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RESUMEN

Los compuestos fenólicos, en particular los ácidos fenólicos cumplen un rol

relevante en las especies vegetales que las biosintetizan. Por lo que, en el

presente trabajo se determinó el contenido de ácidos fenólicos y fenoles totales

en muestras de semillas germinadas y no germinadas de diez variedades de

Chenopodium quinoa Willd “quinua”. Se obtuvo un extracto hidroalcohólico a partir

de diez muestras proporcionadas por el proyecto FOCAM – 2014. El contenido

de fenoles totales se determinó por el método de Folin Ciocalteu, de los ácidos

fenólicos por el método de Martino et al., y la identificación de ácidos fenólicos se

realizó por espectroscopia UV – Vis. La semilla germinada de la variedad Blanca

choclera (307,89 ± 10,77 mg GAE/g) y la semilla sin germinar de la variedad Negra

ccollana (271,16 ± 5,56 mg GAE/g), mostraron mayor contenido de fenoles totales;

mientras que, el germinado de la variedad Matachín (5,34 ± 0,07 mg ACE/g) y la

semilla sin germinar de la variedad Negra ccollana (5,95 ± 0,25 mg ACE/g),

mostraron mayor contenido de ácidos fenólicos, en comparación con el resto de

variedades, respectivamente; asimismo, se han identificado ácidos fenólicos

derivados del ácido benzoico y del ácido cinámico respectivamente. Se concluye

que, la germinación de la semilla tuvo influencia en el contenido de ácidos

fenólicos y fenoles totales en las variedades estudiadas.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, germinado, semilla, ácidos fenólicos,

fenoles totales.

.
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I. INTRODUCCIÓN

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es un pseudocereal que constituye un

alimento integral, altamente nutritivo y su importancia en la seguridad alimentaria

es cada vez más reconocida. Está clasificado como un superalimento por la

Organización Mundial para la Agricultura y la Alimentación (FAO por sus siglas en

inglés) y la Organización Mundial para la Salud (OMS), debido a su alto contenido

en proteínas y nutrientes, asimismo, al ser libre de gluten puede ser consumido

sin riesgo por las personas sensibles a este compuesto. Ha sido cultivada y

preservada por las civilizaciones prehispánicas utilizando conocimientos y

prácticas tradicionales. El Perú se caracteriza por conservar y cultivar una amplia

variedad de semillas de quinua.

Por otro lado, en los últimos años se ha incrementado el interés por los germinados

de semillas de leguminosas, cereales y pseudocereales, como es el caso de la

quinua. Su importancia radica en la generación o transformación metabólica de

los compuestos presentes en los germinados, cuyas aplicaciones como

nutracéutico se han venido incrementando en los últimos años.

La presencia de compuestos fenólicos en semillas y germinados de la semilla de

quinua, también ha sido evidenciado en muchas publicaciones científicas1,2, sin

embargo, no se ha reportado el contenido de ácidos fenólicos utilizando una

metodología validada y la detección de su presencia por métodos espectrales.

El propósito de este trabajo de investigación fue comparar el contenido de fenoles

totales y ácidos fenólicos, en las semillas de quinua germinada y sin germinar de

las variedades Blanca choclito, Blanca arete, Roja pasankalla, Negra ccollana,

Blanca Junín, Quinua negra, Quinua amarilla, Matachín, Negra ccoito y Amarilla

marangani. Por lo tanto, se plantearon los siguientes objetivos.
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Objetivo general

Determinar el contenido de fenoles totales y ácidos fenólicos en semillas

germinadas y sin germinar de las variedades de Chenopodium quinoa Willd

“quinua”.

Objetivos específicos

 Identificar los ácidos fenólicos presentes en el germinado de las semillas

 Determinar el contenido de fenoles totales en las semillas germinadas y sin

germinar

 Precisar el contenido de ácido fenólicos en las semillas germinadas y sin

germinar.

 Relacionar el contenido de ácidos fenólicos con el contenido de fenoles

totales en las semillas germinadas.
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

Tang et al.3, determinaron el contenido de compuestos fenólicos y entre otros

compuestos, en las variedades blanca, roja y negra de semillas de Chenopodium

quinoa Willd “quinua”, provenientes de Ontario (Canadá). Utilizaron el ensayo de

Folin-Ciocalteu para el contenido de fenoles totales y cromatografía líquida de alta

resolución (HPLC por sus siglas en inglés), para la determinación del contenido

de compuestos fenólicos de manera individual. La variedad negra demostró mayor

contenido de fenoles totales (5,18 mg GAE/ g de muestra), asimismo, la presencia

de once ácidos fenólicos: ácido, 3,4 – dihidroxi – benzoico, ácido 4 – glucosil – p

– cumaríco, ácido p – hidroxi – benzoico, ácido 4 – glucosil – vanillíco, ácido – 2,5

– dihidroxi – benzoico, ácido cafeíco, ácido vanillíco, ácido p – cumaríco, ácido

ferulico, ácido 4 – glucosil – ferulico y ácido isoferúlico; que se repite en las

variedades roja y blanca, con excepción de las dos primeras que están ausentes

en la variedad blanca.

Repo-Carrasco et al.4, analizaron los ácidos fenólicos solubles presentes en

semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua” obtenidas de la Estación

Experimental Agronómica – INIA Salcedo (Puno – Perú), para el cual, utilizaron

los ecotipos: 03 – 21 – 1181, Witulla, Roja Coporaque, 03 - 21 – 0093, Huaripongo,

Ccoito; y dos variedades (INIA – 415 Roja pasankalla, Salcedo INIA); y dos

muestras comerciales adquiridas en Cusco, según el método de Mattila y

Hellström (2007) por HPLC. La variedad INIA – 415 Roja pasankalla, demostró

tener mayor contenido de ácido fenólicos (59,70 ± 100 g de muestra) y dentro de

los ácidos fenólicos detectados, se tuvo al ácido cafeico, ácido ferúlico, ácido p –

cumárico, ácido p - hidroxi benzoico y ácido vaníllico.

Paśko et al.5, determinaron el contenido de ácidos fenólicos y flavonoides en

semillas y germinados de semilla de Chenopodium quinoa Willd., con muestra
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procedente de Bolivia, para el cual, utilizaron una metodología por HPLC-DAD

(Cromatografía Líquida de Alta Resolución con Detector de Arreglo de Diodos).

En las semillas, se halló la presencia de ácido gálico, ácido p – hidroxibenzoico,

ácido vanílico, ácido ferúlico, ácido cafeico y ácido cinámico, en el cual, destacó

el mayor contenido de ácido gálico; mientras que, en el germinado de la semilla,

se halló la presencia de ácido gálico, ácido ferúlico y ácido cinámico, destacando

un alto contenido de ácido ferúlico. Por otro lado, respecto a los flavonoides, la

semilla mostró la presencia de rutina, orientina, vitexina, morina, hesperidina y

neohesperidina, destacando un alto contenido de orientina, mientras que, el

germinado de la semilla mostró la presencia de rutina, isovitexina y morina,

destacando el alto contenido de rutina. Concluyeron que, el germinado de la

semilla, mostró un ligero incremento en el contenido de ácidos fenólicos, respecto

a la semilla sin germinar; mientras que, la diferencia en el contenido de flavonoides

fue superior respecto a la semilla sin germinar.

Choque et al.6, estudiaron el contenido de compuestos fenólicos en el germinado

de las semillas de las variedades Salcedo INIA (cultivo orgánico), Pasankalla y

Negra collana de Chenopodium quinoa Willd., provenientes de la cooperativa

agraria Macchu Picchu (Andahuaylas – Apurímac). Los germinados fueron

obtenidos por períodos entre 24 y 48 horas a 35 °C. Los compuestos fenólicos

fueron cuantificados utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu a 755 nm, utilizando

el ácido gálico como estándar. A las 48 horas de germinado, la variedad

Pasankalla (417,75 ± 1,78 mg GAE/100g) obtuvo mayor contenido, seguido de

Negra collana (403,30 ± 4,74 mg GAE/100g y Salcedo INIA (308,82 ± 3,93 mg

GAE/100g), respectivamente. Concluyeron que, el proceso de germinación

incrementaba el contenido de fenoles totales, siendo la variedad Pasankalla quién

incremento su contenido en mayor porcentaje (110,70%), respecto a la semilla sin

germinar.

Rodríguez7, determinó el contenido fenólico en el germinado de semillas de las

variedades amarilla (INIAP Tunkahuan) y blanca (INIAP Pata de venado) de

Chenopodium quinoa Willd. Se desarrolló el germinado entre 48, 72 y 100 horas,

respectivamente. El contenido fenólico se determinó por la técnica de Folin –

Ciocalteu, con el ácido gálico como estándar. La variedad amarilla (3,83 mg

GAE/g) mostró mayor contenido, que la variedad amarilla (3,83 mg GAE/g).

Concluyó que, el mejor tiempo de germinación fue de 100 horas debido a que

presentó mayor contenido fenólico.
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Mendoza8, evaluó el contenido de fenoles totales en semillas agrupadas en

colores: blanca (Blanca de Huallhuas, Rosada Huancayo, Illpa INIA, Salcedo INIA

y Blanca Juli), negra (INIA 415 Pasankalla e INIA 420 Negra collana) y roja

(Kcoyto); de Chenopodium quinoa Willd. procedentes del INIA Salcedo (Puno) y

de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima). La cuantificación de fenoles

totales, se realizó utilizando el método de Folín - Ciocalteu. La variedad Roja

kcoyto mostró mayor contenido de fenoles totales (166,40 ± 9,6 mg GAE/100 g de

semilla) y la variedad blanca Salcedo INIA (99,70 ± 1,8 mg GAE/100 g de semilla),

respectivamente. No halló ninguna correspondencia entre el color de la semilla

con su contenido fenólico.

Hinostroza9, evaluó el efecto de la germinación en el contenido de fenoles totales

de las variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd), Blanca Huancayo, Roja

Pasankalla y Negra Collana, respectivamente, comparadas con las semillas sin

germinar. Utilizó la técnica espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu para la

determinación de fenoles totales y al ácido gálico como estándar de referencia. El

contenido de fenoles totales en semillas sin germinar fue: Blanca Huancayo (32,42

mg GAE/100 g de muestra), Roja pasankalla (30,18 mg GAE/100 g de muestra) y

Negra collana (35,24 mg GAE/100g); respectivamente, mientras que, en el

proceso de germinado se observó un incremento en Blanca Huancayo (45,09 ±

7,9 mg GAE/100 g de muestra) y Roja pasankalla (51,12 ± 1,9 mg GAE /100 g de

muestra); y disminución en Negra collana (30,88 ± 6,5 mg GAE/100 g de

muestra)). Finalmente, concluyó que el proceso de germinado de las tres

variedades en diferentes tiempos de humectación de las semillas y períodos de

germinación, influyen en el contenido de fenoles totales, respecto de las semillas

sin germinar.

Fuentes y Mendoza10, desarrollaron un estudio comparativo del contenido de

fenoles totales en extractos etanólicos de las semillas de las variedades de quinua

roja, negra y amarilla (Chenopodium quinoa Willd.) cultivadas del Ecuador, para

el cual, utilizaron el método de Folin-Ciocalteu en la determinación del contenido

de compuestos fenólicos y el ácido gálico como estándar de referencia. La quinua

negra mostró mayor contenido (43,665 mg GAE/100 g), seguido de la quinua

amarilla (40,657 mg GAE/100 g) y quinua roja (43,665 mg GAE/100 g),

respectivamente. Concluyó, que las variedades de las semillas mostraron

diferente contenido y tuvo relación con el color de la semilla.
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Złotek et al.11, determinaron la influencia de la temperatura de secado en el

contenido de fenoles totales y su perfil de ácido fenólicos, en germinados de

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) de las variedades roja boliviana y blanca de

Chile. Aplicaron el método de Folin – Ciocalteu en la determinación del contenido

de fenoles totales y los resultados fueron expresados como mg equivalentes de

ácido gálico/g de muestra seca (mg GAE/g de muestra seca). Respecto a la

variedad roja, las semillas tuvieron menor contenido (13,61 ± 0,45 mg GAE/g),

mientras que, el germinado desecado a 45°C (28, 79 ± 1,02 mg GAE/g) mostró

mayor contenido. En cuanto a la variedad blanca, las semillas también mostraron

menor contenido (7,23 ± 0,22 mg GAE/g), en relación al germinado desecado a

45 °C (15,15 ± 0,46 mg GAE/g). Por otro lado, en cuanto al perfil de ácido fenólicos

en semillas de la variedad roja, obtuvieron para ácido vanílico (0,14 ± 0,004 µg/g),

ácido p – cumaríco (0,68 ± 0,013 µg/g), ácido salícilico (0,03 ± 0,004 µg/g) y ácido

ferulico (1,89 ± 0,019 µg/g), respectivamente; mientras que, en el germinado

desecado a 45°C, se halló para ácido vanílico (12,95 ± 0,47 µg/g), ácido p –

cumaríco (6,10 ± 0,26 µg/g), ácido salícilico (0,05 ± 0,002 µg/g) y ácido ferulico

(7,88 ± 0,26 µg/g), respectivamente. En cuanto a la variedad blanca, su perfil de

ácidos fenólicos fue de ácido vanílico (0,18 ± 0,006 µg/g), ácido p – cumaríco (0,34

± 0,012 µg/g) y ácido ferulico (1,37 ± 0,016 µg/g), respectivamente; mientras que,

en el germinado desecado a 30°C, se halló para ácido vanílico (13,95 ± 0,41 µg/g),

ácido p – cumaríco (7,83 ± 0,31 µg/g) y ácido ferulico (7,52 ± 0,24 µg/g),

respectivamente. Concluyeron que, la germinación incrementó el contenido de

fenoles totales respecto a las semillas sin germinar de las dos variedades y que el

desecado del germinado a 45° C fue el mejor, respecto el perfil de ácidos fenólicos,

el germinado incrementó su contenido, sin embargo, el desecado a 30°C mostró

un mejor perfil de ácidos fenólicos.

Carciochi et al.12, determinaron el efecto de la germinación de las semillas de

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) sobre el contenido de compuestos fenólicos,

sin precisar la variedad. Utilizaron el método Folin Ciocalteu para cuantificar los

fenoles totales y determinaron el perfil de ácidos fenólicos por HPLC. La semilla

mostró un contenido de fenoles totales de 39,29 ± 0,92 mg GAE/100 g de muestra,

mientras que, en el germinado de 72 horas se incrementó a 79,04 ± 1,18 mg

GAE/100 g de muestra, respectivamente. Por otro lado, el perfil de ácidos fenólicos

de la semilla muestra la presencia de ácido p – hidroxi - benzoico (0,22 ± 0,02 mg

/100 g de muestra), ácido vanillíco (0,88 ± 0,11 mg/100 g de muestra), ácido p –
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cumaríco (0,09 ± 0,10 mg/100 g de muestra) y ácido ferulico (0,57 ± 0,92 mg /100

g de muestra), mientras que, en el germinado de 72 horas, también se incrementó

para el ácido p - hidroxi – benzoico (0,94 ± 0,04 mg/100 g de muestra),ácido

vanillíco (8,54 ± 0,09 mg/100 g de muestra), ácido p – cumaríco (1,96 ± 0,02 mg

/100 g de muestra) y ácido ferulico (3,61 ± 0,08 mg/100 g de muestra).

Concluyeron, que el germinado incremento el contenido de fenoles totales y del

perfil de ácidos fenólicos después de 72 horas, respecto a la semilla sin germinar.

2.2. Chenopodium quinoa Willd “quinua”

2.2.1.Clasificación sistemática

REINO : PLANTAE

DIVISIÓN : MAGNOLIOPHYTA

CLASE : MAGNOLIPSIDA

SUB CLASE : CARYOPHYLLIDAE

ORDEN : CARYOPHYLLALES

FAMILIA : CHENOPODIACEAE

GÉNERO : Chenopodium

ESPECIE : Chenopodium quinoa Willd

NOMBRE VULGAR : quinua

Fuente: Certificado emitido por la bióloga Laura Aucasime Medina (Anexo 2)

2.2.2.Nombres comunes

Tabla 1. Origen de los nombres comunes de C. quinoa Willd "quinua".

Fuente: Descriptores para Quinua y sus parientes13.
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2.2.3.Sinonimia14

 Chenopodium canihuacocinar

 Chenopodium hircinum subsp. milleanum Aellen

 Chenopodium hircinum var. quinua (Willd.) Aellen

 Chenopodium nuttalliae Saff.

 Chenopodium purpurascens var. punctulatum Moq.

 Chenopodium quinoa fo. purpureum Aellen

2.2.4.Aspectos históricos

La historia de la quinua tiene poca evidencia arqueológica, lingüística y

etnográfica, se remontan que la domesticación de la quinua comenzó 5000 años

antes de Cristo, en Perú hubo hallazgos arqueológicos de quinua que consiste en

semillas en tumbas antiguas de Tarapacá, Calama y Arica. Posteriormente, tras

el arribo de los conquistadores españoles, la quinua ya venía siendo utilizado de

manera avanzada con desarrollo tecnológico y una distribución muy diseminada

en el territorio Inca y más allá, la quinua se convirtió en uno de sus principales

cultivos y la dieta básica de los habitantes. Actualmente, la Quinua se cultiva en

Perú, Chile, Ecuador, Bolivia, el norte de Argentina y otros países. Perú y Bolivia

son los mayores productores de este grano andino que es similar al arroz en la

época colonial, donde los españoles llamaron “trigo de los Incas”, este

pseudocereal posee una gran diversidad genética de Quinua, tanto silvestre como

cultivada, haciendo que sea uno de los mayores productores y exportadores, que

representan una gran oportunidad de negocio potencial para los peruanos15.

2.2.5.Descripción botánica

Especie vegetal herbácea dicotiledónea de altura (30 a 300 cm), depende del tipo,

de los genotipos, fertilidad de suelo, condiciones ambientales. Presenta raíz

vigorosa, profunda, pivotante, muy ramificado y fibrosa. Tallo cilíndrico, con o sin

ramificaciones. Hojas alternas, con láminas y peciolos. Flores son pequeñas,

incompletas, carentes de pétalos, bisexuales y con auto fertilización. El fruto es de

tipo aquenio, elabora semillas pequeñas circulares, alrededor de 2 mm de

diámetro (aprox. 250 - 500 semillas por gramo), cubiertas de un perigonio, como

del mismo color que la planta: amarillo, blanco, marrón, gris, rosa, claro, negro.16
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2.2.6.Composición química

Se han identificado ácidos fenólicos derivados del ácido benzoico y del ácido

cinámico (Tabla 2 y 3), flavonoides (Tabla 4), monoterpenos, sesquiterpenos,

triterpenos tetracíclícos y pentacíclicos, meroterpenoides y esteroides (Tabla 5),

compuestos conteniendo nitrógeno (Tabla 6); y vitaminas y minerales (Tabla 7).

Tabla 2. Ácidos fenólicos derivados del ácido benzoico identificados en

Chenopodium quinoa Willd.

N° Nombre del compuesto Muestra Ref.
1 Ácido benzoico hojas y harina 17,18

2 Ácido 4 - hidroxibenzoico hojas y semillas 19

3 Ácido 2,4 – dihidroxibenzoico semillas 3,19

4 Acido 2,5 – dihidroxibenzoico semillas 3

5 Acido 3,4 – dihidroxibenzoico semillas 3

6 Cantósido harina 18

7 Etil – m – digalato harina 18

8 Ácido gálico hojas y semillas 5,17

9 1- o – galoil - β - d – glucósido semillas y harina 18

10 Ácido protocatéquico brotes y semillas 19,20

11 Ácido protocatéquico 4 – o –glucósido harina 18

12 Ácido siríngico hojas y semillas 19,21

13 Ácido vanílico hojas y semillas 5,19

14 Ácido vanilla glucósilo éster semillas 22

15 Ácido vanílico 4-o-glucósido semillas 3

16 Vainillina semillas y harina 3,18,19

Tabla 3. Ácidos fenólicos derivados del ácido cinámico identificados en
Chenopodium quinoa Willd.

N° Nombre del compuesto Muestra Ref.
1 Ácido cafeico semillas 5,19

2 Ácido clorogénico hojas y semillas 19,21

3 Acido cinámico brotes y semillas 5

4 Acido o-cumárico hojas y semillas 19,21

5 Acido p-cumárico hojas y semillas 17

6 Acido p -cumárico glucósido semillas 3

7 Acido 8,5’ -diferúlico semillas 19

8 Ácido ferúlico semillas 3,5,17

9 Ácido ferúlico 4- o -glucósido harina 18

10 Ácido isoferúlico semillas 3

11 Acido 4'-geraniloxiferúlico semillas 19

12 Ácido rosmarínico semillas 23

13 Ácido sinapínico o ácido trans -
sinapico

hojas 17

semillas 19
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Tabla 4. Flavonoides identificados en Chenopodium quinoa Willd.24

N° Flavonoides Compuestos Muestra Ref.

1 Flavonas

Acacetina Flor 21

Isovitexina Brote 5

Orientinas Semillas 5

vitexina Semillas y brotes 5

2 Flavonoles

isoharmentina hojas 17

kaempferol y derivados Semillas y hojas 21

mircetina Semillas 25

quercetina y derivados Semillas, hojas y flores. 17

morina Brotes y semillas 5

rutina Semillas, hojas y brotes. 17

3 Flavanonas
hesperidina Semillas 5

neohesperidina Semillas 5

naringenina Semillas 5

4 Flavanoles
catequina Semillas 19

epicatequina Semillas 3

epigalocatequina Semillas 3

5 Isoflavonas

biochanina Semillas 3

genisteína Semillas 26

prunetina Semillas 19

puerarin Semillas 3

Tabla 5. Monoterpenos, sesquiterpenos, triterpenos y esteroides identificados en

Chenopodium quinoa Willd.24

Grupo químico Compuestos
Monoterpenos Cis - ascaridol, cis - isoascaridol, canfeno, alcanfor,

trans - carveol, p - cimeno, p – menta - 1(7), 8-dieno,
trans – p – menta - 2- en – 1 – ol y penstebiosido

Sesquiterpenos β - pineno, pinocarvona, α - terpineno, γ - terpineno,
terpin – 1 – ol y α-acetato de terpenilo.

Triterpenos Ácido oleanólico, hederagenina, ácido
espergulagénico, ácido serjánico, ácido fitolacagénico y
gipsogenina.

Triterpenoides tetracíclicos Citrostadienol, gramisterol, 24 – metilen – cicloartenol y
parkeol

Triterpenoides pentacíclicos α - amirina, β - amirina, ácido equinoquístico, eritrodiol,
ácido queretaroico y ácido ursólico

Meroterpenoides α - tocoferol, β - tocoferol, γ - tocoferol, δ - tocoferol, α –
tocotrienol y β – tocotrienol.

Esteroides Derivados del colesterol, lanosterol, polipodina B,
brasicasterol y derivados, campestanol y derivados; y
episterol.
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Tabla 6. Compuestos nitrogenados presentes en el Chenopodium quinoa Willd.

N° Nombre del compuesto Muestra Ref.
1 Amarintina Semillas 27

2 Betanina Semillas 3

3 Isobetinina Semillas 3

4 Betaína Semillas 3

5 3-carboxi-1-(2-sulfoetil)-piridinio Semillas 27

6 Dopaxantina Semillas 27

7 Indicaxantina Semillas 27

8 Miraxantina V Semillas 27

9 Trigonelina Semillas 28

10 Glucosilester de trigonelina Semillas 28

11 Éster metílico de trigonelina Semillas 28

Tabla 7. Vitaminas y Minerales en las semillas de Chenopodium quinoa Willd.
N° Vitaminas y minerales expresados en mg/100 g
1 Aluminio (mg RE/100 g) 0,20
2 Tiamina 0,43- 0,20–0,65
3 Riboflavina 0,16- 0,06–0,39
4 Niacina 1,07- 0,50–1,57
5 Ácido Fólico 0,19
6 Carbono (C) 14,96 4,00–23,07
7 Magnesio (Mg) 340,87- 150,91–2620,00
8 Hierro (Fe) 9,96 -1,40–81,00
9 Calcio (Ca) 144,70 -44,00–874,00

10 Sodio (Na) 17,68 -6,00–26,55
11 Fosforo (P) 652,99- 140,00–5350,00
12 Cubre (Cu) 1,93-0,20–10,00
13 Zinc (Zn) 5,58-2,15–36,00
14 Potasio (K) 1366,44- 649,00–2325,56
15 Manganeso (Mn) 7,16 -1,95–33,00

Fuente: Revisión de las características agroecológicas, de composición y tecnológicas
de la quinua29.

2.2.7.Estudios farmacológicos y/o toxicológicos de Chenopodium quinoa
Willd. “quinua”

En las semillas, se ha determinado que tienen actividad antibacteriana o

antimicrobiana, antiinflamatoria, antioxidante, antimicótica, insecticida,

anticancerígeno y inmunoadyuvante.24
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Tabla 8. Estudios farmacológicos desarrollados en Chenopodium quinoa Willd.
“quinua”

Actividad biológica Parte de la quinua Ref.
Antibacteriana o antimicrobiana semillas 30,31

Antiinflamatoria semillas 32–34

Antioxidante semillas 12,30,35–37

Antimicótica semillas 38,39

Insecticida semillas 40

Anticancerígeno semillas 34,41

Inmunoadyuvante semillas 42

2.2.8. Usos Tradicionales
Se le reconoce como antiinflamatorio y desinfectante; y así como, repelente de

insectos. En Bolivia, es utilizado en casos de luxaciones y contusiones. Los

mapuches (Chile), la usan como diurético, en catarros, así como también, para

heridas y cortes. Las semillas se utilizan con mayor frecuencia para tratar

hemorragias, luxaciones, abscesos, afecciones hepáticas, cistitis, anginas,

analgésico dental, cicatrizante antiinflamatorio y diurético.43

2.2.9. Variedades

Se han identificado veinte variedades, en la cual, se han consignado la presencia

de saponinas, los colores de pericarpio y del epispermo, tamaño del grano y las

zonas de producción, en la cual se resalta que las variedades coloreadas como

las rojas y negras tienen menor presencia de saponinas, en relación con las

variedades blancas y amarillas; además, la influencia de su cultivo en los valles

interandinos y el altiplano.1 (Anexo 1)

2.3. Germinación

Es un conjunto de procesos que desarrolla la semilla donde incorpora aquellos

eventos que comienzan con la absorción de agua por la semilla seca inactiva y

terminan con el alargamiento del eje del embrión, generalmente la radícula, que

se extiende para penetrar las estructuras que la rodean. La posterior movilización

de las principales reservas de almacenamiento está asociada con el crecimiento

de las plántulas, por lo tanto, este proceso se basa en eventos físicos y

bioquímicos, es decir, debilitamiento de las cubiertas de las semillas, activación

de la actividad metabólica, activación de la transcripción genética, relajación de

las paredes celulares embrionarias y reensamblaje y biogénesis de orgánulos.44
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2.3.1.Fases de la germinación

Comprende tres etapas sucesivas que se superponen parcialmente:

 Fase I: hay una rápida imbibición de agua por las semillas secas hasta que

todas las matrices y el contenido celular están completamente hidratados.

 Fase II: implica una absorción limitada de agua (fase de meseta) pero una

fuerte reactivación metabólica.

 Fase III: se asocia con el alargamiento celular que conduce a la finalización

de la germinación.

Tras la imbibición, las semillas secas inactivas restauran rápidamente su actividad

metabólica, incluida la removilización, degradación y acumulación, lo que implica

importantes cambios bioquímicos, nutricionales y sensoriales en los productos

comestibles. Los metabolitos primarios y secundarios resultantes ejercen efectos

biológicos diferenciales sobre la salud cuando se consumen en comparación con

las semillas no germinadas.

Figura 1. Esquema de la fase de Hidratación, germinación y crecimiento en el

proceso de germinación.45

Figura 2. Procesos metabólicos de la germinación de los cereales46.
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2.4. Compuestos fenólicos

Lo conforma una diversidad de compuesto derivados del metabolismo secundario,

se encuentra conformado por anillo aromático (benceno) asociado a uno o más

grupos hidroxilo (OH), se encuentran de manera natural asociados o conjugados

con grupos azúcares, asimismo, puede estar conjugados con otros componentes

como aminas, ácidos, lípidos.

Clasificación: se organizan de acuerdo a su estructura, a su vez presenta una

subcategoría en cada grupo con respecto al número y la posición que ocupa el

radical hidroxilo en el núcleo, así como también, la presencia de otros

sustituyentes.

Tabla 9. Clasificación de los compuestos fenólicos.47

Tipo Grupo Compuestos

No
flavonoides

Fenoles no carboxílicos Catecol, resorcinol e hidroquinona

Ácidos fenólicos

Ácidos hidroxibenzoicos (ácido gálico,
ácido protocatequico, ácido vanílico)
Ácidos hidroxicinámicos (ácido cafeico,
ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido
clorogénico)

Otros Cumarinas Umbeliferona

Flavonoides

Chalconas xantohumol, buteína
auronas aureusidina
flavononas y
flavanonoles naringenina, taxifolina

flavonas y flavonoles apigenina, quercetina, kaempferol
isoflavonas y
neoflavonoides genisteína, dalbergin

catequinas catequina, galocatequina, epicatequina
leucoantocianinas leucoantocianina, leucodelfinidina
antocianinas cianidina 3-O-glucósido
deoxiantocianidinas apigeninidina, luteolinidina

2.5. Ácidos fenólicos

Son compuestos químicos derivados del metabolismo secundario de las plantas

(metabolitos secundarios), son un conjunto de compuesto que tienen como

aspecto en común la presencia del anillo aromático con respectivas sustituciones

en 1 o más radicales hidroxilos. Son medianamente polares y presentan afinidad

soluble en agua, se les puede detectar por manifestarse de color verde, azul o

negro intenso al momento de reaccionar con el cloruro férrico. Los ácidos fenólicos

se agrupan en dos familias: los ácidos hidroxibenzoicos y los ácidos

hidroxicinámicos, estos ácidos se encuentran en forma libre.48
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Tabla 10. Principales ácidos fenólicos derivados del ácido benzoico y ácido cinámico.48

Núcleo Sustituciones presentes Ácido fenólico
R1 R2 ácido fenólico

H H ácido p-hidroxibenzoico

OCH3 H ácido vanílico

OH OH ácido gálico

OCH3 OCH3 ácido siríngico

R1 R2 Ácido fenólico

O H acido p-cumárico

OH H ácido cafeico

OCH3 H ácido ferúlico

OCH3 OCH3 ácido sináptico

2.5.1. Curva espectral de los ácidos fenólicos derivados de los ácidos
benzoico y cinámico.

Los ácidos fenólicos tienen una curva espectral característica en el rango de 217

nm hasta 370 nm, que permite su identificación49 (Tabla 11).

Tabla 11. Máxima absorbancia UV de ácidos fenólicos.49

N° Ácido fenólico UV λmáx(nm)
1 Gálico 217, 272
2 Protocatequico 218, 260, 295
3 Gentísico 213, 239(s), 332(m)→370
4 Cafeico 220, 240(br)294(ps), 326
5 Vanílico 219, 261, 294, →320
6 Siríngico 218, 276→328
7 p-cumárico 226, 312→361
8 Ferúlico 218, 236(br), 295
9 verátrico 218, 262, 295

10 Sináptico 238, 326
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III. MATERIALES Y MÉTODOS
3.1. Lugar de ejecución

El presente trabajo de investigación se desarrolló en el Laboratorio de

Farmacognosia, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquímica de Facultad

de Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de San Cristóbal de

Huamanga.

3.2. Definición de la población y muestra

3.2.1.Población

Semillas de diez variedades de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” recolectadas

de las regiones de Ayacucho y de Puno.

3.2.2.Muestra

50 g de las variedades Blanca choclito, Blanca arete, Roja pasankalla, Negra

ccollana, Blanca Junín, Quinua negra, Quinua amarilla, Matachín, Negra ccoito y

Amarilla marangani (Puno y Ayacucho). El muestreo fue no probabilístico por

conveniencia, seleccionándose las semillas en buen estado.

3.2.3.Unidad de análisis

Extractos hidroalcohólicos de 10 g de semillas germinadas y 10 g de semillas sin

germinar, de cada una de las variedades en estudio. (Anexo 2)

3.3. Procedimiento para la recolección de datos

3.3.1.Obtención de semillas de quinua

Las semillas de Chenopodium quinoa Willd se obtuvieron del Instituto Nacional de

Innovación Agraria EEA Canaán – Ayacucho y del Instituto Nacional de Innovación

Agraria EEA Illpa – Puno, y del Centro Poblado de Jesús Nazareno, distrito de

Acocro, provincia de Huamanga, región de Ayacucho. La identificación botánica
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fue realizada por la bióloga Laura Aucasime Medina, especialista en taxonomía

vegetal (Anexo 2)

3.3.2.Preparación de la muestra

Se seleccionó las semillas que se encontraban en buen estado, eliminando

contaminantes como tierra y residuos vegetales. Se almacenaron en recipientes

adecuados y se conservó en refrigeración a 4 °C (Anexo 3).

3.3.3.Obtención del germinado de semillas de quinua

40 g de semilla de cada variedad (Anexo 3) de quinua fueron desinfectadas (2.5

% de hipoclorito de sodio), durante 5 minutos, luego fueron lavados con agua

destilada, se colocaron sobre un recipiente con papel filtro en la base, siendo

hidratadas por capilaridad. Las semillas fueron hidratadas diariamente con agua

destilada, cubiertas con papel toalla para mantener la humedad y se dejó al medio

ambiente (20°C) de cuatro a cinco días, dependiendo de la variedad.1 Luego los

germinados, fueron desecados en la estufa a 40°C y pulverizados con un mortero,

almacenados en frascos ámbar y conservados en refrigeración (Anexos 4, 5, 6 y

7). Las semillas sin germinar (Anexo 8), fueron pulverizadas y se almacenó en

frascos ámbar hasta su uso.

3.3.4.Obtención del extracto hidroalcohólico

10 g de semillas germinadas y sin germinar fueron extraídas con 100 mL de

alcohol de 80 %, utilizando un agitador magnético durante 4 horas. Se repitió este

proceso con otros 100 mL Los extractos obtenidos fueron concentrados a presión

reducida hasta la obtención de un extracto seco y luego fueron liofilizados

utilizando maltodextrina DE10 como agente de encapsulación y fueron

conservados en frasco color ámbar en refrigeración hasta su uso (Anexos 8, 9 y

10). Se determinó el porcentaje de rendimiento del extracto en relación a la

muestra utilizada para su extracción.

3.3.5.Preparación de las muestras

Se prepararon las muestras de los extractos de las semillas germinadas y sin

germinar a la concentración de 1 mg/mL, disolviéndose en metanol con la ayuda

de un sonicador hasta disolución completa (Anexo 11 y 12).
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3.3.6.Determinación del contenido de fenoles totales
Se utilizó el método de Swain y Hillis adaptado por Thaipong et al.50 Se tomó una

muestra de 150 µL en un tubo de ensayo, se mezcló con 150 µL de reactivo Folin-

Ciocalteu (Merk) 0,25 N; se añadió 2400 µL de agua destilada, se llevó a vórtex

(cinco minutos) y se dejó en reposo durante 3 minutos. Luego se agregaron 300

μL de solución de carbonato de sodio al 1N. La mezcla se llevó a un ambiente

oscuro a temperatura ambiente por 2 horas. Se realizaron las lecturas de

absorbancia, a una longitud de onda de 725nm frente a un blanco de reacción. Se

elaboró una curva estándar con ácido gálico (0,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0

µg/mL). Se realizaron las pruebas por triplicado y los resultados se expresaron

como miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de extracto (mg GAE/g).

(Anexo 13, 14, 15 y 16).

3.3.7.Determinación del contenido de ácidos fenólicos

Se procedió de acuerdo a la metodología descrita por Martino et al.51. Se tomó 1

mL de las muestras y se midió directamente a la longitud de onda de 330 nm,

utilizando metanol como blanco. Una curva de calibración se elaboró con ácido

clorogénico como estándar (0,04; 0,05; 0,13; 0,25; 0,50; 1,00 µg/mL). Se

realizaron las pruebas por triplicado y los resultados se expresaron como

microgramos equivalentes de ácido clorogénico por gramo de extracto (µg EAC/g).

(Anexo 17, 18 y 19).

3.3.8.Determinación del contenido de ácidos fenólicos por cromatografía en
capa fina

Las muestras fueron desengrasadas previamente con éter de petróleo (Anexos

20, 21 y 22) y llevadas a sequedad en una estufa. Se aplicaron sobre cromatofolios

de aluminio 20 x 20 (Merck®), conteniendo silicagel G con indicador fluorescente

y la mezcla de solventes fue butanol: ácido acético glacial: agua (20, 5, 25) (Anexo

23, 24, 25 y 26). Los cromatogramas desarrollados se revelaron con luz

ultravioleta a 254 nm y 366 nm (Anexo 27). Se demarcó las manchas observadas

bajo la luz ultravioleta; con un bisturí fueron recuperadas y se colocaron en tubos

de ensayo, disolviéndose con metanol (Anexo 28 y 29). Se realizó la lectura de la

curva espectral en el rango de 200 a 400 nm en un espectrofotómetro UV – Vis,

registrándose los picos característicos (Anexos 30, 31 y 32).52
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3.4. Diseño de investigación

Es básico – experimental, porque se evaluará la variación del contenido de ácidos

fenólicos y fenoles totales por efecto del germinado, en relación con las semillas

sin germinar.

RGn Xn On

RGc Oc

Donde:

RGn: son los tratamientos con semillas germinadas

Xn: estimulo experimental (germinación)

On: Observaciones pos test

3.5. Análisis de datos

Con los datos obtenidos de tres determinaciones, se calculó la media ± desviación

estándar para el contenido de fenoles totales y ácidos fenólicos de las 10

variedades en estudio. Las diferencias entre las variedades fueron analizadas

mediante análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia estadística

de 95 % respectivamente y la prueba complementaria de Scheffé, para determinar

qué variedad mostró menor y mayor contenido de ácidos fenólicos y fenoles

totales, respectivamente.
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IV. RESULTADOS
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Tabla 12. Porcentaje de incremento de peso y rendimiento del extracto hidroalcohólico de semillas germinadas de diez variedades de

Chenopodium quinoa Willd “quinua”.

Variedades de
quinua

Obtención de germinados Obtención del extracto liofilizado

Muestra
antes de

germinar(g)

Muestra
germinada
húmeda (g)

Muestra
germinada

seca (g)

Incremento
de peso

(%)

Muestra
germinada

(g)

Extracto
obtenido

(g)

Rendimiento
(%)

Peso de
Liofilizado

BCh 40 137,40 72,20 80,50 10 1,75 17,5 4,50
BA 40 146,50 58,90 47,25 10 1,66 16,6 4,25
RP 40 146,50 55,80 39,50 10 1,75 17,5 4,36
NCo 40 160,10 58,00 45,00 10 1,85 18,5 4,37
BJ 40 170,50 58,00 45,00 10 1,83 18,3 4,45
QN 40 128,00 46,90 17,25 10 1,92 19,2 4,50
QA 40 108,00 57,10 42,75 10 1,84 18,4 4,70
MA 40 110,00 48,00 20,00 10 1,85 18,5 4,45
NC 40 192,00 45,00 12,50 10 1,90 19,0 4,47
AM 40 184,00 72,20 80,50 10 1,95 19,5 4,68
Leyenda: BCh: Blanca choclito; BA: Blanca arete; RP: Roja pasankalla; NCo: Negra ccollana; BJ: Blanca junín; QN: Quinua negra; QA: Quinua amarilla;
MA: Matachin; NC: Negra ccoito.AM: Amarilla marangani.
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Tabla 13. Porcentaje de rendimiento de extractos hidroalcohólicos de semillas sin germinar de diez variedades de Chenopodium quinoa

Willd “quinua” Ayacucho-2023.

Variedades de
quinua

Rendimiento del extracto hidroalcohólico

Muestra sin germinar
(g)

Extracto obtenido
(g)

Rendimiento
(%)

peso de
Liofilizado(g)

BCh 10,0 1,89 18,90 4,12
BA 10,0 2,00 20,00 4,15
RP 10,0 2,01 20,10 4,05
NCo 10,0 2,04 20,40 4,12
BJ 10,0 2,17 21,70 4,17
QN 10,0 2,09 20,90 4,08
QA 10,0 2,18 21,80 4,01
MA 10,0 2,08 20,80 4,03
NC 10,0 2,00 20,00 4,09
AM 10,0 2,07 20,70 4,06
Leyenda: BCh: Blanca choclito; BA: Blanca arete; RP: Roja pasankalla; NCo: Negra ccollana; BJ: Blanca junín; QN:
Quinua negra; QA: Quinua amarilla; MA: Matachin; NC: Negra ccoito; AM: Amarilla marangani.
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Tabla 14. Contenido de ácidos fenólicos y fenoles totales en variedades de semillas sin germinar (SG) y germinadas (G) de Chenopodium

quinoa Willd “quinua” Ayacucho -2023.

Variedad
Ácidos fenólicos

(mg ACE/g de muestra)
Fenoles Totales

(mg GAE/g de muestra)
Relación AF/FT

(%)
SG G SG G SG G

BCh 2,24±0,05b 5,19±0,05g 88,30±6,62a 307,89±10,77g 2,54 1,68

BA 3,05 ±0.06c, d 3,08±0,06d 116,87±3,52b 186,80±2,62e 2,62 1,65

RP 5,61±0,31e 2,04±0,08b 194,42±6,48d 97,82±4,01b 2,88 2,09

NCo 5,95±0,25e 4,01±0,18e 271,16±5,56f 190,88±5,22e 2,19 2,10

BJ 3,14±0,09c, d 2,61±0,09c 116,60±3,13b 142,18±4,15c 2,66 1,88

QN 2,30±0,09b 1,14±0,02a 124,76±4,47b, c 100,27±2,06b 1,84 1,14

QA 0,94±0,02a 4,49±0,07f 84,22±2,62a 252,65±10,12f 1,12 1,77

MA 2,95±0,14c 5,34±0,07g 252,11±4,49e 165,58±1,55d 1,17 3,23

NC 2,38±0,04b 1,84±0,06b 136,19±6,31c 46,94±2,28a 1,75 3,99

AM 3,52±0,04d 1,32±0,04a 186,26±12,11d 131,84±3,52c 1,88 1,00

Promedio 3,22±0,12 3,11±0.10 157,19±5,53 162,29±4,63 2,07 2,05
Leyenda: BCh: Blanca choclito; BA: Blanca arete; RP: Roja pasankalla; NCo: Negra ccollana; BJ: Blanca junín; QN: Quinua negra; QA: Quinua amarilla;
MA: Matachin; NC: Negra ccoito; AM: Amarilla marangani.

ANOVA: p<0,05
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Tabla 15. Longitud de onda(nm) de las curvas espectrales obtenidas de las

fracciones F1, F2 y F3 de los extractos hidroalcohólicos del germinado de

variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua” Ayacucho-2023.

Variedades
Fracciones (longitud de onda en nm)

F1 F2 F3

BCh 265 – 355 277 – 343 276 – 355

BA 273 – 300 290 – 330 278 – 355

RP 276 – 355 274 – 355 279 – 355

NCo 278 – 355 270 – 355 279 – 355

BJ 275 – 355 270 – 355 281 – 355

QN 274 – 355 278 – 315 278 – 355

QA 274 – 355 265 – 355 278 – 355

MA 271 – 355 269 – 355 278 – 355

NC 270 – 355 260 – 330 272 – 329

AM 265 – 355 265 - 355 276 – 305
Leyenda: BCh: Blanca choclito; BA: Blanca arete; RP: Roja pasankalla; NCo: Negra ccollana; BJ:
Blanca junín; QN: Quinua negra; QA: Quinua amarilla; MA: Matachin; NC: Negra ccoito; AM: Amarilla
marangani.
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V. DISCUSIÓN

El Chenopodium quinoa Willd “quinua”, es una especie oriunda de los andes

peruanos, adaptada a condiciones agrestes del ambiente y por ello fue

denominado grano de oro, siendo las semillas el producto de gran interés

alimenticio puesto que presenta aminoácidos esenciales en mayor cantidad que

otros cereales andinos, así mismo, contiene ácidos grasos esenciales, vitaminas,

minerales, fibras dietéticas y no presenta gluten, como también, presentan

fitoquímicos como saponinas, esteroides, terpenos; siendo los taninos, ácidos

fenólicos, flavonoides los más importantes, esto implica que la quinua posee

compuestos químicos con capacidad de prevenir enfermedades inflamatorias y

degenerativas, en esencia los compuestos fenólicos vienen siendo estudiadas por

las bondades farmacológicas que presentan, la quinua contiene una variedad de

compuestos fenólicos entre las que resalta los ácidos fenólicos, no obstante, las

semillas de la quinua se disponen de coloración variada y por ello existe una

diferenciación del contenido entre cada variedad.

En la Tabla 12, se observa el aumento del porcentaje de peso de la semilla de

Chenopodium quinoa Willd “quinua” antes de germinar con el germinado obtenido

y también el porcentaje de rendimiento por la extracción realizada. Se obtuvo que

las variedades BCh y AM tuvieron un incremento de peso de 80,50% después del

proceso germinativo, mientras que las variedades BA, RP, NCo, BJ y QA tuvieron

un incremento de peso que no superó el 50% del peso inicial y finalmente QN, Ma

y NC tuvieron un resultado inferior al 20% siendo las variedades de menor

aumento de peso durante el proceso germinativo. Así mismo, para el rendimiento

de la extracción se obtuvo que las variedades de QN (19,2%), NC (19,0%) y AM

(19,5%) mostraron un rendimiento superior frente a las otras, mientras que las

variedades BCh, BA y RP son las variedades de menor rendimiento obtenido. El

aumento de peso durante el proceso germinativo se debe posiblemente a los



28

procesos bioquímicos desarrollado por enzimas y hormonas lo que generaría el

aumento de peso, compuestos de interés nutricional y lo que respecta a nuestro

estudio el aumento de compuestos fenólicos53, estudios desarrollados por Aldana

M.54 y Ampuero & Hallasi55, que mencionan que en el proceso germinativos existe

un aumento del contenido de fibra, humedad, polifenoles y otros fitoquímicos en

comparación con las semillas maduras siendo de gran valor medicinal56, a su vez

disminuye el contenido de carbohidratos, lípidos y cenizas por el mismo proceso

germinativo.

En la Tabla 13, se observa el aumento del porcentaje de rendimiento por la

extracción realizada de las semillas Chenopodium quinoa Willd “quinua” sin

germinar. Se obtuvo como resultado que la mayoría de las variedades tuvieron un

alto rendimiento (18,90 a 21,80%), siendo la QA la de mayor extracción y BCh la

menor extracción. En el proceso de extracción se utilizó como solvente el etanol

al 80%, el rendimiento de la extracción está ligada íntimamente con los

compuestos de interés a extraer y el solvente utilizado, lo que respecta nuestro

estudio para los compuestos fenólicos se extraen con solventes polares como el

agua, etanol, metanol, acetona y mezclas acuosas57, lo que podría influir en la

extracción realizada, por otro lado, se conoce que los granos de quinua poseen

elevados contenidos de proteínas, como también fibra y grasas58, lo que podría

influir en la extracción puesto que la solubilidad de estos compuestos presentan

mayor solubilidad en otros solventes o mezclas de solventes, por lo que no sería

solubilizados y extraídos por el solvente que se utilizó.

La Tabla 14, se muestra el resultado del contenido de ácidos fenólicos y fenoles

totales obtenidos en el extracto de semillas Chenopodium quinoa Willd “quinua”

germinada liofilizada y sin germinar. En la cuantificación de los ácidos fenólicos

de las muestras sin germinar se obtuvo que las variedades RP (5,61±0,31 mg

ACE/g) y NCo (5,95±0,25 mg ACE/g) son las que mostraron mayor contenido de

ácidos fenólicos, mientras que la variedad QA tuvo el contenido más bajo con

0,94±0,02 mg ACE/g, por otro lado, en las muestras germinadas liofilizadas las

variedades predominantes fueron BCh (5,19±0,05 mg ACE/g); NCo (4,01±0,18 mg

ACE/g); QA (4,49±0,07 mg ACE/g) y Ma (5,34±0,07 mg ACE/g), mientras que las

otras variedades tuvieron un menor contenido, siendo QN, NC y AM las que

mostraron menor contenido inferior a 2 mg ACE/g. En cuando al contenido de

ácidos fenólicos, se obtuvo evidencia suficiente para inferir que el contenido de

las diez variedades de muestras sin germinar y germinadas son diferentes
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estadísticamente. (Anexos 34, 35, 36, 37 y 38) En la cuantificación de fenoles

totales de las muestras sin germinar se obtuvo que las variedades RP

(194,42±6,48 mg GAE/g); NCo (271,16±5,56 mg GAE/g); Ma (252,11±4,49 mg

GAE/g) y AM (186,26±12,11 mg GAE/g) mostraron los resultados más imponentes

respecto al resto, así mismo, las variedades de BA, BJ, QN, NC, AM obtuvieron

resultado entre 116 a 136 mg GAE/g a excepción de Bch (88,30±6,62 mg GAE/g)

y QA (84,22±2,62 mg GAE/g) obteniendo los resultados más bajos, por otro lado,

en las muestras germinadas liofilizadas las variedades predominaron la BCh

(307,89±10,77 mg GAE/g) y QA (252,65±10,12 mg GAE/g), las variedades de BA,

NCo, BJ, Ma y AM tuvieron un resultado entre 131 a 190 mg GAE/g a excepción

de RP, QN y NC obteniendo los resultados más bajos entre 46 a 100 mg GAE/g.

En cuando al contenido de ácidos fenólicos, se obtuvo evidencia suficiente para

inferir que el contenido de las diez variedades de muestras sin germinar y

germinadas son diferentes estadísticamente. (Anexos 33, 34, 35, 36 y 37).

Asimismo, también para el contenido de fenoles totales en semillas germinadas y

sin germinar, se evidencian las diferencias estadísticas (Anexos 38, 39, 40, 41 y

42).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Carciochi et al.59, quienes en su

estudio de variedad Quinua real reportan, que los ácidos fenólicos: ácido p –

hidroxibenzoico, ácido vanílico, ácido p-cumárico y ácido ferulico, incrementaron

su contenido más del 50%, pasado las 72 horas en comparación con la muestra a

las 24 horas, asimismo, Carciochi et al.12, en otro estudio también reportan que los

ácidos fenólicos incrementan su contenido de una forma directamente

proporcional según el tiempo de germinado, por tanto, posiblemente esto haya

sucedido en la variedad BCh, quién tuvo un aumento del contenido de ácidos

fenólicos de 2,24±0,05 sin germinar hasta a 5,19±0,05 mg ACE/g en semillas

germinadas.

Con respecto a los ácidos fenólicos, en estudios realizados por Złotek et al.11,

quienes cuantificaron ácidos fenólicos en semillas de C. quinoa Willd. a una

temperatura de 30°C, resaltan la presencia del ácido vanílico (13,08 ± 0,55

µg/g·DW), ácido p-cumárico (7,51 ± 0,31 µg/g·DW) y el ácido ferúlico (8,82 ± 0,31

µg/g·DW), respectivamente. Liu et al.34, cuantificaron ácidos fenólicos en

variedades de quinua (C. quinoa Willd.) blanca, roja y negra, donde los ácidos

fenólicos más resaltantes fueron: ácido vanílico (9.28 ± 0.30 ug/g), ácido p-

cumárico (10.67 ± 0.18 µg/g), el ácido ferúlico (10.35 ± 0.27 µg/g) y ácido
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isoferúlico (9.88 ± 0.16 µg/g), respectivamente. Las semillas de quinua (C. quinoa

Willd.), poseen varios ácidos fenólicos, tal como lo reportan Tang3 y Paśko5,

quienes han identificado a los ácidos 3,4-dihidroxibenzoico, ácido p-ácido

cumárico y derivados, ácido p – hidroxibenzoico, ácido vainílico 4-glucósido, ácido

2,5-dihidroxibenzoico, ácido cafeico, ácido vanílico, ácido ferúlico y derivados,

ácido isoferúlico, ácido cinámico y ácido siríngico, además de otros compuestos

relevantes. Al-Qabba et al.60, también identificaron al ácido protocatequico y ácido

sináptico, en semillas de esta especie.

Con respecto a los fenoles totales, en la literatura se reporta la cuantificación de

fenoles totales en diversas variedades por Rodríguez61, quién reporta que la

variedad amarilla y blanca después de germinar contienen 3,84 y 3,71 mg GAE/g,

respectivamente; también Fuentes10 estudió las variedades de quinua roja, negra

y amarilla cultivadas en Ecuador, reportando que contenían 40,66; 35,85 y 43,67

mg GAE/g, respectivamente; asimismo, Złotek et al.11, muestra que a la

temperatura de germinación (30°C), las variedades de quinua roja y amarilla

contenían 27,92 ± 0,98 y 14,82 ± 0,58 mg GAE/g, respectivamente; Al-Qabba et

al.60, determinaron que las semillas germinadas obtuvieron para la quinua roja

257,10 ± 28,21 mg GAE/100g a los 3 días de germinado y para la quinua amarilla

de 259,02 ± 5,84 mg GAE/100g a los 6 días de germinado. Es decir, existe

influencia de la variedad en el contenido de fenoles totales, según el tiempo de

germinado.

Por otro lado, Gutiérrez62, reportó que los germinados de las variedades Amarilla

maranganí, Negra ccollana, Roja pasankalla y Blanca Junín obtuvieron un

resultado inferior a la presente investigación, posiblemente porque fue realizado

en época de dormancia de las semillas, entre los meses de octubre a marzo y no

reporta el rendimiento del germinado. Mendoza63, en su estudio del germinado de

8 variedades de quinua reportó que contienen entre 99,7 a 166,4 mg GAE/100g,

correspondiente a las variedades Salcedo y Kcoyto, respectivamente; Leguía64,

también evidenció que las variedades Pasankalla, Negra collana y Salcedo INIA

obtienen 41,77; 40,33 y 30,88 mg GAE/100g respectivamente; Hinostroza9,

también reportó que las variedades Blanca Huancayo, Roja pasankalla y Negra

collana contienen 32,42; 30.19 y 40,33 mg GAE/100 g, respectivamente; Repo y

Encina25, reportan el contenido de fenoles totales de Blanca juli (1.42 ± 0.5);

Kcancolla (1.57 ± 0.3); La Molina 89 (1.97 ± 0.2) y Sajama (1.63 ± 0.1) resultados

en mg GAE/g de muestra; y finalmente, Chairez65, menciona el contenido en
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quinua amarilla (102.54 ± 5.28 mg GAE/100g); quinua roja (85.67 ± 6.91 mg

GAE/100g); quinoa orgánica (57.07 mg GAE/100g) y quinua negra (50,52 mg

GAE/100g), respectivamente.

El tiempo de germinación influye de manera positiva y directamente con el

contenido fenólico tal como indica Carciochi et al.12, Rodríguez61, Choque6 y

Leguía64, Al-Qabba et al.60, quienes concluyen de acuerdo a sus resultados

obtenidos individualmente que en un mayor tiempo de germinación se obtendrá

un mejor contenido de fenoles totales, mientras que para Rodríguez61 100 horas

fue el tiempo adecuado, para Carciochi et al.12 fue 48 horas y para Choque6 el

tiempo óptimo también fue de 48 horas de germinado, para Al-Qabba et al.60, el

tiempo óptimo fue de 3 y 6 días de germinado, tiempos donde se obtuvieron un

mejor resultado en comparación con menores tiempos de germinado, sin

embargo, estas diferencias obtenidas entre los autores y con nuestro resultado se

debe también a factores como la variedad, el tipo de extracción realizado,

condiciones del ambiente de germinación, por ello, Hinostroza9 también menciona

que la temperatura del ambiente donde se desarrolla el proceso de germinado

también genera un efecto relevante aumentando su cantidad de fitoquímicos, así

mismo, Złotek et al.11, en su estudio con la quinua roja y blanca evidenció que a

una temperatura de 30 °C se obtenían mejores resultados en cuanto a los fenoles

totales en comparación a 45°C que la diferencia era insignificante y a 60°C donde

el contenido disminuyó probablemente a desnaturalización de los compuestos en

razón a la temperatura expuesta. Según lo mencionado podemos concluir que la

mayoría de trabajos con germinado de quinua indican que mientras más tiempo

de germinado, mejor será el contenido fenoles totales y el tiempo óptimo de

germinado se encuentra por encima de las 48 horas en la gran mayoría, por lo que

nuestro estudio desarrollo un tiempo de germinado de 72 horas, sin embargo, en

comparación con los resultados obtenidos nuestro estudio evidenció que nuestras

variedades de C. quinoa “quinua”, presentan un mayor contenido de fenoles

totales, así mismo, el aumento significativo de los compuestos fenólicos en

general, afecta positivamente a la actividad biológica que tienen los polifenoles

que también puede ser mayores, lo cual se verifica en el estudio de Álvarez et

al.20, quién concluyó que la muestra de semilla de quinua germinada mostró un

aumento de la capacidad antioxidante en comparación de las semillas maduras.

Se observa que gran parte de las variedades sufren una disminución del contenido

de fenoles totales durante el proceso de germinado, a excepción de BA, BJ, QA,
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que muestran un aumento, en esencia los compuestos fenólicos están unidos

mediante enlaces éster a las cadenas laterales de arabinosa, arabinoxilanos y

lignina66, y el incremento de los compuestos fenólicos esto se debe posiblemente

a la acción que cumplen las esterasas endógenas que son sintetizadas durante el

proceso germinativo lo que ocasiona a la liberación de compuestos fenólicos que

se encuentran unidos a la pared celular, así mismo, las mismas reacciones

bioquímicas desarrolladas en proceso de germinación contribuyen a la síntesis de

otros compuestos fenólicos67, por otro lado, el uso del solvente de extracción

cumple la función de solubilizar los metabolitos secundarios, mientras que nuestro

estudio se utilizó un mezcla de etanol al 80%, mientras que Tian et al.68, el metanol

acuoso es el solvente adecuado para lograr extraer compuestos fenólicos libres y

a su vez recomienda que utilizar hidrólisis ácida y alcalina son los adecuados para

extraer compuestos fenólicos conjugados y es por eso que el trabajo de Qian et

al.69, en variedades de quinua negra, roja y blanco se identificaron en mayor

cantidad compuestos flavonoides de tipo flavonol y flavona, esto nos da la idea de

que un adecuado solvente a utilizar también podría implicar mejores resultados,

no obstante, las diferencias en los polifenoles contenidos y producidos por cada

cultivar de quinua no se han determinado a gran escala, lo cual podría concluir

inferencialmente que algunas variedades de quinua poseen mayor contenido de

compuestos fenólicos en comparación que otras por factores genotípicos.

La Tabla 15, se reporta las longitudes de onda característicos identificados

mediante espectrofotometría UV-vis de las fracciones recuperadas de la

cromatografía en capa fina de cada variedad, en el cual, se observan tres bandas

bien definidas (F1, F2 y F3), las cuales corresponde a compuestos que se han

separado de acuerdo a su peso molecular. En F1, se observa que en la mayoría

de las especies un pico entre 265 a 278 nm y otro en 355 nm; mientras que en la

variedad BA se observa un pico a 300 nm. En F2, se muestra que la mayoría de

las muestras presenta un pico entre 260 a 278 nm y otro entre 315 a 355 nm,

siendo muy variable este segundo pico. Finalmente, en F3, se aprecia un pico entre

272 a 281 nm y otro en 355 en la mayoría de los casos, salvo para la variedad NC

(329 nm) y AM (305 nm).

En la literatura reportado por Tang et al.3, hay evidencia con la cual tentativamente

podemos concluir que en la variedad BCh y AM (265-355) podría estar presente

el ácido p –cumárico glucósido, ácido vanílico; en NC, NCo y BJ podrá estar

presente ácido cafeico (270nm); BA (290-330 nm) ácido verátrico, ácido



33

protocatequico, ácido ferúlico 4-glucósido, ácido isoferúlico, ácido p – cumárico3,

α-1-cafeoilglucosa, ácido cis -3-cafeoilquínico,1-cafeoilglucosa70, ácido trans-p-

coumárico71; QN (278-315 nm) ácido 4 – glucosil – p – cumárico, ácido siríngico;

AM (276-305 nm) ácido siríngico49; NC (260 -330 nm) ácido verátrico, ácido

protocatequico49; NCo, RP, BA, QN, QA y Ma epicatequina (279), ácido

epigalocatéquico (279)71; NC y BA α-1-cafeoilglucosa (326 y 296 (sh) nm); NC

(272-329) ácido 3-cafeoilquínico, ácido cis -3-cafeoilquínico70. Por tanto, se ha

evidenciado la presencia de ácidos fenólicos derivados del ácido benzoico y del

ácido cinámico, predominando los derivados del ácido cinámico.

La literatura consultada de estos compuestos identificados y reportados se

aproximan a estar dentro del rango del espectro obtenido por las 3 fracciones, esto

implicaría que posiblemente estos compuestos estén presentes en las diez

variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, el método utilizado para

determinar las comparaciones fue la cromatografía que se basa en un método de

separación, utilizado para separar compuestos químicos a partir de una mezcla es

muy rápida, sensible y económica72, posteriormente se realizaron lecturas

espectrofotométricas, para aseverar la información detallada es necesario aplicar

métodos más específicos que diluciden la estructura de los compuestos

identificados cualitativamente en nuestro estudio.

En consecuencia, los granos C. quinoa “quinua” poseen una elevada

concentración de polifenoles los cuales por estudios previos poseen actividades

farmacológicas de gran importancia como antioxidantes, antibacterianas y

anticancerígenas los cuales son beneficiosas para la salud humana69. En el

presente estudio, se logró la determinación del contenido de fenoles totales y

ácidos fenólicos en 10 diferentes cultivares de semillas germinadas de quinua, en

el cual, con nuestros resultados obtenidos en semillas germinadas se puede

promover su importancia nutricional, como nutracéutico.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se Identificaron 13 ácidos fenólicos presentes en semillas germinadas de

diez variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, del núcleo del ácido

benzoico y cinámico.

2. La semilla germinada de la variedad Blanca choclera tuvo mayor contenido

de fenoles totales (307,89 ± 10,77 mg GAE/g) (p < 0,05), mientras que, en

semillas sin germinar de la variedad Negra ccollana tuvo mayor contenido

(271,16 ± 5,56 mg GAE/g).

3. La semilla germinada de la variedad Matachín tuvo mayor contenido de

ácidos fenólicos (5,34 ± 0,07 mg ACE/g), mientras que, la semilla sin

germinar de la variedad Negra ccollana tuvo mayor contenido (5,95 ± 0,25

mg ACE/g).

4. La germinación tuvo influencia en la relación del contenido de fenoles y

ácidos fenólicos, en algunos casos incrementando y en otros disminuyendo,

independientemente del color de la variedad.
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VII.RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de optimización para la obtención de mayor contenido

de fenoles totales y ácidos fenólicos, considerando como parámetros la

humectación de las semillas, tiempo y temperatura de la germinación.

2. Identificar por UHPLC-MS/MS los ácidos fenólicos presentes en las

muestras de semillas germinadas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”.

3. Desarrollar estudios farmacológicos de fracciones aisladas obtenidas de

semillas germinadas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”.
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Anexo 1. Variedades de C. quinoa Willd., de acuerdo a la presencia de saponinas, color del pericarpio y del epispermo.73
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Anexo 2. Certificado de identificación botánica.
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Anexo 3. Semillas de diez variedades utilizadas en la presente investigación.
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Anexo 4. Semillas germinadas de las diez variedades.



55

Anexo 5. Pesado de las semillas germinadas frescas.
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Anexo 6. Proceso de pesado de semillas germinadas desecadas.
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Anexo 7. Semillas germinadas pulverizadas.
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Anexo 8. Extracto hidroalcohólico liofilizado.
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Anexo 9. Equipo de liofilización utilizado en el proceso de liofilización de las

muestras.
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Anexo 10. Extracto hidroalcohólico liofilizado.
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Anexo 11. Muestra para el análisis del contenido de fenoles totales y ácidos

fenólicos de semillas germinadas.
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Anexo 12. Semillas sin germinar.
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Anexo 13. Muestra para el análisis del contenido de fenoles totales y ácidos

fenólicos de semillas sin germinar.
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Anexo 14. Procedimiento para la determinación del contenido de fenoles totales.
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Anexo 15. Procedimiento para la determinación del contenido de ácidos fenólicos.
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Anexo 16. Diluciones del ácido gálico para elaborar la curva de calibración.

Anexo 17. Elaboración de curva de calibración de ácido gálico.

y = 0.0049x + 0.0089
R² = 0.9979
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Anexo 18. Determinación del contenido de fenoles totales en las muestras.
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Anexo 19. Elaboración de curva de calibración de ácido clorogénico.

Anexo 20. Determinación del contenido de ácidos fenólicos en las muestras.

y = 0.0648x - 0.0368
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Anexo 21. Muestras para la determinación del contenido de ácidos fenólicos por

cromatografía en capa fina.
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Anexo 22. Muestras y los estándares preparados para determinación de ácidos

fenólicos cromatografía en capa fina.
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Anexo 23. Extracción de grasas de las muestras con solventes (éter de petróleo).
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Anexo 24. Preparación de las muestras con metanol para el sembrado posterior

en la placa cromatográfica.



73

Anexo 25. Sembrado de las diez muestras.
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Anexo 26. Preparación del sistema solvente: butanol, ácido acético glacial y agua)
para la cromatografía en capa fina.
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Anexo 27. Desarrollo de la cromatografía en capa fina.
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Anexo 28. Revelado de la Cromatografía en capa fina con luz UV.

λ = 366 nm λ = 254 nm
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Anexo 29. Delimitación de zonas evidenciadas por luz UV (366nm) de la
cromatografía en capa fina.
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Anexo 30. Recuperación de las zonas delimitadas y su posterior disolución con
metanol, para su lectura en el espectro UV-vis.
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Anexo 31. Curva espectral de la fracción 2 de la variedad de Blanca Arete.

Anexo 32. Curva espectral de la fracción 1 de la variedad Blanca choclito.
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Anexo 33. Curva espectral de la fracción 3 de variedad Negra Ccoito.
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Anexo 34. Análisis de varianza del contenido de ácidos fenólicos en semillas

germinadas.

ANOVA
Ácidos fenólicos (ug EAC/g de muestra)

Suma de
cuadrados gl

Media
cuadrática F Sig.

Entre grupos 66,33 9,00 7,37 1235,94 0,00
Dentro de
grupos

0,12 20,00 0,01

Total 66,45 29,00

Anexo 35. Prueba de comparaciones múltiples de Scheffé del contenido de ácidos

fenólicos en semillas germinadas.

Ácidos fenólicos (µg EAC/g de muestra)
Scheffea

Variedade
s N

Subconjunto para alfa = 0.05
a b c d e f g

QN 3 1,14
AM 3 1,32
NC 3 1,84
RP 3 2,04
BJ 3 2,57
BA 3 3,08

NCo 3 4,01
QA 3 4,49
BCh 3 5,19
Ma 3 5,34
Sig. 0,514 0,373 1,000 1,000 1,000 1,000 0,781

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.
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Anexo 36. Análisis de varianza del contenido de ácidos fenólicos en semillas sin

germinar.

ANOVA

Ácidos fenólicos (ug EAC/g de muestra)
Suma de

cuadrados gl
Media

cuadrática F Sig.
Entre grupos 63,19 9,00 7,02 343,31 0,00
Dentro de
grupos

0,41 20,00 0,02

Total 63,60 29,00

Anexo 37. Prueba de comparaciones múltiples de Scheffé del contenido de ácidos

fenólicos en semillas sin germinar.

Ácidos fenólicos_SG (µg EAC/g de muestra)
Scheffea

Variedades N
Subconjunto para alfa = 0.05

a b c d e
QA 3 0,94
BCh 3 2,24
QN 3 2,30
NC 3 2,37
MA 3 2,95
BA 3 3,05 3,05
BJ 3 3,14 3,14
AM 3 3,51
RP 3 5,61

NCo 3 5,95
Sig. 1,000 0,997 0,964 0,142 0,512

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000
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Anexo 38. Comparación del contenido de ácidos fenólicos en semillas germinadas

y sin germinar.
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Anexo 39. Análisis de varianza del contenido de fenoles totales en semillas

germinadas.

ANOVA

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Suma de

cuadrados gl
Media

cuadrática F Sig.
Entre grupos 267170,36 9,00 29685,60 957,49 0,00
Dentro de
grupos

1240,14 40,00 31,00

Total 268410,50 49,00

Anexo 40. Prueba de comparaciones múltiples de Scheffé del contenido de

fenoles totales en semillas germinadas.

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Scheffea

Variedades N
Subconjunto para alfa = 0.05

a b c d e f g
NC 5 46,94
RP 5 97,82
QN 5 100,28
AM 5 131,84
BJ 5 142,17
MA 5 165,58
BA 5 186,80

NCo 5 190,88
QA 5 252,65
BCh 5 307,89
Sig. 1,00 1,00 0,49 1,00 1,00 1,00 1,00

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 5,000.
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Anexo 41. Análisis de varianza del contenido de fenoles totales en semillas sin

germinar.

ANOVA

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Suma de

cuadrados gl
Media

cuadrática F Sig.
Entre grupos 195333,83 9,00 21703,76 577,69 0,00
Dentro de
grupos

1502,79 40,00 37,57

Total 196836,62 49,00

Anexo 42. Prueba de comparaciones múltiples de Scheffé del contenido de

fenoles totales en semillas sin germinar.

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Scheffea

Variedades N
Subconjunto para alfa = 0.05

a b c d e f
QA 5 84,22
BCh 5 88,30
BJ 5 116,60
BA 5 116,87
QN 5 124,76 124,76
NC 5 136,19
AM 5 186,26
RP 5 194,42
MA 5 252,11
NCo 5 271,16
Sig. 0,999 0,870 0,482 0,871 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 5,000.
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Anexo 43. Comparación del contenido de fenoles totales en semillas germinadas

y sin germinar.
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Anexo 44. Matriz de consistencia.

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO VARIABLE DISEÑO METODOLOGICO
Contenido
de fenoles
totales y
ácidos
fenólicos en
el
germinado
y sin
germinar de
semillas de
las
variedades
de
Chenopodi
um quinoa
Willd
“quinua”,
Ayacucho-
2022.

¿Cuál de los
germinados
de la semilla
de las
variedades
de
Chenopodiu
m quinoa
Willd
“quinua”
tendrá mayor
contenido de
fenoles
totales y
ácidos
fenólicos, en
relación a las
semillas sin
germinar?

Objetivo principal
Determinar el contenido
de fenoles totales y ácidos
fenólicos en semillas
germinadas y sin germinar
de las variedades de
Chenopodium quinoa
Willd “quinua”.
Objetivos específicos
 Identificar los ácidos

fenólicos presentes en
el germinado de las
semillas

 Determinar el contenido
de fenoles totales en las
semillas germinadas y
sin germinar

 Precisar el contenido de
ácido fenólicos en las
semillas germinadas y
sin germinar.

 Relacionar el contenido
de ácidos fenólicos con
el contenido de fenoles
totales en las semillas
germinadas.

HO: El contenido de
ácidos fenólicos y
fenoles totales en el
germinado de
variedades de las
semillas de
Chenopodium quinoa
Willd., no presentan
diferencias respecto a
las semillas sin
germinar.
H1: El contenido de
ácidos fenólicos y
fenoles totales en el
germinado de
variedades de las
semillas de
Chenopodium quinoa
Willd., presentan
diferencias
significativas respecto
a las semillas sin
germinar.

 Chenopodium
quinoa Willd
“quinua”

 Clasificación
sistemática

 Nombres comunes
 Aspectos históricos
 Descripción

botánica
 Variedades y/o

cultivares
 Composición

química
 Estudios

farmacológicos y
toxicológicos

 Usos oficiales y
tradicionales

 Germinación
 Fases de

germinación
 Compuestos

Fenólicos
 Clasificación

Variable
independiente:
Extractos
hidroalcohólicos
del germinado de
las semillas
variedades de
Chenopodium
quinoa Willd
“quinua”.
Variable
dependiente
Contenido de
ácidos fenólicos y
fenoles totales en
el germinado de
semillas de las
variedades de
Chenopodium
quinoa Willd
“quinua”
Indicadores
 Ácidos fenólicos
 Fenoles totales

mg GAE/g de
extracto

 Ácidos fenólicos
µg EAC/g de
extracto.

Tipo de investigación
Básico-experimental
Población
Semillas de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua”
recolectadas de las regiones
de Ayacucho y de Puno.
Muestra
50g de semillas de
Chenopodium quinoa Willd.
“quinua
Tamaño de la muestra
La muestra estará constituida
por el extracto hidroalcohólico
de 10g del germinado de
Chenopodium quinoa Willd.
“quinua
Diseño de investigación
Es Básico-experimental,
ANALISIS DE DATOS
Las diferencias entre las
variedades serán evaluadas
mediante análisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de
significancia estadística de 95
% respectivamente y la
prueba complementaria de
Scheffé.
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