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RESUMEN

Los compuestos fendlicos, en particular los acidos fendlicos cumplen un rol
relevante en las especies vegetales que las biosintetizan. Por lo que, en el
presente trabajo se determiné el contenido de &acidos fendlicos y fenoles totales
en muestras de semillas germinadas y no germinadas de diez variedades de
Chenopodium quinoa Willd “quinua”. Se obtuvo un extracto hidroalcoholico a partir
de diez muestras proporcionadas por el proyecto FOCAM — 2014. EIl contenido
de fenoles totales se determind por el método de Folin Ciocalteu, de los acidos
fendlicos por el método de Martino et al., y la identificacién de acidos fendlicos se
realizé 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 Matachin (5,34 £ 0,07 mg ACE/g) y la
semilla sin germinar de la variedad Negra ccollana (5,95 + 0,25 mg ACE/qg),
mostraron mayor contenido de &cidos fendlicos, en comparacion con el resto de
variedades, respectivamente; asimismo, se han identificado acidos fendlicos
derivados del 4cido benzoico y del &cido cindmico respectivamente. Se concluye
gue, la germinacién de la semilla tuvo influencia en el contenido de acidos

fendlicos y fenoles totales en las variedades estudiadas.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, germinado, semilla, &cidos fendlicos,

fenoles totales.
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|. INTRODUCCION

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 mas reconocida. Esta clasificado como un superalimento por la
Organizacién Mundial para la Agricultura y la Alimentacion (FAO por sus siglas en
inglés) y la Organizacién Mundial para la Salud (OMS), debido a su alto contenido
en proteinas 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 prehispanicas utilizando conocimientos y
practicas tradicionales. El Peru se caracteriza por conservar y cultivar una amplia

variedad de semillas de quinua.

Por otro lado, en los Ultimos afios 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 generacion o transformacién metabdlica de
los compuestos presentes en los germinados, cuyas aplicaciones como

nutracéutico se han venido incrementando en los Gltimos afos.

La presencia de compuestos fendlicos en semillas y germinados de la semilla de
quinua, también ha sido evidenciado en muchas publicaciones cientificas!?, sin
embargo, no se ha reportado el contenido de acidos fendlicos utilizando una

metodologia validada y la deteccidn de su presencia por métodos espectrales.

El propdsito de este trabajo de investigacion fue comparar el contenido de fenoles
totales y acidos fendlicos, en las semillas de quinua germinada y sin germinar de
las variedades Blanca choclito, Blanca arete, Roja pasankalla, Negra ccollana,
Blanca Junin, Quinua negra, Quinua amarilla, Matachin, Negra ccoito y Amarilla

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



Objetivo general

Determinar el contenido de fenoles totales y &cidos fendlicos en semillas
germinadas y sin germinar de las variedades de Chenopodium quinoa Willd

“quinua”.
Objetivos especificos

Identificar los &cidos fendlicos presentes en el germinado de las semillas
Determinar el contenido de fenoles totales en las semillas germinadas y sin
germinar

Precisar el contenido de acido fendlicos en las semillas germinadas y sin
germinar.

Relacionar el contenido de &cidos fendlicos con el contenido de fenoles

totales en las semillas germinadas.



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Tang et al.?, determinaron el contenido de compuestos fendlicos y entre otros
compuestos, en las variedades blanca, roja y negra de semillas de Chenopodium
quinoa Willd “quinua”, provenientes de Ontario (Canada). Utilizaron el ensayo de
Folin-Ciocalteu para el contenido de fenoles totales y cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC por sus siglas en inglés), para la determinacion del contenido
de compuestos fendlicos de manera individual. La variedad negra demostré mayor
contenido de fenoles totales (5,18 mg GAE/ g de muestra), asimismo, la presencia
de once acidos fendlicos: acido, 3,4 — dihidroxi — benzoico, &cido 4 — glucosil — p
— cumarico, &cido p — hidroxi — benzoico, &cido 4 — glucosil — vanillico, &cido — 2,5
— dihidroxi — benzoico, &cido cafeico, acido vanillico, acido p — cumarico, acido
ferulico, &cido 4 — glucosil — ferulico y acido isoferdlico; que se repite en las
variedades roja y blanca, con excepcion de las dos primeras que estan ausentes

en la variedad blanca.

Repo-Carrasco et al.%, analizaron los acidos fendlicos solubles presentes en
semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua” obtenidas de la Estacion
Experimental Agronémica — INIA Salcedo (Puno — Pert), 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, segun el método de Mattila y
Hellstrém (2007) por HPLC. La variedad INIA — 415 Roja pasankalla, demostro
tener mayor contenido de acido fendlicos (59,70 £ 100 g de muestra) y dentro de
los &cidos fendlicos detectados, se tuvo al 4cido cafeico, acido ferulico, acido p —

cumadrico, acido p - hidroxi benzoico y &cido vanillico.

Pasko et al.®, determinaron el contenido de &cidos fendlicos y flavonoides en

semillas y germinados de semilla de Chenopodium quinoa Willd., con muestra



procedente de Bolivia, para el cual, utilizaron una metodologia por HPLC-DAD
(Cromatografia Liquida de Alta Resolucion con Detector de Arreglo de Diodos).
En las semillas, se hall6 la presencia de &cido galico, &cido p — hidroxibenzoico,
acido vanilico, acido ferulico, &cido cafeico y acido cinamico, en el cual, destaco
el mayor contenido de &cido gdlico; mientras que, en el germinado de la semilla,
se hall6 la presencia de acido galico, acido ferulico y acido cindmico, destacando
un alto contenido de acido ferulico. Por otro lado, respecto a los flavonoides, la
semilla mostré la presencia de rutina, orientina, vitexina, morina, hesperidina y
neohesperidina, destacando un alto contenido de orientina, mientras que, el
germinado de la semilla mostrd la presencia de rutina, isovitexina y morina,
destacando el alto contenido de rutina. Concluyeron que, el germinado de la
semilla, mostrd un ligero incremento en el contenido de acidos fendlicos, 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.b, estudiaron el contenido de compuestos fendlicos en el germinado
de las semillas de las variedades Salcedo INIA (cultivo organico), Pasankalla y
Negra collana de Chenopodium quinoa Willd., provenientes de la cooperativa
agraria Macchu Picchu (Andahuaylas — Apurimac). Los germinados fueron
obtenidos por periodos entre 24 y 48 horas a 35 °C. Los compuestos fendlicos
fueron cuantificados utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu a 755 nm, utilizando
el &cido gélico como estandar. 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 germinacion
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.

Rodriguez’, determiné el contenido fendlico en el germinado de semillas de las
variedades amarilla (INIAP Tunkahuan) y blanca (INIAP Pata de venado) de
Chenopodium quinoa Willd. Se desarroll6 el germinado entre 48, 72 y 100 horas,
respectivamente. El contenido fendlico se determiné por la técnica de Folin —
Ciocalteu, con el acido galico como estandar. La variedad amarilla (3,83 mg
GAE/g) mostr6 mayor contenido, que la variedad amarilla (3,83 mg GAE/Q).
Concluy6 que, el mejor tiempo de germinacion fue de 100 horas debido a que

presenté mayor contenido fendlico.



Mendoza®, evalud el contenido de fenoles totales en semillas agrupadas en
colores: blanca (Blanca de Huallhuas, Rosada Huancayo, llipa 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 cuantificacion de fenoles
totales, se realizé utilizando el método de Folin - Ciocalteu. La variedad Roja
kcoyto mostré 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 hallé ninguna correspondencia entre el color de la semilla
con su contenido fendlico.

Hinostroza®, evalud el efecto de la germinacion 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. Utiliz6 la técnica espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu para la
determinacion de fenoles totales y al acido galico como estandar 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 observé 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 disminucion en Negra collana (30,88 + 6,5 mg GAE/100 g de
muestra)). Finalmente, concluyé que el proceso de germinado de las tres
variedades en diferentes tiempos de humectacion de las semillas y periodos de
germinacion, influyen en el contenido de fenoles totales, respecto de las semillas

sin germinar.

Fuentes y Mendoza®®, desarrollaron un estudio comparativo del contenido de
fenoles totales en extractos etandlicos 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 determinacion del contenido
de compuestos fendlicos y el &cido galico como estandar de referencia. La quinua
negra mostré 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 @),
respectivamente. Concluyd, que las variedades de las semillas mostraron

diferente contenido y tuvo relacién con el color de la semilla.



Ztotek et al.l!, determinaron la influencia de la temperatura de secado en el
contenido de fenoles totales y su perfil de &cido fendlicos, en germinados de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) de las variedades roja boliviana y blanca de
Chile. Aplicaron el método de Folin — Ciocalteu en la determinacion del contenido
de fenoles totales y los resultados fueron expresados como mg equivalentes de
acido gélico/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/qg),
mientras que, el germinado desecado a 45°C (28, 79 + 1,02 mg GAE/g) mostro
mayor contenido. En cuanto a la variedad blanca, las semillas también mostraron
menor contenido (7,23 £ 0,22 mg GAE/Q), en relacién al germinado desecado a
45 °C (15,15 £ 0,46 mg GAE/qg). Por otro lado, en cuanto al perfil de &cido fendlicos
en semillas de la variedad roja, obtuvieron para acido vanilico (0,14 + 0,004 ug/qg),
acido p — cumarico (0,68 + 0,013 ug/g), acido salicilico (0,03 + 0,004 pg/g) y acido
ferulico (1,89 + 0,019 ug/g), respectivamente; mientras que, en el germinado
desecado a 45°C, se hallé para acido vanilico (12,95 + 0,47 ug/g), &cido p —
cumarico (6,10 £ 0,26 pg/g), acido salicilico (0,05 £+ 0,002 pg/g) y &cido ferulico
(7,88 + 0,26 pg/g), respectivamente. En cuanto a la variedad blanca, su perfil de
acidos fenalicos fue de &cido vanilico (0,18 + 0,006 pg/g), &cido p —cumarico (0,34
+ 0,012 pg/g) y acido ferulico (1,37 + 0,016 pg/g), respectivamente; mientras que,
en el germinado desecado a 30°C, se hall6 para acido vanilico (13,95 + 0,41 pg/g),
acido p — cumarico (7,83 = 0,31 pg/g) y éacido ferulico (7,52 = 0,24 pg/g),
respectivamente. Concluyeron que, la germinacion incrementd 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 acidos fendlicos,
el germinado incrementd su contenido, sin embargo, el desecado a 30°C mostro

un mejor perfil de acidos fendlicos.

Carciochi et al.'?, determinaron el efecto de la germinacién de las semillas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) sobre el contenido de compuestos fendlicos,
sin precisar la variedad. Utilizaron el método Folin Ciocalteu para cuantificar los
fenoles totales y determinaron el perfil de acidos fendlicos por HPLC. La semilla
mostrd 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 incrementé a 79,04 + 1,18 mg
GAE/100 g de muestra, respectivamente. Por otro lado, el perfil de acidos fendlicos
de la semilla muestra la presencia de acido p — hidroxi - benzoico (0,22 + 0,02 mg

/100 g de muestra), acido vanillico (0,88 + 0,11 mg/100 g de muestra), acido p —



cumarico (0,09 + 0,10 mg/100 g de muestra) y &cido ferulico (0,57 + 0,92 mg /100
g de muestra), mientras que, en el germinado de 72 horas, también se incremento
para el acido p - hidroxi — benzoico (0,94 + 0,04 mg/100 g de muestra),acido
vanillico (8,54 + 0,09 mg/100 g de muestra), acido p — cumarico (1,96 + 0,02 mg
/100 g de muestra) y &cido ferulico (3,61 + 0,08 mg/100 g de muestra).
Concluyeron, que el germinado incremento el contenido de fenoles totales y del
perfil de acidos fendlicos después de 72 horas, respecto a la semilla sin germinar.

2.2. Chenopodium quinoa Willd “quinua”

2.2.1.Clasificacion sistematica

REINO : PLANTAE

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA
CLASE : MAGNOLIPSIDA

SUB CLASE : CARYOPHYLLIDAE
ORDEN : CARYOPHYLLALES
FAMILIA : CHENOPODIACEAE
GENERO : Chenopodium

ESPECIE : Chenopodium quinoa Willd
NOMBRE VULGAR : guinua

Fuente: Certificado emitido por la bidloga Laura Aucasime Medina (Anexo 2)
2.2.2.Nombres comunes

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

Origen Denominacion
Quechua:  Kiuna, quinua, parca
Aymara: Supha, jopa, jupha, jauira, jilura, aara, ccallapl, vocall
Azteca: Huatzontle

Chibcha: Suba, supha, pasca

Mapuche: Quinua

Espafiol: Quinua, quinoa, quingua, gquiuna, kinoa, triguillo, trigo inca, amocillo,
arroz del Peri, Dahuie, juba, ubague, ubate, juira, suba

India: Bathu

Portugués: Arroz middo do Pern, espinafre do Perl, quinoa

Inglés: Quinoa, quinua, kinoa, sweet quinoa, Peruvian rice, Inca rice, petty rice

Franceés: Anseérine quinoa, riz de Perou, petitriz de Perou, quinoa

Italiano: Quinua, chinua

Aleman: Reisspinat, Peruanischer reisspinat, reismelde, Reis-gerwacks,
Inkaweizen

Fuente: Descriptores para Quinua y sus parientes?s.



2.2.3.Sinonimia'*

Chenopodium canihuacocinar

Chenopodium hircinum subsp. milleanum Aellen
Chenopodium hircinum var. quinua (Willd.) Aellen
Chenopodium nuttalliae Saff.

Chenopodium purpurascens var. punctulatum Mog.

Chenopodium quinoa fo. purpureum Aellen
2.2.4. Aspectos historicos

La historia de la quinua tiene poca evidencia arqueoldgica, linglistica y
etnografica, se remontan que la domesticacion de la quinua comenz6 5000 afios
antes de Cristo, en Pert hubo hallazgos arqueoldgicos de quinua que consiste en
semillas en tumbas antiguas de Tarapacd, Calama y Arica. Posteriormente, tras
el arribo de los conquistadores espafioles, la quinua ya venia siendo utilizado de
manera avanzada con desarrollo tecnolégico y una distribucién muy diseminada
en el territorio Inca y mas allg, la quinua se convirti6 en uno de sus principales
cultivos y la dieta basica de los habitantes. Actualmente, la Quinua se cultiva en
Peru, Chile, Ecuador, Bolivia, el norte de Argentina y otros paises. Peru y Bolivia
son los mayores productores de este grano andino que es similar al arroz en la
época colonial, donde los espafioles 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 peruanos?®.
2.2.5.Descripcion botanica

Especie vegetal herbacea dicotiledénea de altura (30 a 300 cm), depende del tipo,
de los genotipos, fertilidad de suelo, condiciones ambientales. Presenta raiz
vigorosa, profunda, pivotante, muy ramificado y fibrosa. Tallo cilindrico, con o sin
ramificaciones. Hojas alternas, con laminas y peciolos. Flores son pequefias,
incompletas, carentes de pétalos, bisexuales y con auto fertilizacion. El fruto es de
tipo aquenio, elabora semillas pequefas circulares, alrededor de 2 mm de
diametro (aprox. 250 - 500 semillas por gramo), cubiertas de un perigonio, como

del mismo color que la planta: amarillo, blanco, marrén, gris, rosa, claro, negro.®



2.2.6.Composicién quimica

Se han identificado &cidos fendlicos derivados del acido benzoico y del acido
cindmico (Tabla 2 y 3), flavonoides (Tabla 4), monoterpenos, sesquiterpenos,
triterpenos tetraciclicos y pentaciclicos, meroterpenoides y esteroides (Tabla 5),
compuestos conteniendo nitrégeno (Tabla 6); y vitaminas y minerales (Tabla 7).

Tabla 2. Acidos fendlicos derivados del &cido benzoico identificados en

Chenopodium quinoa Willd.

N° Nombre del compuesto Muestra Ref.
1 Acido benzoico hojas y harina 17,18
2 Acido 4 - hidroxibenzoico hojas y semillas 19
3 Acido 2,4 — dihidroxibenzoico semillas 319
4 Acido 2,5 — dihidroxibenzoico semillas 3
5 Acido 3,4 — dihidroxibenzoico semillas 3
6 Cantosido harina 18
7 Etil — m — digalato harina 18
8 Acido galico hojas y semillas 517
9 1- 0 — galoil - B - d — glucésido semillas y harina 18
10  Acido protocatéquico brotes y semillas 19,20
11  Acido protocatéquico 4 — 0 —glucésido harina 18
12 Acido siringico hojas y semillas 19,21
13 Acido vanilico hojas y semillas 519
14 Acido vanilla glucosilo éster semillas 22
15 Acido vanilico 4-o0-glucésido semillas 3
16 Vainillina semillas y harina 318,19

Tabla 3. Acidos fendlicos derivados del acido cindmico identificados en
Chenopodium quinoa Willd.

N° Nombre del compuesto Muestra Ref.
1 Acido cafeico semillas 5.19
2 Acido clorogénico hojas y semillas 19,21
3 Acido cinamico brotes y semillas 5
4 Acido o-cumarico hojas y semillas 9.2
5  Acido p-cumarico hojas y semillas 7
6  Acido p -cumarico glucésido semillas E
7 Acido 8,5 -diferulico semillas 19
8  Acido ferdlico semillas 35.17
9  Acido ferdlico 4- o -glucésido harina 18
10 Acido isoferdlico semillas 8
11  Acido 4-geraniloxiferdlico semillas 19
12 Acido rosmarinico semillas 23
13 Acido sinapinico o &cido trans - hojas o
sinapico semillas 19




Tabla 4. Flavonoides identificados en Chenopodium quinoa Willd.?*

N° Flavonoides Compuestos Muestra Ref.
Acacetina Flor 21
Isovitexina Brote 5
1 Flavonas o - .
Orientinas Semillas
vitexina Semillas y brotes 5
isoharmentina hojas 17
kaempferol y derivados Semillas y hojas 2t
mircetina Semillas 25
2 Flavonoles . . . . 17
guercetina y derivados Semillas, hojas y flores.
morina Brotes y semillas 5
rutina Semillas, hojas y brotes. 1
hesperidina Semillas 5
3 Flavanonas neohesperidina Semillas 5
naringenina Semillas 5
catequina Semillas 19
4 Flavanoles epicatequina Semillas 3
epigalocatequina Semillas 3
biochanina Semillas 8
genisteina Semillas 26
5 Isoflavonas ; : 19
prunetina Semillas
puerarin Semillas 3

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

Chenopodium quinoa Willd.?*

Grupo quimico 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 B - pineno, pinocarvona, a - terpineno, y - terpineno,
terpin — 1 — ol y a-acetato de terpenilo.

Triterpenos Acido oleandlico, hederagenina, acido
espergulagénico, acido serjanico, acido fitolacagénico y
gipsogenina.

Triterpenoides tetraciclicos Citrostadienol, gramisterol, 24 — metilen — cicloartenol y
parkeol

Triterpenoides pentaciclicos o - amirina, 3 - amirina, acido equinoquistico, eritrodiol,
acido queretaroico y acido ursélico

Meroterpenoides a - tocoferol, B - tocoferol, y - tocoferol, & - tocoferol, a —
tocotrienol y 3 — 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 2
2 Betanina Semillas 3
3 Isobetinina Semillas 3
4 Betaina Semillas 3
5  3-carboxi-1-(2-sulfoetil)-piridinio Semillas 2
6 Dopaxantina Semillas 2
7 Indicaxantina Semillas 2
8 Miraxantina V Semillas 2
9 Trigonelina Semillas 2
10 Glucosilester de trigonelina Semillas 28
11 Ester metilico 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 Acido Félico 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: Revision de las caracteristicas agroecolégicas, de composicion y tecnolédgicas
de la quinua?®.

2.2.7.Estudios farmacologicos y/o toxicolégicos de Chenopodium quinoa

willd. “quinua”

En las semillas, se ha determinado que tienen actividad antibacteriana o
antimicrobiana, antiinflamatoria, antioxidante, antimicética, insecticida,

anticancerigeno y inmunoadyuvante.?*
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Tabla 8. Estudios farmacolégicos desarrollados en Chenopodium quinoa Willd.
“quinua”

Actividad biolégica Parte de la quinua Ref.
Antibacteriana o antimicrobiana semillas 30,31
Antiinflamatoria semillas 82-34
Antioxidante semillas 12,30,35-37
Antimicética semillas 38,39
Insecticida semillas 40
Anticancerigeno semillas 3441
Inmunoadyuvante semillas 42

2.2.8. Usos Tradicionales

Se le reconoce como antiinflamatorio y desinfectante; y asi como, repelente de
insectos. En Bolivia, es utilizado en casos de luxaciones y contusiones. Los
mapuches (Chile), la usan como diurético, en catarros, asi como también, para
heridas y cortes. Las semillas se utilizan con mayor frecuencia para tratar
hemorragias, luxaciones, abscesos, afecciones hepéticas, cistitis, anginas,

analgésico dental, cicatrizante antiinflamatorio y diurético.*®

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, tamafio del grano y las
zonas de produccidn, en la cual se resalta que las variedades coloreadas como
las rojas y negras tienen menor presencia de saponinas, en relacién con las
variedades blancas y amarillas; ademas, la influencia de su cultivo en los valles

interandinos y el altiplano.! (Anexo 1)

2.3. Germinacion

Es un conjunto de procesos que desarrolla la semilla donde incorpora aquellos
eventos que comienzan con la absorcion de agua por la semilla seca inactiva y
terminan con el alargamiento del eje del embridén, generalmente la radicula, que
se extiende para penetrar las estructuras que la rodean. La posterior movilizacion
de las principales reservas de almacenamiento est4 asociada con el crecimiento
de las plantulas, por lo tanto, este proceso se basa en eventos fisicos y
bioguimicos, es decir, debilitamiento de las cubiertas de las semillas, activacion
de la actividad metabdlica, activacion de la transcripcién genética, relajacion de

las paredes celulares embrionarias y reensamblaje y biogénesis de organulos.**
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2.3.1.Fases de la germinacion

Comprende tres etapas sucesivas que se superponen parcialmente:

Fase I: hay una rapida imbibicién de agua por las semillas secas hasta que

todas las matrices y el contenido celular estan completamente hidratados.

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

fuerte reactivacion metabdlica.

Fase Ill: se asocia con el alargamiento celular que conduce a la finalizacion

de la germinacion.

Tras la imbibicién, las semillas secas inactivas restauran rapidamente su actividad

metabdlica, incluida la removilizacion, degradacion y acumulacion, lo que implica

importantes cambios bioquimicos, nutricionales y sensoriales en los productos

comestibles. Los metabolitos primarios y secundarios resultantes ejercen efectos

biologicos diferenciales sobre la salud cuando se consumen en comparacion con

las semillas no germinadas.

ABSORCION DE AGLA ——

FaBE]

EMERGEHCIE DE
LA RADicULA:

PERIZDG DE IMBIRIC DM —

Figura 1. Esquema de la fase de Hidratacion, germinacion y crecimiento en el

proceso de germinacion.*
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€D Froducciony iineracian de enzimas hidreidices

Accken de lus snsmas sobre los matarinies de
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Figura 2. Procesos metabdlicos de la germinacién de los cereales®.
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2.4. Compuestos fendlicos

Lo conforma una diversidad de compuesto derivados del metabolismo secundario,
se encuentra conformado por anillo aromatico (benceno) asociado a uno o mas
grupos hidroxilo (OH), se encuentran de manera natural asociados o conjugados
con grupos azlcares, asimismo, puede estar conjugados con otros componentes

como aminas, acidos, lipidos.

Clasificacion: se organizan de acuerdo a su estructura, a su vez presenta una
subcategoria en cada grupo con respecto al nimero y la posicidon que ocupa el
radical hidroxilo en el nucleo, asi como también, la presencia de otros
sustituyentes.

Tabla 9. Clasificaciéon de los compuestos fendlicos.*

Tipo Grupo
Fenoles no carboxilicos

Compuestos
Catecol, resorcinol e hidroquinona

Acidos hidroxibenzoicos (&cido galico,
No acido protocatequico, acido vanilico)

flavonoides  Acidos fenslicos Acidos hidroxicinamicos (&cido cafeico,
acido p-cumarico, acido ferdulico, acido
clorogénico)
Otros Cumarinas Umbeliferona
Chalconas xantohumol, buteina
auronas aureusidina

flavononas y
flavanonoles
flavonas y flavonoles
isoflavonas y
neoflavonoides
catequinas

Flavonoides

naringenina, taxifolina
apigenina, quercetina, kaempferol
genisteina, dalbergin

catequina, galocatequina, epicatequina

leucoantocianina, leucodelfinidina
cianidina 3-O-glucdsido
apigeninidina, luteolinidina

leucoantocianinas
antocianinas
deoxiantocianidinas

2.5. Acidos fendélicos

Son compuestos quimicos derivados del metabolismo secundario de las plantas
(metabolitos secundarios), son un conjunto de compuesto que tienen como
aspecto en comun la presencia del anillo aromatico con respectivas sustituciones
en 1 o mas 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 &cidos fendlicos
se agrupan en dos familias: los &cidos hidroxibenzoicos y los acidos

hidroxicinAmicos, estos acidos se encuentran en forma libre.*®
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Tabla 10. Principales acidos fendlicos derivados del &cido benzoico y acido cinamico.*®

Nucleo Sustituciones presentes Acido fendlico
o UJH R:1 R2 acido fendlico
H H acido p-hidroxibenzoico
OCH3 H acido vanilico
OH OH acido galico
OCH3 OCH3 acido siringico
CH
Acido-4-hidroxibenzoico ]
o] R1 R2 Acido fendlico
o] H acido p-cumarico
S . OH H acido cafeico
HO OCH3 H acido ferulico
OCH3 OCH3 acido sinaptico

Acido-p-hidroxicinamico

2.5.1. Curva espectral de los acidos fendlicos derivados de los éacidos

benzoico y cinamico.

Los acidos fendlicos tienen una curva espectral caracteristica en el rango de 217

nm hasta 370 nm, que permite su identificacion*® (Tabla 11).

Tabla 11. Maxima absorbancia UV de &cidos fendlicos.*®

N° Acido fendlico UV Amax(nm)
1 Gaélico 217, 272

2 Protocatequico 218, 260, 295

3 Gentisico 213, 239(s), 332(m) - 370
4  Cafeico 220, 240(br)294(ps), 326
5 Vanilico 219, 261, 294, - 320

6 Siringico 218, 276 - 328

7  p-cumarico 226,312,361

8 Fertlico 218, 236(br), 295

9 veratrico 218, 262, 295

10 Sinaptico 238, 326

15
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacibn se desarroll6 en el Laboratorio de
Farmacognosia, de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de Facultad
de Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de San Cristdébal de

Huamanga.
3.2. Definicién de la poblacion y muestra
3.2.1.Poblacion

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 Junin, Quinua negra, Quinua amarilla, Matachin, Negra ccoito y
Amarilla marangani (Puno y Ayacucho). El muestreo fue no probabilistico por

conveniencia, seleccionandose las semillas en buen estado.
3.2.3.Unidad de analisis

Extractos hidroalcohdlicos 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 recoleccion de datos
3.3.1.0btencion de semillas de quinua

Las semillas de Chenopodium quinoa Willd se obtuvieron del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria EEA Canaan — Ayacucho y del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria EEA lllpa — Puno, y del Centro Poblado de Jesus Nazareno, distrito de

Acocro, provincia de Huamanga, region de Ayacucho. La identificacion botanica
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fue realizada por la bidloga Laura Aucasime Medina, especialista en taxonomia

vegetal (Anexo 2)
3.3.2.Preparacioén de la muestra

Se selecciond las semillas que se encontraban en buen estado, eliminando
contaminantes como tierra y residuos vegetales. Se almacenaron en recipientes

adecuados y se conservo en refrigeracion a 4 °C (Anexo 3).
3.3.3.0btencién 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 dejé al medio
ambiente (20°C) de cuatro a cinco dias, dependiendo de la variedad.! Luego los
germinados, fueron desecados en la estufa a 40°C y pulverizados con un mortero,
almacenados en frascos ambar y conservados en refrigeracion (Anexos 4, 5, 6 y
7). Las semillas sin germinar (Anexo 8), fueron pulverizadas y se almaceno en

frascos ambar hasta su uso.
3.3.4.0btencion del extracto hidroalcohodlico

10 g de semillas germinadas y sin germinar fueron extraidas con 100 mL de
alcohol de 80 %, utilizando un agitador magnético durante 4 horas. Se repitié este
proceso con otros 100 mL Los extractos obtenidos fueron concentrados a presion
reducida hasta la obtencion de un extracto seco y luego fueron liofilizados
utiizando maltodextrina DE10 como agente de encapsulacion y fueron
conservados en frasco color @ambar en refrigeracion hasta su uso (Anexos 8, 9y
10). Se determind el porcentaje de rendimiento del extracto en relacion a la

muestra utilizada para su extraccion.
3.3.5.Preparacion de las muestras

Se prepararon las muestras de los extractos de las semillas germinadas y sin
germinar a la concentracién de 1 mg/mL, disolviéndose en metanol con la ayuda

de un sonicador hasta disolucién completa (Anexo 11y 12).
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3.3.6.Determinacion del contenido de fenoles totales

Se utilizé el método de Swain y Hillis adaptado por Thaipong et al.>° Se tomé una
muestra de 150 pL en un tubo de ensayo, se mezclé con 150 uL de reactivo Folin-
Ciocalteu (Merk) 0,25 N; se afiadié 2400 pL de agua destilada, se llevé a vortex
(cinco minutos) y se dej6é en reposo durante 3 minutos. Luego se agregaron 300
uL de solucion de carbonato de sodio al 1IN. La mezcla se llevdé 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 reaccién. Se
elaboré una curva estandar con acido galico (0,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0, 30,0
pug/mL). Se realizaron las pruebas por triplicado y los resultados se expresaron
como miligramos equivalentes de acido gélico por gramo de extracto (mg GAE/qg).
(Anexo 13, 14, 15y 16).

3.3.7.Determinacion del contenido de acidos fenolicos

Se procedi6 de acuerdo a la metodologia descrita por Martino et al.’* Se tom6 1
mL de las muestras y se midi6é directamente a la longitud de onda de 330 nm,
utilizando metanol como blanco. Una curva de calibracion se elaboré con acido
clorogénico como estandar (0,04; 0,05; 0,13; 0,25; 0,50; 1,00 pg/mL). Se
realizaron las pruebas por triplicado y los resultados se expresaron como
microgramos equivalentes de 4cido clorogénico por gramo de extracto (ug EAC/g).
(Anexo 17, 18 y 19).

3.3.8.Determinacion del contenido de acidos fendlicos por cromatografia en

capa fina

Las muestras fueron desengrasadas previamente con éter de petréleo (Anexos
20, 21y 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: &cido 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 demarco las manchas observadas
bajo la luz ultravioleta; con un bisturi fueron recuperadas y se colocaron en tubos
de ensayo, disolviéndose con metanol (Anexo 28 y 29). Se realiz6 la lectura de la
curva espectral en el rango de 200 a 400 nm en un espectrofotdmetro UV — Vis,

registrandose los picos caracteristicos (Anexos 30, 31y 32).%2
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3.4. Disefio de investigacion

Es bésico — experimental, porque se evaluar la variacion del contenido de acidos

fendlicos y fenoles totales por efecto del germinado, en relacion con las semillas

sin germinar.

RGn »Xn » On
RG. —» O,
Donde:

RGn: son los tratamientos con semillas germinadas
Xn: estimulo experimental (germinacién)

On: Observaciones pos test
3.5. Analisis de datos

Con los datos obtenidos de tres determinaciones, se calculo la media + desviacion
estdndar para el contenido de fenoles totales y acidos fendlicos de las 10
variedades en estudio. Las diferencias entre las variedades fueron analizadas
mediante analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia estadistica
de 95 % respectivamente y la prueba complementaria de Scheffé, para determinar
gué variedad mostré menor y mayor contenido de &cidos fendlicos 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 hidroalcohdlico de semillas germinadas de diez variedades de

Chenopodium quinoa Willd “quinua”.

Obtencion de germinados Obtencion del extracto liofilizado
Variedades de
quinua Muestra Muestra Muestra  Incremento Muestra Extracto Rendimiento Peso de
antes de germinada germinada de peso germinada obtenido (%) Liofilizado
germinar(g) humeda (g) seca (g) (%) (9) (9)
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 junin; 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 hidroalcohdlicos de semillas sin germinar de diez variedades de Chenopodium quinoa
Willd “quinua” Ayacucho-2023.

. Rendimiento del extracto hidroalcohélico
Variedades de

quinua Muestra sin germinar Extracto obtenido Rendimiento peso de
(9) (9) (%) Liofilizado(qg)
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 junin; QN:
Quinua negra; QA: Quinua amarilla; MA: Matachin; NC: Negra ccoito; AM: Amarilla marangani.
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Tabla 14. Contenido de acidos fendlicos y fenoles totales en variedades de semillas sin germinar (SG) y germinadas (G) de Chenopodium

quinoa Willd “quinua” Ayacucho -2023.

Acidos fendlicos Fenoles Totales Relacion AF/FT
Variedad (mg ACE/g de muestra) (mg GAE/g de muestra) (%)
SG G SG G SG G

BCh 2,24+0,05° 5,19+0,05¢ 88,30+6,622 307,89+10,779 2,54 1,68
BA 3,05 +0.06¢ d 3,08+0,06¢ 116,87+3,52° 186,80+2,62¢ 2,62 1,65
RP 5,61+0,31¢ 2,04+0,08° 194,42+6,48¢ 97,82+4,01° 2,88 2,09
NCo 5,95+0,25¢ 4,01+0,18¢ 271,16%5,56f 190,88+5,22¢ 2,19 2,10
BJ 3,14+0,09¢d 2,61+0,09¢ 116,60+3,13° 142,18+4,15¢ 2,66 1,88
QN 2,30+0,09° 1,14+0,022 124,76+4,47° ¢ 100,27+2,06° 1,84 1,14
QA 0,94+0,022 4,49+0,07 84,22+2,622 252,65+10,12f 1,12 1,77
MA 2,95+0,14¢ 5,34+0,079 252,11+4,49¢ 165,58+1,55¢ 1,17 3,23
NC 2,38+0,04° 1,84+0,06° 136,19+6,31¢ 46,942,282 1,75 3,99
AM 3,52+0,04¢ 1,32+0,042 186,26+12,119 131,84+3,52¢ 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 junin; 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 Fi, F2 y Fs de los extractos hidroalcoholicos del germinado de

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

Fracciones (longitud de onda en nm)

Variedades
F1 F2 Fs

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 junin; QN: Quinua negra; QA: Quinua amarilla; MA: Matachin; NC: Negra ccoito; AM: Amarilla
marangani.
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V. DISCUSION

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 aminoacidos esenciales en mayor cantidad que
otros cereales andinos, asi mismo, contiene acidos grasos esenciales, vitaminas,
minerales, fibras dietéticas y no presenta gluten, como también, presentan
fitoquimicos como saponinas, esteroides, terpenos; siendo los taninos, acidos
fendlicos, flavonoides los mas importantes, esto implica que la quinua posee
compuestos quimicos con capacidad de prevenir enfermedades inflamatorias y
degenerativas, en esencia los compuestos fendlicos vienen siendo estudiadas por
las bondades farmacoldgicas que presentan, la quinua contiene una variedad de
compuestos fendlicos entre las que resalta los acidos fendlicos, no obstante, las
semillas de la quinua se disponen de coloracion variada y por ello existe una

diferenciacién 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 extraccion 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 superoé 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. Asi mismo, para el rendimiento
de la extraccién 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

27



procesos bioquimicos desarrollado por enzimas y hormonas lo que generaria el
aumento de peso, compuestos de interés nutricional y lo que respecta a nuestro
estudio el aumento de compuestos fendlicos®, estudios desarrollados por Aldana
M.5* y Ampuero & Hallasi®®, que mencionan que en el proceso germinativos existe
un aumento del contenido de fibra, humedad, polifenoles y otros fitoquimicos en
comparacion con las semillas maduras siendo de gran valor medicinal®®, a su vez
disminuye el contenido de carbohidratos, lipidos y cenizas por el mismo proceso

germinativo.

En la Tabla 13, se observa el aumento del porcentaje de rendimiento por la
extraccion realizada de las semillas Chenopodium quinoa Willd “quinua” sin
germinar. Se obtuvo como resultado que la mayoria de las variedades tuvieron un
alto rendimiento (18,90 a 21,80%), siendo la QA la de mayor extraccion y BCh la
menor extraccion. En el proceso de extraccion se utilizé como solvente el etanol
al 80%, el rendimiento de la extraccion esta ligada intimamente con los
compuestos de interés a extraer y el solvente utilizado, lo que respecta nuestro
estudio para los compuestos fendlicos se extraen con solventes polares como el
agua, etanol, metanol, acetona y mezclas acuosas®’, lo que podria influir en la
extraccion realizada, por otro lado, se conoce que los granos de quinua poseen
elevados contenidos de proteinas, como también fibra y grasas®®, lo que podria
influir en la extraccion puesto que la solubilidad de estos compuestos presentan
mayor solubilidad en otros solventes o mezclas de solventes, por lo que no seria

solubilizados y extraidos por el solvente que se utilizo.

La Tabla 14, se muestra el resultado del contenido de acidos fendlicos y fenoles
totales obtenidos en el extracto de semillas Chenopodium quinoa Willd “quinua”
germinada liofilizada y sin germinar. En la cuantificacion de los &cidos fendlicos
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
acidos fendlicos, mientras que la variedad QA tuvo el contenido mas 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/Q); 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
acidos fendlicos, 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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estadisticamente. (Anexos 34, 35, 36, 37 y 38) En la cuantificacién 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 mas imponentes
respecto al resto, asi mismo, las variedades de BA, BJ, QN, NC, AM obtuvieron
resultado entre 116 a 136 mg GAE/g a excepcion de Bch (88,30+6,62 mg GAE/Q)
y QA (84,22+2,62 mg GAE/g) obteniendo los resultados mas 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/Q), las variedades de BA,
NCo, BJ, Ma y AM tuvieron un resultado entre 131 a 190 mg GAE/g a excepcion
de RP, QN y NC obteniendo los resultados mas bajos entre 46 a 100 mg GAE/qg.
En cuando al contenido de acidos fendlicos, se obtuvo evidencia suficiente para
inferir que el contenido de las diez variedades de muestras sin germinar y
germinadas son diferentes estadisticamente. (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 estadisticas (Anexos 38, 39, 40, 41y
42).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Carciochi et al.>®, quienes en su
estudio de variedad Quinua real reportan, que los acidos fendlicos: acido p —
hidroxibenzoico, &cido vanilico, &cido p-cumarico y acido ferulico, incrementaron
su contenido més del 50%, pasado las 72 horas en comparacion con la muestra a
las 24 horas, asimismo, Carciochi et al.’?, en otro estudio también reportan que los
acidos fendlicos incrementan su contenido de una forma directamente
proporcional segun el tiempo de germinado, por tanto, posiblemente esto haya
sucedido en la variedad BCh, quién tuvo un aumento del contenido de acidos
fendlicos de 2,24+0,05 sin germinar hasta a 5,19+0,05 mg ACE/g en semillas

germinadas.

Con respecto a los acidos fendlicos, en estudios realizados por Ztotek et al.?,
quienes cuantificaron acidos fendlicos en semillas de C. quinoa Willd. a una
temperatura de 30°C, resaltan la presencia del acido vanilico (13,08 + 0,55
ug/g-DW), acido p-cumérico (7,51 £ 0,31 pg/g-DW) vy el &cido ferdlico (8,82 £ 0,31
Hg/g-DW), respectivamente. Liu et al.®*, cuantificaron &cidos fendlicos en
variedades de quinua (C. quinoa Willd.) blanca, roja y negra, donde los &cidos
fendlicos mas resaltantes fueron: acido vanilico (9.28 + 0.30 ug/g), acido p-

cumarico (10.67 £ 0.18 pg/g), el acido ferdlico (10.35 + 0.27 pg/g) y éacido
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isoferulico (9.88 + 0.16 ug/g), respectivamente. Las semillas de quinua (C. quinoa
Willd.), poseen varios &cidos fendlicos, tal como lo reportan Tang® y Pasko®,
quienes han identificado a los &cidos 3,4-dihidroxibenzoico, acido p-acido
cumarico y derivados, &cido p — hidroxibenzoico, acido vainilico 4-glucésido, acido
2,5-dihidroxibenzoico, &cido cafeico, acido vanilico, acido ferulico y derivados,
acido isoferulico, acido cindmico y acido siringico, ademas de otros compuestos
relevantes. Al-Qabba et al.®°, también identificaron al cido protocatequico y acido

sinaptico, en semillas de esta especie.

Con respecto a los fenoles totales, en la literatura se reporta la cuantificacion de
fenoles totales en diversas variedades por Rodriguez®, quién reporta que la
variedad amarilla y blanca después de germinar contienen 3,84 y 3,71 mg GAE/g,
respectivamente; también Fuentes?!® estudié las variedades de quinua roja, negra
y amarilla cultivadas en Ecuador, reportando que contenian 40,66; 35,85y 43,67
mg GAE/g, respectivamente; asimismo, Zitotek et al.l!, muestra que a la
temperatura de germinacion (30°C), las variedades de quinua roja y amarilla
contenian 27,92 + 0,98 y 14,82 + 0,58 mg GAE/g, respectivamente; Al-Qabba et
al.%%, determinaron que las semillas germinadas obtuvieron para la quinua roja
257,10 + 28,21 mg GAE/100g a los 3 dias de germinado y para la quinua amarilla
de 259,02 + 5,84 mg GAE/100g a los 6 dias de germinado. Es decir, existe
influencia de la variedad en el contenido de fenoles totales, segun el tiempo de

germinado.

Por otro lado, Gutiérrez®, report6é que los germinados de las variedades Amarilla
marangani, Negra ccollana, Roja pasankalla y Blanca Junin obtuvieron un
resultado inferior a la presente investigacion, 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. Mendoza®, en su estudio del germinado de
8 variedades de quinua reporté que contienen entre 99,7 a 166,4 mg GAE/100g,
correspondiente a las variedades Salcedo y Kcoyto, respectivamente; Leguia®,
también evidencio que las variedades Pasankalla, Negra collana y Salcedo INIA
obtienen 41,77; 40,33 y 30,88 mg GAE/100g respectivamente; Hinostroza®,
también reporté 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
Encina®, 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, Chairez®, 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 organica (57.07 mg GAE/100g) y quinua negra (50,52 mg
GAE/100g), respectivamente.

El tiempo de germinacion influye de manera positiva y directamente con el
contenido fendlico tal como indica Carciochi et al.*?2, Rodriguez®, Choque® y
Leguia®, Al-Qabba et al.?®°, quienes concluyen de acuerdo a sus resultados
obtenidos individualmente que en un mayor tiempo de germinacioén se obtendra
un mejor contenido de fenoles totales, mientras que para Rodriguez® 100 horas
fue el tiempo adecuado, para Carciochi et al.*? fue 48 horas y para Choque® el
tiempo 6ptimo también fue de 48 horas de germinado, para Al-Qabba et al.®, el
tiempo 6ptimo fue de 3 y 6 dias de germinado, tiempos donde se obtuvieron un
mejor resultado en comparacién 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 extraccidon realizado,
condiciones del ambiente de germinacion, por ello, Hinostroza® también menciona
que la temperatura del ambiente donde se desarrolla el proceso de germinado
también genera un efecto relevante aumentando su cantidad de fitoquimicos, asi
mismo, Ztotek et al.'!, en su estudio con la quinua roja y blanca evidencié que a
una temperatura de 30 °C se obtenian mejores resultados en cuanto a los fenoles
totales en comparacion a 45°C que la diferencia era insignificante y a 60°C donde
el contenido disminuy6 probablemente a desnaturalizacion de los compuestos en
razon a la temperatura expuesta. Segun lo mencionado podemos concluir que la
mayoria de trabajos con germinado de quinua indican que mientras mas tiempo
de germinado, mejor sera el contenido fenoles totales y el tiempo Optimo de
germinado se encuentra por encima de las 48 horas en la gran mayoria, por lo que
nuestro estudio desarrollo un tiempo de germinado de 72 horas, sin embargo, en
comparacion con los resultados obtenidos nuestro estudio evidencid que nuestras
variedades de C. quinoa “gquinua”, presentan un mayor contenido de fenoles
totales, asi mismo, el aumento significativo de los compuestos fendlicos en
general, afecta positivamente a la actividad biolégica que tienen los polifenoles
que también puede ser mayores, lo cual se verifica en el estudio de Alvarez et
al.?%, quién concluyé que la muestra de semilla de quinua germinada mostré un

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

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

de fenoles totales durante el proceso de germinado, a excepciéon de BA, BJ, QA,
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gue muestran un aumento, en esencia los compuestos fendélicos estan unidos
mediante enlaces éster a las cadenas laterales de arabinosa, arabinoxilanos y
lignina®, y el incremento de los compuestos fendlicos esto se debe posiblemente
a la accién que cumplen las esterasas endodgenas que son sintetizadas durante el
proceso germinativo lo que ocasiona a la liberacién de compuestos fendlicos que
se encuentran unidos a la pared celular, asi mismo, las mismas reacciones
bioquimicas desarrolladas en proceso de germinacion contribuyen a la sintesis de
otros compuestos fendlicos®’, por otro lado, el uso del solvente de extraccion
cumple la funcién de solubilizar los metabolitos secundarios, mientras que nuestro
estudio se utilizé un mezcla de etanol al 80%, mientras que Tian et al.®®, el metanol
acuoso es el solvente adecuado para lograr extraer compuestos fendlicos libres y
a su vez recomienda que utilizar hidrdlisis acida y alcalina son los adecuados para
extraer compuestos fendlicos conjugados y es por eso que el trabajo de Qian et
al.®®, 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 podria 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 podria concluir
inferencialmente que algunas variedades de quinua poseen mayor contenido de

compuestos fendlicos en comparacion que otras por factores genotipicos.

La Tabla 15, se reporta las longitudes de onda caracteristicos identificados
mediante espectrofotometria UV-vis de las fracciones recuperadas de la
cromatografia en capa fina de cada variedad, en el cual, se observan tres bandas
bien definidas (Fi, 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 mayoria
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 F;, se muestra que la mayoria 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 nmy otro en 355 en la mayoria de los casos, salvo para la variedad NC
(329 nm) y AM (305 nm).

En la literatura reportado por Tang et al.2, hay evidencia con la cual tentativamente
podemos concluir que en la variedad BCh y AM (265-355) podria estar presente
el &cido p —cumaérico glucésido, acido vanilico; en NC, NCo y BJ podré estar

presente acido cafeico (270nm); BA (290-330 nm) &cido verétrico, acido
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protocatequico, acido fertlico 4-glucésido, &cido isoferulico, acido p — cumarico®,
o-1-cafeoilglucosa, &acido cis -3-cafeoilquinico,1-cafeoilglucosa’™, acido trans-p-
coumarico™; QN (278-315 nm) acido 4 — glucosil — p — cumarico, acido siringico;
AM (276-305 nm) &cido siringico*®; NC (260 -330 nm) &cido veratrico, acido
protocatequico*®; NCo, RP, BA, QN, QA y Ma epicatequina (279), éacido
epigalocatéquico (279)"*; NC y BA a-1-cafeoilglucosa (326 y 296 (sh) nm); NC
(272-329) acido 3-cafeoilquinico, acido cis -3-cafeoilquinico’. Por tanto, se ha
evidenciado la presencia de acidos fendlicos derivados del &cido benzoico y del

acido cinamico, predominando los derivados del &cido cinamico.

La literatura consultada de estos compuestos identificados y reportados se
aproximan a estar dentro del rango del espectro obtenido por las 3 fracciones, esto
implicaria que posiblemente estos compuestos estén presentes en las diez
variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, el método utilizado para
determinar las comparaciones fue la cromatografia que se basa en un método de
separacion, utilizado para separar compuestos quimicos a partir de una mezcla es
muy rapida, sensible y econémica’?, posteriormente se realizaron lecturas
espectrofotométricas, para aseverar la informacion detallada es necesario aplicar
métodos mas especificos que diluciden la estructura de los compuestos

identificados cualitativamente en nuestro estudio.

En consecuencia, los granos C. quinoa “quinua’ poseen una elevada
concentracion de polifenoles los cuales por estudios previos poseen actividades
farmacologicas de gran importancia como antioxidantes, antibacterianas y
anticancerigenas los cuales son beneficiosas para la salud humana®. En el
presente estudio, se logro la determinacion del contenido de fenoles totales y
acidos fendlicos 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

Se ldentificaron 13 acidos fendlicos presentes en semillas germinadas de
diez variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, del nacleo del acido

benzoico y cinamico.

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/qQ).

La semilla germinada de la variedad Matachin tuvo mayor contenido de
acidos fendlicos (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).

La germinacion tuvo influencia en la relacién del contenido de fenoles y
acidos fendlicos, en algunos casos incrementando y en otros disminuyendo,

independientemente del color de la variedad.
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VII.RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de optimizacion para la obtencion de mayor contenido
de fenoles totales y acidos fendlicos, considerando como parametros la

humectacion de las semillas, tiempo y temperatura de la germinacion.

Identificar por UHPLC-MS/MS los &cidos fendlicos presentes en las

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

Desarrollar estudios farmacolégicos 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.”

Presenciade Color del Color de Tamano de Zonas de produccion
Variedad saponinas pericarpio epispermo  grano
INIA 431 Altiplano Nada Crema Blanco Grande Altiplano, Costa
INIA42T-Amarilla Sacaca Mucho Amarillo Blanco Grande Valles Interandinos
INIA420 — Negra Collana MNada Gris MNegro Pequeno Altiplano, Valles Interandinos, Costa
IMIA415-pasankalla MNada Gris Raojo Mediano Altiplano, Valles Interandinos, Costa
pa INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano
Salcedo INIA MNada Crema Blanco Grande Altiplano, valles interandinos, costa
Cuillahuaman INIA Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Ayacuchana INIA Mucheo Crema Blanco Pequerio Valles interandinos
Amarilla marangani Mucho Anaranjado Blanco Grande Valles interandinos
Blanca de Juli Poca Crema Blanco Pequeiio Altiplano
Blanca Junin Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos y costa
Cheweca poca Crema Blanco Mediano Altiplano
Huacariz Poca Crema Blanco Mediano Valles Interandinos
Hualhuas Nada Crema Blanco Mediano Valles Interandinos
Huancayo Regular Crema Crema Mediano Valles Interandinos
Kankolla Poca Crema Blanco Mediano Altiplano
Mantaro Nada Crema Blanco Mediano Walles interandinos
Rosada de Junin Regular Crema Blanco Pequefio Valles interandinos
Rosada Taraco Mucha Crema Blanco Grande Altiplano
Rosada de Yanamango Poca Crema Blanco Mediano Walles interandinos
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Anexo 2. Certificado de identificacion botanica.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Bach. en Farmacia y Bioguimica, Sr. Huber, QUISPE ARIAS, ha
solicitado la identificacion de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segin el Sistema de
Clasificacion de Cronguist. A. 1988. siendo su taxonomia la siguiente:

DIVISION MAGNOLIOPHYTA

CLASE MAGNOLIOPSIDA

SUB CLASE - CARYOPHYLLIDAE

ORDEN : CARYOPHYLLALES

FAMILIA ! CHENOPODIACEAE
GEMNEROQC : Chenopodium

ESPECIE Chenopodium guinoa Willd.
NV : “quinua”

Se expide la certificacién correspondiente a sclicitud del interesado para
los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 3 de Marzo del 2 023

BIOLOGA
feg. C.5.E N 563 CJL-XIII
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Anexo 3. Semillas de diez variedades utilizadas en la presente investigacion.
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Anexo 4. Semillas germinadas de las diez variedades.
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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 hidroalcohdlico liofilizado.
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Anexo 9. Equipo de liofilizacién utilizado en el proceso de liofilizacion de las

muestras.
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Anexo 10. Extracto hidroalcohdlico liofilizado.
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Anexo 11. Muestra para el andlisis del contenido de fenoles totales y acidos

fendlicos de semillas germinadas.
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Anexo 12. Semillas sin germinar.

#
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Anexo 13. Muestra para el andlisis del contenido de fenoles totales y acidos

fendlicos de semillas sin germinar.
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Anexo 14. Procedimiento para la determinacion del contenido de fenoles totales.

Fenoles Totales
Método de Folin-Ciocalteu
|
I |
Curva de Preparacion de
calibracién muestra
Pesar 50 mg de Ac Tomar 150pL de
galico muestra
Aforar a 25 mL_ Adiclener 2000 k.
de Hz0
metanol
Tomar alicuotas de Agregar150pL de Folin-
0.0,0.050101502025 Ciocalteu a 0 25N
J0.3mL l
Agitar por 5min y dejar
Aforar a 10mL reaccionar por 3min
con metanol
Adicionar 300pL de
Seguir con el tratamiento carbonato de sodio 1N
de la muestra
Incubar a T° ambiente en
la oscuridad por 2 h

Medir la absorbancia
a 725 nm
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Anexo 15. Procedimiento para la determinacion del contenido de acidos fendlicos.

Acidos fendlicos equivalente

al acido clorogénico
I l
Curva de Preparacion de
calibracién la muestra
P““‘; 5_‘3“‘9 de Tomar 2000 yL de la
gty muestra germinada y
clarogenico 1000 pL de sin germinar
Aforar a 50 mL
con metanol Adicionar 4000 L
de metanal
Tomar alicuotas de : ‘
0.04,0.05,0.13,0.25, ﬁg“ﬂf oh ;’ﬂﬂ_ﬂx
0.5,1mL urante 5 min
Aforar a 10 mL con bsME:“ li_'
metanol por absorbancia a
triplicado 330 nm
Sequir con el
tratamiento de las
muestras
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Anexo 16. Diluciones del acido galico para elaborar la curva de calibracion.

e
.1-‘._‘ "' "I-l--: & N =
L A A B 2.

L

Anexo 17. Elaboracién de curva de calibraciéon de &cido galico.

0.35
y = 0.0049x + 0.0089
0.30 R2=0.9979 .-~
0.25 .
© o
2 0.20
®©
S .
2015 -
=
0.10 &
0.05 0
0.00 ¥
0 10 20 30 40 50 60

Concentracion (pug/mL)
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Anexo 18. Determinacion del contenido de fenoles totales en las muestras.
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Anexo 19. Elaboracién de curva de calibracion de acido clorogénico.

0.45

0.4 Py

y = 0.0648x - 0.0368

0-35 R2=0.9611

0.3
0.25
0.2 e

Absorbancia

0.15 -
o1 o
0.05 0.

0 1 2 3 4 5 6 7
Concentracion (pg/mL)

Anexo 20. Determinacion del contenido de acidos fendlicos en las muestras.
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Anexo 21. Muestras para la determinacién del contenido de acidos fenélicos por

cromatografia en capa fina.
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Anexo 22. Muestras y los estandares preparados para determinacién de acidos

fendlicos cromatografia en capa fina.
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Anexo 23. Extraccién de grasas de las muestras con solventes (éter de petréleo).
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Anexo 24. Preparacion de las muestras con metanol para el sembrado posterior

en la placa cromatografica.
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Anexo 25. Sembrado de las diez muestras.
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Anexo 26. Preparacion del sistema solvente: butanol, &cido acético glacial y agua)
para la cromatografia en capa fina.
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Anexo  27. Desarrollo de la cromatografia en capa fina.
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Anexo 28. Revelado de la Cromatografia en capa fina con luz UV.

A =366 nm A =254 nm
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Anexo 29. Delimitacibn de zonas evidenciadas por luz UV (366nm) de la
cromatografia en capa fina.
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Anexo 30. Recuperacién de las zonas delimitadas y su posterior disolucién con
metanol, para su lectura en el espectro UV-vis.
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Anexo 31. Curva espectral de la fraccién 2 de la variedad de Blanca Arete.
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Anexo 32. Curva espectral de la fraccién 1 de la variedad Blanca choclito.
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Anexo 33. Curva espectral de la fraccién 3 de variedad Negra Ccoito.
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Anexo 34. Analisis de varianza del contenido de acidos fenélicos en semillas

germinadas.
ANOVA
Acidos fenolicos (ug EAC/g de muestra)
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 66,33 9,00 7,37 1235,94 0,00
Dentro de 0,12 20,00 0,01
grupos
Total 66,45 29,00

Anexo 35. Prueba de comparaciones multiples de Scheffé del contenido de acidos

fendlicos en semillas germinadas.

Acidos fenolicos (ug EAC/g de muestra)
Scheffe?

Variedade Subconjunto para alfa = 0.05

S a b [ d e

1,14
1,32

ON
AM
NC
RP
BJ
BA
NCo
QA
BCh
Ma
Sig. 0,514 0,373 1,000 1,000 1,000

1,84
2,04
2,57
3,08
4,01

WWwWwwwwwwwwZz

4,49

1,000

5,19
5,34
0,781

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Anexo 36. Analisis de varianza del contenido de acidos fenoélicos en semillas sin

germinar.
ANOVA
Acidos fenolicos (ug EAC/g de muestra)

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 63,19 9,00 7,02 343,31 0,00
Dentro de 0,41 20,00 0,02
grupos
Total 63,60 29,00

Anexo 37. Prueba de comparaciones multiples de Scheffé del contenido de &cidos

fendlicos en semillas sin germinar.

Acidos fendlicos_SG (ug EAC/g de muestra)

Scheffe?
Subconjunto para alfa = 0.05
Variedades N 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 tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000
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Anexo 38. Comparacion del contenido de acidos fendlicos en semillas germinadas

y sin germinar.

Acidos fandlicos ug EACIg de muestra)

[*

L]

BCh  BA  RP

NCC B L

Varindades

aa MA  NCc  AM
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Anexo 39. Analisis de varianza del contenido de fenoles totales en semillas

germinadas.
ANOVA
Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 267170,36 9,00 29685,60 957,49 0,00
Dentro de 1240,14 40,00 31,00
grupos
Total 268410,50 49,00

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

fenoles totales en semillas germinadas.

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Scheffe?

Subconjunto para alfa = 0.05

a b c d e f g
46,94

Variedades N
NC 5
RP 5
QN 5
AM 5 131,84
BJ 5 142,17
5
5
5
5
5

97,82
100,28

MA
BA
NCo
QA
BCh 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 tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

165,58
186,80
190,88
252,65
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Anexo 41. Analisis de varianza del contenido de fenoles totales en semillas sin

germinar.
ANOVA
Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos  195333,83 9,00 21703,76 577,69 0,00
Dentro de 1502,79 40,00 37,57
grupos
Total 196836,62 49,00

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

fenoles totales en semillas sin germinar.

Fenoles totales (mg GAE/g de muestra)
Scheffe?

Subconjunto para alfa = 0.05

Variedades a b c d e f

84,22
88,30

QA
BCh
BJ
BA
QN
NC
AM
RP
MA
NCo 271,16
Sig. 0,999 0,870 0,482 0,871 1,000 1,000

116,60
116,87
124,76 124,76
136,19
186,26
194,42
252,11

ool oot ool oot o g2

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

y sin germinar.

=

Fenoles tolales (mg EAG/ g de emuestia)
=

==

BCh BA RP NCC BJ QN

Vailedades

86

+ Fanobas totalas_SG (mg EAGIg

" de muesin)

I Fanoles tatales_G (mg EAGYg
& musstia)



Anexo 44. Matriz de consistencia.

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO VARIABLE DISENO METODOLOGICO
Contenido  ¢Cual de los Obijetivo principal Ho: El contenido de - Chenopodium Variable Tipo de investigacion
de fenoles germinados Determinar el contenido &cidos fendlicos vy quinoa Willd independiente: Basico-experimental
totales y de la semilla de fenoles totales y acidos fenoles totales en el “quinua” Extractos Poblacion
acidos de las fendlicos en semillas germinado de . Clasificacion hidroalcohdlicos Semillas de Chenopodium
fendlicos en variedades germinadas y sin germinar variedades de las sistematica del germinado de quinoa Willd. “quinua”
el de de las variedades de semillas de . Nombres comunes las semillas recolectadas de las regiones
germinado  Chenopodiu  Chenopodium quinoa Chenopodium quinoa . Agpectos histéricos Vvariedades de de Ayacucho y de Puno.
y sin m quinoa  Willd “quinua”. Willd., no presentan . Descripcion Chenopodium Muestra
germinar de  Willd Objetivos especificos diferencias respecto a botanica quinoa Wwilld  50g de semillas de
semillas de *“quinua” - Identificar los 4cidos las semillas sin . variedades ylo “quinua”. Chenopodium quinoa Willd.
las tendra mayor fendlicos presentes en germinar. cultivares Variable “quinua
variedades  contenido de el germinado de las Hi: El contenido de Composicion dependiente Tamafio de la muestra
de fenoles semillas acidos fendlicos vy quimica Contenido de La muestra estara constituida
Chenopodi  totales Yy - Determinar el contenido fenoles totales en el Estudios acidos fendlicos y por el extracto hidroalcohdlico
um quinoa &cidos de fenoles totales en las germinado de farmacolégicos  y fenoles totales en de 10g del germinado de
Willd fendlicos, en semillas germinadas y Vvariedades de las toxicoldgicos el germinado de Chenopodium quinoa Willd.
“quinua”, relaciéon a las sin germinar semillas de . Usos oficiales semillas de las “quinua
Ayacucho-  semillas sin . precisar el contenido de Chenopodium quinoa tradicionales Y variedades de Disefio de investigacion
2022. germinar? acido fendlicos en las Willd., presentan Y Chenopodium Es Basico-experimental,
semillas germinadas y diferencias ' Eermmaaon d quinoa Willd ANALISIS DE DATOS
sin germinar. significativas respecto =~ 7as€s € “quinua” Las diferencias entre las
. Relacionar el contenido @ las semillas sin ~ 9€rminacion Indicadores variedades seran evaluadas
de acidos fendlicos con germinar. ' Egr:%ﬁ’i‘égztos - Acidos fendlicos mediante anélisis de varianza

el contenido de fenoles
totales en las semillas
germinadas.

- Clasificacion

- Fenoles totales
mg GAE/g de
extracto
- Acidos fendlicos
ug EAC/g de
extracto.

(ANOVA) con un nivel de
significancia estadistica de 95
% respectivamente y la
prueba complementaria de
Scheffé.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

RESOLUCION DECANAL N°234-2024-UNSCH-FCSA-D
BACHILLER: HUBER QUISPE ARIAS

En la ciudad de Ayacucho, siendo las once de la mafiana del dia veintitrés del mes de
febrero del afio dos mil veinticuatro, se reunieron en el auditérium de la Facultad de
Ciencias de la Salud los docentes miembros del jurado evaluador, para el acto de
sustentacién del trabajo de tesis titulado: “Contenido de fenoles totales y acidos
fendlicos en el germinado y sin germinar de semillas de variedades de Chenopodium
quinoa Willd “quinua”, Ayacucho-2023.”,presentado por la bachiller HUBER QUISPE
ARIAS para optar el titulo profesional de Quimico Farmacéutico.

El jurado evaluador estd conformado por:

Presidente : Prof. Edwin Carlos Enciso Roca (Delegado por el Decano)
Miembros : Prof. Johnny Aldo Tinco Jayo
: Prof. Pablo Williams Comun Ventura
4to jurado : Prof. Roxana Ledn Aronés
Asesora : Prof. Enrique Javier Aguilar Felices

Secretaria Docente : Prof. Paola Sofia Cordova Huamani

Con el quorum de reglamento se dio inicio la sustentacion de tesis, como acto inicial el
presidente de la comision pide a la secretaria docente dar conformidad al expediente
presentado por la sustentante y dar lectura a la resolucion, la secretaria indica que los
documentos presentados por el recurrente no tienen ninguna observacion, por tanto,
se procede a leer la resolucién decanal y proporciona algunas indicaciones a la
sustentante.

Seguidamente se da inicio a la exposicion de la Bachiller: HUBER QUISPE ARIAS, y una
vez concluida, el presidente de la comisién solicita a los miembros del jurado evaluador
realizar sus respectivas preguntas, seguidamente se da pase al asesor de tesis, para que
pueda aclarar algunas preguntas, interrogantes, aclaraciones.

El presidente invita a la sustentante abandonar el auditérium para que pueda proceder
con la calificacion.

RESULTADOS DE LA EVALUACION FINAL

Bachiller: HUBER QUISPE ARIAS

JURADOS Texto | Exposicion | Preguntas | P.Final
Prof. Johnny Aldo Tinco Jayo 18 18 18 18
Prof. Pablo Williams Comun Ventura 17 17 16 17
Prof. Roxana Leén Aronés 17 17 17 17
PROMEDIO FINAL 17




De la evaluacidn realizada por los miembros del jurado calificador, llegaron al siguiente
resultado: Aprobar a la Bachiller HUBER QUISPE ARIAS; quien obtuvo la nota final de
diecisiete (17) para la cual los miembros del jurado evaluador firman al pie del presente,
siendo las 1:00 p.m. de la tarde, se da por concluido el presente acto académico.

| |
do Tinco Jayo Priof. Pablo Williams Comun Ventura
do Jurado

Prof. Johnfiy

Prof. Roxana Ledn Aronés Prof. Efirique Javier Aguilar Felices
Jurado Asesor
Pr f Edwin C Roca Prof. Paola Sofia Cérdova Huamani
‘ (Delegado por el?earro} Secretaria docente

Presidente



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD

El Instructor en Primera Instancia, designado con RD N°® 453-2023-UNSCHFCSA/D, emite

la presente

CONSTANCIA

DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

A Huber Quispe Arias, Bachiller de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de la
Facultad de Ciencias de la Salud, en mérito a que la tesis titulada: “Contenido de fenoles
totales y acidos fendlicos en el germinado y sin germinar de semillas de variedades de
Chenopodium quinoa Willd “quinua”, Ayacucho-2023”, ha alcanzado un indice de
similitud de 26 % (veintiseis); cumpliendo satisfactoriamente lo establecido en el Art. 13
del Reglamento de Originalidad de Trabajos de investigacién de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga mediante el uso del SOFTWARE TURNITIN.

En ese sentido, se emite la presente constancia en sefial de conformidad.

Ayacucho, 08 de febrero de 2024.

s UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
iy FACULTAD DE CIg) S DE JASALYD
EP r;.:-z.V.Ac/A Y ;c-orlmc;.
N
AR ...

. Marco R. Aronés Jara
C’)(‘ ENTE

Prof. Marco R. Aronés Jara
Docente instructor - Primera instancia

Constancia N° 0003-2024



UNSC FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
/ CIENCIAS DE LASALUD FARMACIA Y BIOQUIMICA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD SEGUNDA INSTANCIA:

TESIS DE PREGRADO
(C°09-2024-EPFB-UNSCH)

La que suscribe, directora de escuela y docente instructor en segunda
instancia de Tesis de Pregrado, luego de verificar la originalidad de la
tesis de la Escuela profesional de Farmacia y bioquimica de la Facultad
de Ciencias de la Salud, en representacion de la decana y delegada por
Resolucién Decanal N° 077-2021-UNSCH-FCSA/D, deja constancia que
el trabajo de tesis titulado:

Contenido de fenoles totales y acidos fendlicos en el
germinado y sin germinar de semillas de variedades de

Chenopodium quinoa Willd “quinua”, Ayacucho-2023.
PRESENTADO POR: Bach. QUISPE ARIAS, Huber

Ha sido sometido al andlisis mediante el sistema TURNITIN concluyendo
que presenta un porcentaje de 26% de indice de similitud.

Por lo que, de acuerdo con el porcentaje establecido en el Articulo 13° del
Reglamento de Originalidad de Trabajos de investigacion de pregrado de

la UNSCH. Por tanto, ES PROCEDENTE conceder la Constancia de
originalidad en segunda instancia.

Ayacucho, 14 de febrero del 2024

Docerﬂésﬁ‘f’i'étructor
Segunda instancia

cc.
Archivo.
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acidos fenolicos en el
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semillas de variedades de
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“quinua”, Ayacucho-2023.

por Huber Quispe Arias

Fecha de entrega: 14-feb-2024 07:43a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2294638083

Nombre del archivo: TESIS_QUISPE_ARIAS_Huber.pdf (1.46M)
Total de palabras: 15996

Total de caracteres: 83017
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