRNA almacenados
durante el secado de la semilla y posteriormente, ocurre la transcripcion
como RNA de transferencia y ribosomales. El incremento en la absorcién
de agua también esta acompafiado de un aumento proporcional en la
actividad mitocondrial debido a la reparacion tanto enzimdatica, como de
los organelos por lo que se produce un incremento de la actividad

respiratoria, para la obtencién de energia. (Sanchez & Juarez, 2019)
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Fase Il - Germinacidn: Se observa una reduccion casi total en la entrada de
agua a la semilla, se disminuyen los procesos de reparacién, incrementa el
numero de mitocondrias, comienza la replicacién de DNA y comienza la

protrusion de la radicula. (Sanchez & Judrez, 2019)

Fase Il - Crecimiento: En este punto comienza la movilizacién de reservas
de la semilla e inicia el crecimiento de la planta, por lo que depende
también de factores externos, tales como la temperatura, calidad e
intensidad de la luz, entre otros. (Sanchez & Juarez, 2019). Como se

muestra en la figura 6.

Figura 6: muestra las 3 fases que se realizan durante la germinacion

Fase | Fase Il Fase Il
A reservas
de radicula
(g Division celular
()] Replicacion de DNA
o h i6n de DNA . .
P eparacion -
2 Sintesis oteinas con mRNAs transcritos de novo
- e . e e ——— = —
e
() Sintesis de proteinas con mRNAs almacenados
'— oy 4 Il In === =
| Reparacién de mitocondrias e s = s
Sintesis de nuevas mitocondrias
LB N B B N B B = — 1
<—'——- Respiracion celular

>

Tiempo

Fuente: (Sanchez & Juarez 2019)
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2.2.9.2 Beneficios del uso de los germinados

Los germinados aportan diversos beneficios nutricionales vy
terapéuticos porque contienen vitaminas, minerales, proteinas,
carbohidratos, dacidos grasos y enzimas con mayor disponibilidad,
combinando los germinados en la dieta ayuda a evitar o aumentar
diferentes condiciones en la salud humana; son una alternativa alimenticia

gue ayuda con el decrecimiento de la desnutricion. (Soleil, 2017)

Los germinados en el organismo regulan y alcalinizan el PH de la sangre,
asimilan mejor los nutrientes y mejoran el trabajo enzimatico,
favoreciendo la desintoxicacion, la depuracidn y eliminacién de residuos en
la sangre, las células y en los tejidos. En la salud los germinados, fortalecen
el sistema inmunoldgico, regulan el colesterol y oxigenacién del corazon,
controlan el peso y aumenta la energia porque el almidén se reduce a

azucares mas simples lo que permite menos esfuerzo. (Aliaga, 2017)

2.2.10 Radicales libres

Son moléculas inestables que llevan un electrén desapareado,
reaccionan con otras moléculas con el fin de hallar otro electrén (agente
oxidante) para que se puedan convertir en una molécula estable. También
pueden sustraer un electrén para que la otra molécula quede inestable
convirtiéndose en un nuevo radical libre, que a su vez podra hacer lo mismo
con otra molécula. Asi, se inicia una serie de cadenas que potencia el dafio

células. (Gémez S. , 2018)
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Los radicales libres se generan principalmente del oxigeno (ERO o ROS en
inglés), el nitrégeno y el azufre. Entre los radicales de oxigeno se hallan: el
anién superoxido (0O2e-), y los radicales hidroxilos (HOe), peroxilo (RO2e),
y alcoxilo (ROe). De entre las ERO, el radical hidroxilo es el que ocasiona la
principal parte de los dafios celulares vinculados con el estrés oxidativo, las
ERO se producen de manera natural en las células como causa de la
respiracion celular en las mitocondrias, por la oxidacién de los acidos
grasos para conseguir energia, en el proceso de fagocitosis, o por enzimas
encargadas de suprimir productos téxicos para el organismo. Ademas,
otros factores externos como el alcohol, el tabaco, los rayos ultravioletas,
la actividad fisica excesiva, o los pesticidas impulsan una mayor produccion

de radicales libres. (Gomez S. , 2018)

Los radicales libres de oxigeno, ejecutan diversos procesos en el organismo
portdndose como mensajeros en la sefalizacidn celular, el crecimiento, la
diferenciacién celular, la exclusién de células infectadas o malignas, y la
eliminacion de organismos patdgenos. Por otro lado, las ERO deben
mantener niveles adecuados, ya que su produccidn excesiva puede
producir estrés oxidativo y daino celular que se junta con un mayor riesgo
de formar enfermedades crdnicas. (Gémez S., 2018). Como se muestra en

la figura 7.
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Figura 7: Radical libre y un antioxidante

antioxidante
o e = = Y

7 lect;’)
Fuente: (GomezS., 2018)

2.2.11 Estrés oxidativo
Pueden ser el resultado de una reduccién en los antioxidantes que
protegen las células o un exceso en la produccidn de radicales libres en la

célula. (Tetteh, 2012)

Cuando los radicales libres interactian en las proteinas, carbohidratos,
lipidos y dcidos nucleicos de la célula, se producen alteraciones
estructurales y funcionales. Como consecuencia, se origina un deterioro de
la homeostasis de la célula y la apariciéon de diversas enfermedades
crénicas, e incluso la muerte celular. Como se muestra en la figura 8.

(Tetteh, 2012)

El estrés oxidativo esta relacionado con numerosas enfermedades como

cancer, diabetes y alteraciones cardiovasculares. (Tetteh, 2012)
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Figura 8: Estrés oxidativo del tomate

ESTRES OXIDATIVO

> @
(D

Célula Célula atacada Célula con
normal por radicales libres estrés oxidativo

Fuente: (Alkanatur, 2019)

2.2.11.1 Danos que producen los radicales libres

- Enlipidos

El acido graso, se transforma en radical de cido graso con aptitud de
oxidar a mdas moléculas, con lo que se disipa el proceso oxidativo o
peroxidacién lipidica, oxidan las lipoproteinas de baja densidad (LDL)
generando placas de ateromas, las cuales, afectan las estructuras
compuestas de acidos grasos como las membranas celulares, danando la
permeabilidad de las mismas y produciendo edemas y la muerte célula.
(Gomez, 2018)

- En proteinas

Pueden oxidar los aminodacidos como la cisteina y tirosina que forman
moléculas, produciendo cambios en su estructura y funcién de transporte,
receptores y mensajeros celulares, enzimas que regulan el metabolismo,

etc; Desencadenando la inactivacion de las proteinas. (Gdmez, 2018)
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- EIADN

Los dafios producidos en el material genético, el ciclo celular se puede
alterar, lo que puede ocasionar la inactividad de la divisién celular o incluso
la muerte celular, generando mutaciones y carcinogénesis. (Gémez, 2018)
- Los Glucidos

Puede alterarse y degradarse perdiendo su funcién e inducir el proceso
de inflamacién. (Gémez, 2018)
2.2.12 Capacidad Antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que retardan o inhiben la oxidacidn
molecular a través de la transmision de reacciones en cadena la cuales
forman o desactivar los radicales libres antes de que arremetan a las

células. (Nayra, 2014)

El antioxidante al actuar con un radical libre (RL) le da un electrdn
oxiddandose y cambiando como un RL débil, con disminucién de efectos
toxicos. Los antioxidantes tienen diversos mecanismos de accion;
obstruyen, previenen o inhiben la formaciéon de los radicales libres o
especies reactivas, por medio de un sistema barredor y otros favorecen la
reparacion y la reconstitucion de las estructuras bioldgica por medio de un
sistema de reparacion. Cada antioxidante tiene una afinidad hacia un
determinado radical libre o hacia varios, puede actuar en los diferentes
procesos de secuencia oxidativa y tener mas de un mecanismo de accion.
Los antioxidantes se clasifican en enddgenos, producidos por la propia
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célula, y exdgenos, que entran en el organismo a través de la dieta o

suplementos. (Nayra, 2014)

2.2.12.1 Antioxidantes endégenos
- Superoxido dismutasa (SOD): Construye perdxido de hidréogeno
mediante la reduccidn del radical superdxido. Esta enzima estd presente
en el citosol y mitocondria dependiente de Cobre, Zinc y manganeso. La
principal funcidn es de la proteccidon contra el anidn superéxido (Galvez,

2013). Como se muestra en la figura 9.

Figura 9: Reaccidn de la enzima superdéxido dismutasa

Superoxido
dismutasa (SOD)
20, + 2H* 0O, +

Fuente: (Mendoza, 2018)

- Glutation peroxidasa (GPx): Es la proteina que se encuentra en el
citosol de los eritrocitos y lisosomas de los neutrofilos, macréfagos y otras
células del sistema inmune requiere como sustrato principal al glutation, el
cual puede unirse con compuestos toéxicos, solubilizar y promover su
excrecion biliar. Se encarga de la disminucién de hidroperdxidos
intracelulares, perdoxido de hidrégeno, moléculas de perdxidos lipidicos

originarios de los lipidos poliinsaturados de las membranas, y también de
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productos derivados de las reacciones catalizadas por la enzima

lipooxigenasa Galvez, (2013). Como se muestra en la figura 10.

Figura 10: Reaccidn de la enzima glutation peroxidasa

2 GSH + H,0, == GSSG +2 H,0

Fuente: (Mendoza, 2018)

- Catalasa (CAT): Es una enzima antioxidante que protege Ila
hemoglobina. Estd localizada en las mitocondrias, en los peroxisomas y en
el citosol (eritrocitos) con una doble actividad (catalasa y peroxidasa), la
cual cataliza la reduccién del peréxido de hidrégeno, donde tiene una
amplia distribucién en el higado y rifién, en baja concentracion en tejido

conectivo y epitelios. (Galvez, 2013). Como se muestra en la figura 11.

Figura 11: Reaccidn de la enzima catalasa del sistema antioxidante

Catalasa
(CAT)
0,4+ H20

Fuente: (Mendoza, 2018)
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2.2.12.2 Antioxidantes Exégenos

- Vitamina C: Es necesario para el funcionamiento normal de las células
ya que interviene en varias reacciones enzimaticas. El dcido ascorbico, es
un antioxidante que detiene la descomposicidn por oxidacion y inhiben los
radicales libres presentes en los sistemas bioldgicos. Se puede encontrar

en frutas y verdura. (Flores, 2014)como se muestra en la figura 12 y tabla

7.

Figura 12: Estructura quimica de la Vitamina C

H

;I“o

HO

HO OH

Fuente: (Flores, 2014)
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Tabla 7: Dosis diaria recomendada de vitamina C
Etapa de la vida
Bebés hasta los 6 meses de edad
Bebés de 7 a 12 meses de edad
Nifios de 1 a 3 afios de edad
Nifios de 4 a 8 afios de edad
Nifios de 9 a 13 afios de edad
Adolescentes (varones) de 14 a 18 afios de edad
Adﬂlesbentes (nifias) de 14 a 18 afios de edad
Adultos (hombres)
Adultos (mujeres)
Adolescentes embarazadas
Mujeres embarazadas
Adolescentes en periodo de lactancia

Mujeres en periodo de lactancia

Fuente: (National Institutes of Health, 2017)

Cantidad recomendada

40 mg

50 mg

15 mg

25 mg

45 mg

75 mg

65 mg

90 mg

75 mg

80 mg

85 mg

115 mg

120 mg

- Vitamina E: El a-tocoferol actia como antioxidante previniendo la

peroxidacidn lipidica, se halla en aceites de origen vegetal y animal. (Flores,

2014). Como se muestra en la figura 13 y tabla 8.

Figura 13: Estructura quimica de la vitamina E
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HO
CHa CHa CHa

R2 o] CHa
CHa

Figura 3. Vitamina E, a-tocoferol.

Fuente: (Flores, 2014)

Tabla 8: Dosis diaria recomendada de vitamina E

Etapa de la vida Cantidad

recomendada
Bebes hasta los & meses de edad 4 mg (6 UI)
Bebes de 7 a 12 meses de edad Smg (7.5 Ul
Nifios de 1 a 3 afios de edad 6 mg (9 UI)
Mifios de 4 a & afios de edad Tmeg (104 UT)
Nifios de 9 a 13 afios de edad 11 mg (164 UT)
Adolescentes de 14 a 18 afios de edad 13 mg (22 4 UT)
Adultos 15 mg (224 UI)
MNujeres v adolescentes embarazadas 13 mg (22 4 UT)
Mujeres v adolescentes en periodo de 19 mg (28 4 UT)
lactancia

(National Institutes of Health, 2017)

- Carotenoides: Son un grupo grande de compuestos, que tienen
diversas estructuras y acciones bioldgicas, son metabolizados y absorbidos

de una manera diferente, pueden competir o actuar sinérgicamente con
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otros componentes de los alimentos. En esta diversidad se hace dificil

descubrir el mecanismo exacto para cada uno. (Sanchez, 2013)

2.2.13 Los compuestos fendlicos

Son compuestos orgdnicos que tienen al menos un grupo fenol. Gran
parte de ellos son considerados como metabolitos secundarios del
metabolismo de las plantas. En la actualidad se han encontrado mads de
10000 moléculas pertenecientes a los compuestos fendlicos. Los
compuestos fendlicos se clasifican en solubles en agua (acidos fendlicos,
fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) y compuestos insolubles en agua
(taninos condensados, ligninas y acidos hidroxicinamicos de la pared
celular). Estos compuestos tienen una variedad de caracteristicas
biolégicas tales como propiedades antioxidantes, anticancerosas,
antimicrobianas y muchas otras (Esfanjani & Jafari, 2016). Como se

muestra en la figura 14.
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Compuestos fendlicos exiraibles

Polifenoles extraibles Estructura

Acido p-hidroxibenzoico

Acido gilico
Acido protocatéquico
Acado vanilico

Acidos benzoicos Acido SIrngIco
Acido elagico
Acido tinico
Acido pentisico

W
m:&»‘
Acido cloropénico
‘ Acido cafeico CHy
Acidos hidroxicindmicos .{midn ferllico
Acido simapico
Acido frans-Cinamico
Rutin ¢
1]
oH
OH
oH
o

Quercetina
Flavonoles Mincetina
Kaemferol
Glicosidos de querecetina

HY
Catequna

Epicatequina

Galocatequina

Epicatequin galato K
Epigalocatequin galato
Galocatequin galato

Flavanoles

Daicina
Genisting

Daicema
Figura 14: Compuestos fendlico extraibles y no extraibles en los alimentos

[soflavonas



Malvidina
Cramdina
Delfinidina
Antocianidinas Petunidina
Glicosidos de
antoclanidinas

Estilvenos Resveratrol

Dimeros A, B
Proantocianidinas extraibles  Oligomeros (GP 3-10)
Polimeros

Oligdmeros de acidos
Taninos hidrolizados benzoicos y

acidos hidroxicinamicos

Fuente: (Arranz, 2010)
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2.2.14 Capacidad antioxidante de la quinua

Estudios revelan que la quinua tiene compuestos lipofilicos que
contribuyen a la actividad antioxidante. Diversos ensayos mencionan que
la capacidad antioxidante de semillas de quinua se va incrementando
mientras las plantas sean sometidas a bajos niveles de disponibilidad de
agua (Fischer et al., 2013). Tang encontré que las semillas de quinua negras
y rojas tienen mayor concentracion de fenoles y actividad antioxidante. Los
carotenoides se encuentran en diversas semillas de quinua, destacando la

semilla negra con mayor concentracion. (Tang et al., 2015).

2.2.15 Método de Folin - Ciocalteu

Un grupo de antioxidantes naturales son los polifenoles; estos, como su
nombre lo indica, contienen dos o mas radicales fendlicos. Se han realizado
investigaciones dedicadas a la cuantificacién de polifenoles, ya que su
poder antioxidante es importante para ser utilizado en tratamientos o
prevencion de diferentes enfermedades. (Garcia Martinez, Fernandez

Segovia, & Fuentes Lopez, 2015). Como se muestra en la figura 15.
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Figura 15: Los compuestos fendlicos son atrapadores de radicales libres

Fuente: (Garcia Martinez, Fernandez Segovia, & Fuentes Lopez, 2015).
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Folin-ciocalteu es un método colorimétrico que determina polifenoles
totales contenidos en productos naturales y alimentos (Instituto de
Nutricidn y Tecnologia de los Alimentos, 2008). Este método se basa en que
los compuestos fendlicos reaccionen con el reactivo de Folin Ciocalteu, a
pH basico, dando lugar a una coloracién azul determinada a 765nm. El
reactivo de Folin Ciocalteu contiene una mezcla de wolframato sddico y
molibdato sddico en 4acido fosférico que reacciona con los compuestos
fendlicos presentes en las proteinas como la tirosina y en compuestos
como acido galico y sus derivados. (Garcia Martinez, Fernandez Segovia, &

Fuentes Lépez, 2015).

2.2.15.1 Acido Galico

El acido gdlico es un compuesto fendlico presente en diferentes plantas
y frutas, que posee capacidad antioxidante mediante la donacion de
atomos de H de los grupos fendlicos a las moléculas de radicales. El acido
galico con la accidén de la enzima deshidrogenasa, genera la molécula acido

3- deshidroshikimico para producir después por medio de una reaccién
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redox al 4cido galico. Este acido se encuentra dentro de las estructuras de
las catequinas. (Roidoung, Dolan, & Muhammad, 2016). Como se muestra

en la figura 16.

OH
Figura 16: Estructura del Acido Galico

B ""|-|' er’ OH

Lol galico

Fuente: (Garcia Martinez, Fernandez Segovia, & Fuentes Lépez, 2015)
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2.3 Definicién de términos
Anfifilico: moléculas con fragmentos de diferente polaridad, debido a las
excelentes propiedades quimico-fisicas que estos poseen, y que permiten
la generacion de nanosistemas solubles en agua con nucleos liposolubles.

(Cristobal, 2015)

Antioxidante: es una sustancia que previene o retrasa la oxidacién a pesar
de estar presente en concentraciones mas bajas. Las células y los drganos
del cuerpo tienen sistemas antioxidantes, los cuales pueden ser

enzimaticos, no enzimaticos o proteinas de unién. (Mariaca, 2015)

Carcinogénesis: Conjunto de fendmenos que determinan la aparicion y

desarrollo de un cancer (Villarreal, 2018)

Dicotiledoneas: son aquellas plantas con flores cuyas semillas tienen dos

cotiledones. Un cotileddn es una hoja embrionaria. (Zita, 2017)

Enddgeno: se origina o nace en el interior de un organismo. En medicina,
dicese del proceso patoldgico o enfermedad que se origina dentro del

organismo. (Fernandez,2020)

Estrés Oxidativo: Ocurre cuando hay un desequilibrio celular debido a un
aumento en los radicales libres o una disminucidn en los antioxidantes.

(Tetteh, 2012)
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Evaluaciéon nutricional: Proporciona informacion actualizada de alta

calidad y

basada evidencia, para establecer objetivos, la planificacion y el
seguimiento de la evaluacién de los programas con el objetivo de erradicar

la malnutricién (FAO, 2013).

Exdgeno: 6rgano, el agente, la sustancia, el efecto o el estimulo que nace

fuera del organismo. (FERNANDEZ, 2020)

Fenologia: Es el estudio de los flujos de crecimiento vegetativo o de raices,

y de desarrollo floral y del fruto de diversas plantas (Salazar, 2018)

Homeostasis: Grupo de células interconectadas, que se encargan de
mantener las propiedades del medio interno de las células para que el
cuerpo se encuentre en un medio necesario y desarrolle sus funciones.

(Merino, 2017)

La plantula: Término para nombrar las primeras etapas del desarrollo de la
planta, comenzando con la germinacién de la semilla hasta que adquiere sus

primeras hojas. (Berrospe, 2015)

Lipofilico: no afin al agua o no polar de un surfactante. (Gémez M., 2017)
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Morfogenéticos: Es el proceso que controla la distribucidon espacial
organizada a nivel celular, produciendo las caracteristicas de una célula.

(Medina, 2015)

Nutrientes: sustancias quimicas contenidas en los alimentos que se
necesitan para el normal funcionamiento del organismo, las principales
fuentes son proteinas grasas hidratos de carbono, minerales y agua (FAO,

2016).

Pregerminacion: es una técnica por la cual reducimos el tiempo necesario

para el establecimiento de las superficies a regenerar. (Bragado, 2017)

Pseudocereal: Frutos o semillas de plantas no gramineas o no cereales que
se consumen del mismo modo que los granos de cereales. Normalmente

no contienen gluten y son ricos en proteinas y nutrientes (USDA, 2020)

Quinua: La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta que ha sido
reconocida como un cultivo alimenticio y sus granos con alto valor
nutricional superando en valor bioldgico a los granos de cereales. (FAO,

2014)

Radicales libres: Es una molécula o fragmento molecular que contiene uno
0 mas electrones (e-) no apareados. Una molécula puede convertirse en
radical libre tanto por ganancia o por pérdida de electrones y también por

fision de enlaces homoliticos. (Coronado M, 2015)
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Saponinas: son glucdsidos (con uno o mds azucares) unidos con una
aglicona (porcién libre de glucésido generalmente denomina sapogenina)
gue puede ser de naturaleza esteroide o triterpénica ligada a través de
enlaces glucosidicos que les confieren un caracter anfipaticas. (Ahumada,

2016)

Taxonomia: Ciencia que estudia los principios, métodos y fines de la
clasificacién, se usa en la biologia, para ordenar jerarquizar y sistematizar

con sus nombres. (RAE, Diccionario de la lengua espafiola, 2021)
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo analitico, comparativo, prospectivo y de
enfoque cuantitativo.
3.2 Obtencién de la materia prima
Se obtuvieron las semillas de ambos tipos de quinua de la tienda
organica Tika Thani que se encuentra en la Av. Aviaciéon 2808, San Borja
15036 de la marca Tiyapuy las cuales fueron cultivados y sembrado en

Ayacucho, Peru.

3.3 Métodos:
Método de determinacién de la capacidad antioxidante segun la técnica

DPPH* (2,2, difenil — 1 — picrilhidrazil)

3.4 Poblacion
La poblacidon esta conformada por semillas de quinua blanca y quinua roja
(Chenopodium quinoa Willd)

3.5 Muestra
Se tomara 250 gr de germinado de quinua roja y otros 250 gr de germinado
de quinua blanca los cuales serdn distribuidos en 10 grupos cada uno de 25

gr.
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3.6 Germinacidn

Materiales:

1 frasco de vidrio

e Semillas orgdnicas de quinua rojo

e Semillas orgdnicas de quinua blanca
e Agua potable

e Liga

e Rejillao gasa

3.7 Método de germinacion

1. Se remojaron las semillas de las dos variedades de quinua en un
frasco de cristal. Se cubrieron los frascos de vidrio con una gasa sujeta por
una goma elastica, remojando las semillas por 8 horas en un lugar oscuro.
2. Después de ser remojadas las semillas se les quité el agua y se
enjuagaron las semillas.
3. Se dejé el frasco inclinado para que pueda salir el exceso de agua.
4. Dos veces al dia se enjuagaron las semillas escurriéndolos
posteriormente y colocandolos en el depésito de vidrio de nuevo boca
abajo. Esto se realizé por 3 dias en esta etapa se comenzaron a verse los

brotes.
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5. Cuando los brotes tuvieron entre 2 y 3 cm. de largo se expusieron al sol
durante unas 2 horas para que las hojas formen clorofila, favoreciendo el
aumento de la vitamina C.

6. Terminado el proceso se guardaron en la heladera, bien secos, donde se
conservaron sin problema durante una semana. Como se muestra en la
figura 17 y 18. (VERONICA, 2021)

Figura 17: Fases de la germinacidn

Remojar las semillas en
un frasco de cristal.

El tiempo de remojo es de
8 horas.

quitar el agua y enjuagar
las semillas cada 8 horas.

Se deja el frasco en un

B lugar calido ¥ oscuro.
FASE 2 [ germinacion) g
Debe estar inclinado el

Se cubrira con una gasa
FASE1 (hidratacion] [ sujeta por una goma
elastica.

frasco escurriendo.

Esto se realizd por 3 dias.

=
=
-
<C
=
=
a's
[x3
O

exponer a la luz solar
durante 2 horas

= FASE 3 ( crecimiento)

guardar en la heladera

6

~N



Figura 18: Proceso de la germinacién de semillas de quinua
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3.8 Materiales
e Germinado de quinua blanca
e Germinado de quinua roja
e Tubo de ensayo
e Vaso precipitado
e Beaker
® Reactivo DPPH
e Reactivo Folin-Ciocalteau
® Agua destilada
e Espectrofotdémetro
e Centrifuga
® Licuadora

® Cuchillos

3.9 Reactivo
e EIl DPPH* (2,2, difenil — 1 — picrilhidrazil) fue adquirido de Sigma —
Aldrich (Dorset. UK). El Acido acético y el Metanol fueron adquiridos en la
Merck Darmstadt.

3.10 Equipo
Para la medicion de la absorbancia se utilizd un Espectrofotémetro marca

Gilford, modelo 240.
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3.11 Unidad de analisis
e Extracto acuoso de la pulpa del germinado de quinua roja
(Chenopodium quinoa), raiz y parte de semilla.
e Extracto acuoso de la pulpa del germinado de quinua blanca

(Chenopodium quinoa), raiz y parte de semilla

3.12 PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LAS DIFERENTES TECNICAS PARA

LA SOLUCION DPPH:
La muestra se prepard pesando 25g de germinado de quinua blanca y
guinua roja y se colocd en una probeta y se agregd agua destilada hasta
llegar a un volumen de 100 ml, luego, se homogenizd usando una licuadora
durante 1 minuto, en dos sesiones de 30 segundos cada una, se filtré con
una gasa y se centrifugd a 1,200 rpm durante 20 minutos, se separé el
sobrenadante que fue utilizado en las diversas determinaciones analiticas.

(Quiroz. K., Troncoso. L., Guija. E. & Oliveira. G., 2015).

Preparacion de la muestra para la solucion DPPH*

Para la determinacién de la capacidad antioxidante se utiliz6 DPPH*, se
desarrollaron diluciones en metanol del sobrenadante obtenido en el paso
anterior, se homogenizo y se centrifugdé a 1200 rpm durante 20 minutos.
Se separé el sobrenadante para la determinacién de la capacidad

antioxidante. (Quiroz. K., Troncoso. L., Guija. E. & Oliveira. G., 2015).
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Medio de reaccion para solucion DPPH*

El DPPH* (2,2—-Difenil-1-picrilhidrazilo) es un radical libre estable que no
necesita preparacion, se diluyé en metanol y se guardé en oscuridad.

La solucion de DPPH* es de color morado intenso que en contacto con un
reductor disminuye la intensidad de su color.

Para la determinacion cuantitativa de la capacidad antioxidante se usé un
sistema formado por: tampdén acetato 0.1M pH 6.0, metanol,
sobrenadante y solucién DPPH* (50 uM en metanol). Luego se mezcld cada
tubo utilizando un Vortex. Se dejé en reposo durante 30 minutos en
oscuridad y después se leyd en un espectrofotometro a 517 nm. Las
sustancias antioxidantes de la muestra reaccionan con el DPPH* y la
reduccion del reactivo se midieron en absorbancia a 517 nm.

Los resultados se expresan como Cl 50 en mg/mL (concentracion de la
muestra que reduce 50% la solucién DPPH*). (Quiroz. K., Troncoso. L.,

Guija. E. & Oliveira. G., 2015).
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V. IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. 1 Resultados

Grafico 1: Relacion entre la capacidad antioxidante y concentraciones del
extracto de germinado de quinua blanca (Chenopodium quinoa Willd)
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En el grafico N°1 la capacidad antioxidante en la muestra de germinado de
guinua blanca trabajadas en distintas concentraciones se observa que a
mayor concentracion de la muestra mayor capacidad antioxidante y por lo
tanto mayor porcentaje de inhibiciéon del radical DPPH. La muestra de
germinado de quinua blanca presenta un porcentaje de inhibicién de
93.1% a una concentracién de 25 ply de 91.9% a una concentracion de 100

ul. Indicando que a mayor concentracion de extracto acuoso existe menor
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capacidad antioxidante en el caso del germinado de quinua blanca
(chenopodium quinoa Willd). Segun el estudio realizado por Navia en el afio
2020, se determind la capacidad antioxidante de 4 variedades de quinua,
donde la quinua blanca proveniente de Bolivia mostro 69,89% de actividad
antioxidante en nuestro estudio el germinado de quinua blanca peruana

proveniente de Ayacucho, contienen una mayor capacidad antioxidante.

Grafico 2: Relacion entre la capacidad antioxidante y las concentraciones del
extracto acuoso de germinado de quinua roja (chenopodium quinoa Willd)
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En el grafico N°2, podemos apreciar que la capacidad antioxidante por
parte de la muestra de germinado de quinua roja (chenopodium quinoa

Willd); a medida que va aumentado la concentracién de la muestra, existe
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mayor capacidad de inhibicién de radical DPPH que presenta la muestra

por lo tanto mayor capacidad antioxidante.

Las concentraciones trabajadas fueron de 25, 50, 75 y 100 ul, y se
presentaron porcentajes de inhibicidon desde 91.6% hasta el 92%. Segun el
estudio de Huaman en el afio 2016 determind la capacidad antioxidante
del extracto etandlico de 4 tipos de germinado de quinua, obteniendo
85.8% como resultado en germinado de quinua roja en una concentracién
de 100 pug/mL en comparacion con nuestro estudié el germinado de quinua

roja tiene mayor capacidad antioxidante.

Grafico 3: Comparacion de la capacidad antioxidante de las concentraciones de
extractos acuosos de los germinados de quinua blanca y roja (Chenopodium
quinoa Willd)
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En el Grafico N°3, se presenta la comparaciéon entre las capacidades
antioxidantes de las muestras de germinado de quinua blanca y germinado
de quinua roja y la concentracién a la que fueron trabajadas, se observa
qgue en el caso del germinado de quinua blanca va disminuyendo a mayos
concentracion y en el caso del germinado de quinua roja va aumentando a
mayor concentracion. Se observa también que la diferencia entre los
porcentajes de inhibicidon es minima. Segun el estudio de Huaman en el afio
2016 determino la capacidad antioxidante obteniendo 85.8 % en quinua
roja 'y 84.9% en quinua blanca en concentraciones de 100 pg/mLy 45.5% y
31.7% en concentracion de 10 pg/mL, resultando similar a nuestro estudio
donde el germinado de quinua roja tiene mayor capacidad antioxidante

gue el germinado de quinua blanca.

Grafico 4: Medicion del parametro IC 50 de la capacidad antioxidante de los
germinados de quinua blanca y roja (Chenopodium Quinoa Willd)
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En el grafico N° 4 se puede apreciar la medicidon de las muestras, bajo el
parametro denominado IC50 con el cual se puede determinar la capacidad
antioxidante que poseen los germinados de quinua blanca y germinados
de quinua roja. Mientras el resultado sea menor a 50 mejor es la capacidad

antioxidante de la muestra.

En este grafico de barras se puede determinar que la muestra de
germinado de quinua roja tiene mayor capacidad antioxidante. Segun el
estudio de Damiano en el afio 2016, determind la capacidad antioxidante
de los germinados de quinua obteniendo como resultado 5.48 uMol Trolox
Eq*/g b.s. para la quinua Salcedo INIA y 6.48 uMol Trolox Eq*/g b.s para
Pasankalla. La variedad pasankalla predomina en capacidad antioxidante,
obteniendo resultados similares a nuestro estudio. Segun el estudio de
Quispe en el ano 2016, determino la capacidad antioxidante de los
germinados de quinua obteniendo como resultados de quinua organica
Salcedo INIA fue 5.97 uMol Trolox eq. /g ms mientras que de la Pasankalla
12.67 uMol Trolox eq./g ms, obteniendo resultados similares tanto con

nuestro estudio como con el de Damiano.
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Grafico 5: Contenido de acido ascorbico en el germinado de quinua blanca y
guinua roja (Chenopodium quinoa Willd)

En el grafico N° 5 se puede visualizar la variacién del contenido de acido
ascorbico en los germinados de quinua blanca y quinua roja, trabajadas con
el reactivo de Folin Ciocalteu. En cuanto a la diferencia de la cantidad de
acido ascérbico es minima, observandose que el germinado de quinua roja
tiene 87.14 mg Eq AA/100 g de muestray en el germinado de quinua blanca
contiene 84.63 mg Eq AA/100g de muestra. Segun el estudio de, Carciochi,
R en el afio 2014 disefio un estudio con diferentes procesos tecnoldgicos
dentro de los cuales se encontraba la germinacion de los granos de quinua
midiendo la capacidad antioxidante teniendo como resultado que durante
la germinacién del grano de quinua se incrementa el contenido de
compuestos fendlicos, acido ascérbico y a-tocoferol, este estudio coincide
con los resultados encontrados en nuestra investigacién; por lo tanto, se
puede afirmar que la capacidad antioxidante incrementa mediante el

proceso de germinacion.
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V. CONCLUSIONES

La germinacién aumentd la capacidad antioxidante de la semilla de quinua
(Chenopodium quinoa Willd).

La germinacion modifica levemente su capacidad antioxidante dependiendo
la variedad de quinua que sea germinada.

La capacidad antioxidante del germinado de quinua blanca fue disminuyendo
ligeramente mientras se incrementaba la concentracién.

La capacidad antioxidante del germinado de quinua roja fue aumentando
ligeramente mientras incrementaba la concentracion.

Al comparar los resultados de CI50 se observé que ambos germinados de
guinua presentan un alto poder antioxidante segln la técnica DPPH* (2,2—

Difenil-1-picrilhidrazilo).
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V. RECOMENDACIONES

e Para futuros investigadores se les recomienda que para mejorar sus resultados
realicen un estudio de la germinacién de otras variedades de semillas de quinua.

e Se sugiere a los futuros investigadores continuar con la linea de investigacion de
los antioxidantes pues los resultados obtenidos serviran de mucho a los
estudiantes de nutricidn que inician la carrera y para ir rompiendo mitos en
cuanto a la conservacién de los alimentos y la capacidad antioxidante que estos
poseen.

e Realizar investigaciones comparando los distintos métodos de conservacion para
conocer cudl seria el mas adecuado para conservar los germinados de quinua sin
g pierdan sus nutrientes y asi se puedan comercializar para que todos

aprovechen sus propiedades.
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FOTOS

ANEXOS

ANEXOS 1: FOTOS DE LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS DE QUINUA
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ANEXOS 2: FOTOS DEL METODO DE DPPH
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ANEXOS 3: TABLAS DE RECOLECCION DE DATOS

DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (DPPH).

FRUTA

Fecha

X1

X2

X3

Xa

Germinado
de quinua

roja

Germinado
de quinua

blanca

DETERMINACION DE VITAMINA C (FOLIN CIOCALTEU).

FRUTA

Fecha

X1

X2

X3

Germinado
de quinua

blanca

Germinado
de quinua

roja
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ANEXOS 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA

la capacidad
antioxidante de la
variacion de guinua
roja v quinua blanca
(Chenopodium
quinog Willd)?

antiomidante de la quinua roja v
quima blanca
(Chenopedium guinoa Willd).
objetivos especificos:
-Cuantificar el efecto deal
germinado, sobre la capacidad
antioxidante de la quinua roja.
-Cuantificar el efecto  del
germinado, sobre la capacidad
antioxidante de la quimua blanca.
-Comparar la capacidad
antioxidante de los germinados

de quinua rojz v quinua blanca

antioxidante de la
qUINua roja y quinua
blanca
(Chenopodium

quinga Willd).

Capacidad antioxidante

Yariahle

independiente:
Gemminade de quinua

Problema Objetivo Hipotesis Variable Metodologia

Problema general: | Objetivo general: La germinacion Tipo de investigacion:

;Cudl es el efecto | ~ Determinar el efecto del | o oigears la | ¥ariable dependiente: | Este proyecto es de
germinado sobre la capacidad

del germinado sobre capacidad métode expenmental ¥

comparativo
Diseiio de investigacion:
Metodo deductivo,

observacional .

Poblacidn:

La  poblacion  esta
conformada por semillas
de quinua blanca y qumua
(Chenepodium
qumea Willd)

roja

Muestra seleccionada:

Se tomara
aproximadamente 250 gr
de germimnade de quinua
roja v otros 230 gr de
germmade de  quinua

blanca.
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ANEXOS 5: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARTABLE DEFINICION DEFINICIONES INDICARDOR
CONCEPTUAL OPERACIONALES
-Capacidad Los antioxidantes son | -Método DPPH concentracién de
. compuestos que es un indicador para la muestra que
antioxidante duce 50% |
retrasan 1a oxidacton de | medir la capacidad de secuestro de redlice 8
N—— i t ividad solucion DPPH
otras moléculas cualquier compuesto con activi C150 en yg/ml
mhibiendo la antioxidante.
propagacion oxidativa.
El antioxidante al -Metodo Folin-Cipcatean Concentracion de
reaccionar con el es una mezela de fosfomplibdatn v
) polifenoles Mg Eg
radical fosfotunestate. usado para la
libre cede un electron, | determinacion de antioxidantes A0
se oxida y se polifendlicos.
transforma en un
radical libre no toxico.
-Germinado de Lagerminacionesel | Métodode germinacion -Tiempo de remojo
quinua proceso mediaate l La germinacion tiene tres etapasel | 8h
el uaa seanila roceso de absorcion de a
colocada e 1 P g -Temperatura del
Activacion enzimatica y Crecimiento.
ambiente adecuado, se agua potable 30°
ierte
FovierE e i -Recambio de agua 3
planta.
dias.
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