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RESUMEN

La germinacion es un proceso metabdlico mediante el cual las semillas incrementan
sus niveles de proteinas y antioxidantes, como la vitamina C; es esencial consumir
esta vitamina debido a sus beneficios para la salud humana. Por ello, se tomé la
decision de investigar el efecto de la germinacién en el contenido de acido ascérbico
0 vitamina C en cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd "quinua". La
determinacion de la vitamina C se desarroll6 mediante el principio de la reduccion del
colorante redox 2,6 Diclorofenol indofenol que es evidenciado por espectrofotometria
a 520 nm. Para el andlisis estadistico se utilizd un disefio factorial A X B, teniendo en
cuenta que el tiempo de germinacion y la variedad de Chenopodium quinoa Willd, son
los dos factores. Producto de los resultados podemos afirmar que el tiempo de
germinacion, la variedad de Chenopodium quinoa Willd, y la interaccién de estos dos
factores (P < 0,005) influyen en el contenido de acido ascérbico. En las semillas sin
germinar (0 horas), no existe una diferencia significativa en cuanto a la concentracion
de vitamina C en las cuatro variedades de quinua. La mayor concentracion de
vitamina C fue en la variedad INIA-415 Pasankalla en las 72 horas de germinacion
con 70,50 mg de vitamina C/100 g. Mientras tanto se evidencio que el contenido de
acido ascorbico disminuye en las cuatro variedades en las 96 horas de germinacion.
Finalmente podemos afirmar que el tiempo de germinacién hasta las 72 horas influye
en el incremento de la vitamina C en las cuatro variedades de quinua.

Palabras clave: Acido ascorbico, germinacién, Chenopodium quinoa.



l. INTRODUCCION

Chenopodium quinoa Willd, conocido como quinua, es un grano andino utilizado
como alimento basico en la regién andina de América del Sur. Este pseudocereal es
capaz de adaptarse a diferentes condiciones ambientales gracias a su enorme
variacidén genética, por lo que ha sido reconocido por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura como "uno de los cultivos mas
importantes y prometedores para la humanidad". Se ha demostrado cientificamente
que el grano de quinua aporta un buen valor nutricional, ya que contiene proteinas
ricas en aminoacidos, carbohidratos de bajo indice glucémico, fibra dietética, lipidos
y vitaminas de alto valor biolégico, lo que la hace importante en la nutricion y la salud
humana (Campos et al., 2022). La germinacién es un proceso biolégico en el que una
semilla activa enzimas que inician rutas metabdlicas que aumentan el valor nutritivo
de los cereales y pseudocereales (Torres et al., 2018); por esta razén, se evalué cémo
el contenido de Acido ascérbico de cuatro variedades de quinua se modifica en funcién
al tiempo de germinacion.

La razén que conllevé a investigar sobre el acido ascoérbico, es que este
micronutriente posee muchos beneficios para la salud humana. Se pudo comprobar
su alto poder antioxidante, participacién en cicatrizacién de heridas, en la contribuciéon
en el metabolismo del colageno y en la mejora del sistema inmunolégico (Castillo,
2019). La investigacion se centra en tener mayor informacion cientifica para
comprobar y evaluar si existe diferencia en el contenido de este nutriente con
respecto a la variedad y al tiempo de germinacion. La finalidad de la investigacion es
motivar a la poblacion peruana a adquirir nuevos productos, lo que podria llevar a la
industrializacion y comercializacion del germinado de la quinua en el mercado
nacional, y asi aprovechar los beneficios que puede brindar, como la prevencion de

enfermedades vy, por lo tanto, mejorar la salud de la poblacién.



Es por ello que en el trabajo de investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

¢ Evaluar el contenido de acido ascorbico en germinados de cuatro variedades de
Chenopodium quinoa Willd.

Objetivos especificos

¢ Determinar el contenido de acido ascérbico en semillas no germinadas de las cuatro
variedades de Chenopodium quinoa Willd.

e Comparar el contenido de acido ascorbico delas cuatro variedades
de Chenopodium quinoa Willd, en funcién al tiempo de germinacion.

e Comparar el contenido de 4cido ascorbico después de las 24, 48, 72 y 96 horas de
germinacion entre las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd.



Il.  MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Srujana et al., (2020) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de evaluar el
efecto de la germinacién sobre el contenido de la vitamina C y la actividad amilolitica
de Chenopodium quinoa Willd (quinua). Para la germinacion, las semillas lo
desinfectaron con peroxido de hidrégeno durante diez minutos, mientras que, para el
proceso de imbibicion, lo remojaron en agua destilada durante 10 horas,
respectivamente. Luego, las semillas lo germinaron a temperaturas de 15, 20y 25 C°,
Las semillas germinadas lo evaluaron cada cuatro horas para cada temperatura. Para
la determinacion de la vitamina C utilizaron el método volumétrico de Tillmans, Para
las 24 horas de germinacion obtuvieron 17,38; 32,22 y 31,14 mg/100 g de vitamina C
para la temperatura de 15, 20 y 25 C9, respectivamente. En esta investigacion
corroboraron que hasta las 72 horas de germinacién y a una temperatura ambiente
hay un incremento del contenido de vitamina C.
Wang et al. (2015) investigaron como la germinacion de las semillas de Linum
usitatissimum L. (linaza) afecta el contenido de vitamina C, compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante. Las semillas de la linaza lo germinaron durante diez dias a
temperatura ambiente y en condiciones de oscuridad; utilizaron muestras de cada dia
de germinacion para su analisis. Emplearon el método volumétrico con 2,6
diclorofenol-indofenol para determinar la cantidad de vitamina C. Segun los
resultados demostraron que las semillas germinadas de la linaza incrementaron
secuencialmente el contenido de la vitamina C y de los compuestos fendlicos hasta
el octavo dia, ya en los dos ultimos dias observaron una disminucién en el nivel de
vitamina C, para lo cual el contenido de esta vitamina oscil6 entre 9,30 mg/100 g
(tiempo 0) y 222,13 mg/100 g (octavo dia).



En cuanto al contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante tienen
una relacion en cuanto al contenido de la vitamina C, ya que de igual forma
observaron un incremento hasta el octavo dia de germinacion. Por ello en dicha
investigacion llegaron a una conclusién que la germinacién de las semillas de linaza
potencia la produccion del contenido de la vitamina C, compuestos fendlicos,
flavonoides y la capacidad antioxidante.

Darwish et al., (2021) a través del uso de la espectrofotometria cuantificaron la
concentracién de la vitamina C en semillas germinadas de Chenopodium quinoa Willd
“quinua”, y evidenciaron el incremento de esta vitamina en un 32 %. En el mismo
estudio demostraron que la germinaciéon de las semillas de Chenopodium quinoa
Willd "quinua" a las 72 horas aumenta el contenido de hierro, calcio, zinc y
carotenoides en un 39, 49, 20 y 26 %, respectivamente, mientras que disminuyen los
factores antinutricionales como la saponina, el acido fitico y los taninos en un 59,60;
50,0y 11,32 %, respectivamente. De esta manera comprobaron que la alimentacién
a base de semillas germinadas de quinua incrementa el peso corporal y potencial
anti-anémico en ratas.

Lifan, (2021) por medio de una investigacion experimental confirmé como la
germinacion de las semillas de Vicia faba L. (haba) influye en el incremento de
compuesto fendlicos y la capacidad antioxidante; para lo cual la semilla lo germiné en
un lapso de seis dias, donde evidencid que a medida que pasa el tiempo de
germinacioén, se incrementa el contenido de compuestos fendlicos. Para ello utilizé
los germinados de las semillas de haba de los dias cero (semillas sin germinar),
segundo, cuarto y sexto dia. Las semillas de haba del sexto dia de germinacion fue
que presentd6 mayor cantidad de compuesto fendlicos totales (1,697 £ 17,69 mg
EAGI/L de solucion). En el analisis de la actividad antioxidante, observo un aumento
constante conforme avance los dias de germinacion hasta el cuarto dia (705,75 *
24,64 uME Trolox), sin embargo, las diferencias entre los dias de germinacién no
fueron estadisticamente significativas.

Laus et al., (2017) mediante una investigacion evaluaron como la germinacion, las
condiciones de almacenamiento y la concentracion del aire (O2 y CO») influyen en la

capacidad antioxidante y en el contenido de compuestos fendlicos y vitamina C, en



semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”. En este estudio los granos de quinua
lo germinaron en un lapso de 7 dias, obteniendo muestras germinadas del segundo,
cuarto y séptimo dia; sometidos a una condicion de germinacion: (aire del ambiente,
aire con 5 % de Oy, aire con 5 % de O, mas 10 % COo, aire con 5 % de O, mas 20 %
COy). La determinacion de la vitamina C lo realizaron por cromatografia liquida de alta
eficiencia (HLPC). Segun los resultados afirmaron que la mayor concentracion de
vitamina C (60 mg/100 g) se evidencia al séptimo dia de germinacion sometidos a
aire del ambiente, en comparacién al aire con 5 % de O, aire con 5 % de O, mas 10
% COg, aire con 5 % de Oz mas 20 % COg; se obtuvieron 40, 43 y 45 mg/100 g de
Vitamina C respectivamente, para este tiempo de germinacion.

Por consiguiente, en este estudio demostraron que la menor concentracion de
vitamina C (35 mg/100 g) se encuentra al segundo dia de germinacion con 5 % de O>
mas 10 % CO- de aire, seguidos del aire del ambiente, aire con 5 % de O, aire con
5 % de O2 mas 20 % CO., donde obtuvieron una concentracion de Vitamina C de 39,
42 y 40 mg/100 g, respectivamente. De esta manera corroboraron que el tiempo de
germinacion y las condiciones del aire influyen en el contenido de vitamina C en
semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”.

Patiballa et al., (2024) evaluaron el efecto de la germinacién y del remojo sobre los
factores anti-nutricionales de Chenopodium quinoa Willd “quinua”. Las semillas de
quinua lo remojaron en tres soluciones diferentes (T1: agua normal con 2 % de sal,
T2: agua tibia con 2 % de sal, T3: agua tibia con 2 % de sal) por 6 horas antes de
germinar en condiciones oscuras a temperatura ambiente. Utilizaron el método
titrimétrico con solucién de yodato para medir la cantidad de vitamina C. La vitamina
C cuantificaron cada cuatro horas desde la germinacion hasta las 24 horas. Para las
4 horas de germinacién obtuvieron 5,21; 6,35; 7,17 y 8,08 mg/100 g de vitamina C
paraT1, T2, T3y T4, respectivamente. Del mismo modo encontraron valores de 7,62;
8,31; 9,08 y 10,28 mg/100g de Vitamina C para T1, T2, T3 y T4 durante las 8 horas
de germinacion. De esta manera evidenciaron que el acido ascérbico aumenta hasta
las 24 horas de germinacién. También confirmaron que el tratamiento para el remojo
de las semillas de quinua previo a la germinacion, influyen en el contenido de L- acido
ascorbico, donde observaron que la mayor concentracion de esta vitamina fue en

aquellas semillas que fueron remojadas en agua tibia con 2 % de sal.



Devi et al., (2015) realizaron un experimento para determinar como el tiempo de
remojo y germinacioén de las semillas de Vigna unguiculata (capuli) afecta el contenido
de proteinas, vitamina C y acido fitico. Por lo tanto, en esta investigacion llevaron a
cabo un tiempo de remojo de 3 horas y 9 horas, realizaron la germinacién por 24 horas
hasta obtener un brote de radicula de 1/2 a 1/4 de pulgada. Utilizaron el método
AOAC (1995) para analizar la vitamina C. Segun sus resultados demostraron que la
semilla cruda de capuli de la variedad PL-1, PL-2 y PL-3 tiene una concentraciéon de
0,08; 0,19y 0,73 mg/100 g, respectivamente; y las semillas de capuli ya germinadas
posee un contenido de vitamina C de 3,03; 1,79 y 3,20 mg/100 g, respectivamente.
De esta manera llegaron a la conclusion que la germinacion influye en la cantidad de
vitamina C, y que el contenido de este nutriente varia segun la variedad. En cuanto al
contenido de proteinas totales, evidenciaron que la germinacion influye en la
concentraciéon de este nutriente. Por ejemplo, las semillas crudas de las tres
variedades de capuli (PL-1, PL-2 y PL-3) tenian 27,15; 30,87 y 24,99 mg/100 g de
proteinas totales, mientras que las semillas germinadas tenian 29,7; 33,6 y 28,14
mg/100 g de proteinas totales, respectivamente. Finalmente ratificaron que mientras
la germinacion aumenta los nutrientes como la vitamina C y las proteinas, también
reduce los antinutrientes como el acido fitico.

Mao et al., (2024) descubrieron que la germinacién de tres cultivares diferentes de
garbanzo aumenta la calidad funcional y la bioactividad. Para ello, utilizaron cultivares
de garbanzo (Muying1, Y2-514 y YZ-364). Previo a la germinacion, las semillas lo
desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2 % v/v por 10 minutos, luego enjuagaron
con agua desionizada y remojaron entre 10 y 15 horas. Finalmente, dejaron germinar
las semillas en condiciones oscuras por 72 horas a 25°C.

Los resultados en cuanto al contenido vitamina C en semillas crudas fueron 66,54;
89,55 y 58,02 mg/100 g para los cultivares (Muyingl, Y2-514 y YZ-364),
respectivamente. En tanto que en las semillas germinadas evidenciaron 1261,72;
1052,70; 381,63 mg/100 g de vitamina C para los cultivares (Muying1, Y2-514y YZ-
364), respectivamente. En cuanto a la capacidad antioxidante en las semillas crudas
obtuvieron 35,00; 56,90 y 50,90 % de DPPH en los cultivares (Muying1, Y2-514 y YZ-
364), respectivamente. Y en las semillas germinadas notificaron la actividad
antioxidante de 94,0; 79,30 y 54,80 % de DPPH.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Huaraca et al.,, (2021) corroboraron que la germinacién de tres variedades de
Chenopodium quinoa Willd (Blanca Huancayo, Roja Pasankalla y Negra Collana)
aumentaron el contenido de proteinas totales y minerales (hierro y calcio). Segun los
hallazgos confirmaron que la germinacién de la variedad Negra Collana y Roja
Pasankalla aumento el contenido de proteinas en 12,48 y 12,13 %, respectivamente,
mientras que la variedad Blanca Junin demostré un bajo contenido de esta
biomolécula. En este mismo estudio corroboraron que el contenido de los minerales
como el calcio y hierro se incrementaron por efecto de la germinacion, la Negra
Colllana germinada tuvo una concentracion de calcio de 71,23 mg/100 g, en
comparacion de las semillas no germinadas con un contenido de 55,6 mg/100 g; de
la misma forma demostraron el incremento de calcio en la variedad Roja Pasankalla,
sin germinar presenta una concentracion de 49,81 mg/100 g y germinada un
contenidode 61,45 mg/100 g.

Bravo et al., (2013) realizaron un estudio quimico y nutricional sobre germinados de
Chenopodium quinoa Willd “quinua” y Amaranthus caudatus “kiwicha”. Para La
determinacién de la vitamina C emplearon el método volumétrico, donde a través de
sus resultados demostraron que en los granos de quinua sin germinar presenta una
concentraciéon de 0,74 mg% y en las semillas germinadas 6,20 mg% de &acido
ascorbico. Asi mismo se evidenciaron que los granos de kiwicha germinados
presentan mayor concentracion de vitamina C con 7,17 mg% en comparacién de los
granos no germinados con tan solo 2,28 mg% de acido ascérbico.

Alfaro et al.,, (2020) realizaron un trabajo sobre la calidad nutricional de los
germinados de cinco variedades de Chenopodium quinoa Willd, demostraron que
gracias a la germinacion se incremento la cantidad de hierro y vitamina C. Por ello al
realizar un estudio bromatolégico evidenciaron que el contenido del hierro en granos
secos de la quinua de las cinco variedades oscila en 2,23 a 3,2 mg/100 g y en
comparacion con los granos germinados de la quinua que fluctua entre 5,13 a 7,47
mg/100 g. En ese mismo estudio a través del método de volumetria, llegaron a la
conclusién que los granos germinados de las 5 variedades de Chenopodium quinoa
Willd, poseen mayor contenido de vitamina C, en comparacion de semillas secas sin
germinar, por consiguiente, en los granos secos de quinua el contenido de dicha

vitamina fluctia en 0,06 a 1,01 mg/100 g en comparacién con los granos germinados



que varia dentro de 3,6 a 5,85 mg/ 100 g en las cinco variedades de Chenopodium
guinoa Willd.

Casanave y Ruiz (2022), a través de una investigacion experimental evaluaron el
aporte nutricional de los granos germinados y cocidos de quinua, kiwicha y cafihua.
Para ello trabajaron con una muestra de diez kilogramos de: Quinua Blanca de
Hualhuas, Kiwicha Centenario y Canihua ILLPA Puno. A través del estudio
bromatologico comprobaron que la quinua cocida arrojé un promedio en ceniza,
proteina y grasas de 2,52; 12,44 y 1,35 g/100 g respectivamente, en cambio para la
quinua germinada una cantidad promedio para ceniza, proteinas y grasas de 4,05;
18,19 y 4,81 g/100 g respectivamente, evidenciandose un alto valor en el contenido
de estos nutrientes en granos germinados. Para la kiwicha cocida evidenciaron un
promedio de cenizas, proteinas y grasas de 3,21; 13,09 y 0,88 g/100 g,
respectivamente; mientras que la germinada una cantidad promedio de 4,26; 16.38 y
2,98g/100g para los mismos analitos. La cafihua cocida presentd resultados
promedio (MS) de ceniza, proteina y grasa de 3,47; 15,18 y 1,65 g/100 g,
respectivamente; mientras que las se millas germinadas presentaron una
concentracién promedio de 3,78; 12,23 y 3,09 g/100 g para los mismos nutrientes
estudiados. Finalmente demostraron que los granos germinados de la quinua, kiwicha
y cafnihua aportan mayor contenido en minerales, proteinas y grasas, que los granos
cocidos y sin germinar.

Torres et al., (2018) evaluaron la variacion del contenido de 4cidos grasos, proteinas,
bioaccesibilidad mineral (Mg y K) y la capacidad antioxidante de los granos de
Cajanus cajan, conocido como guandul o frijol de palo, para lo cual lo germinaron
durante 96 horas a 20 C° en condiciones oscuras. Debido a la germinacion
evidenciaron una disminucion del contenido de proteinas de 24,7 g /100 g en semillas
crudas a 19,7g /100 g en semillas germinadas. Por otro lado, el contenido total de las
grasas aumentd de 2,48 a 3,34 g/100 g en semillas crudas y germinadas,
respectivamente. Los acidos grasos que aumentaron producto de la germinacion
fueron el acido palmitico (21,8 a 25,7 %) y acido linoleico (52,9 a 55,9 %). En ese
mismo estudio corroboraron que la capacidad antioxidante y el contenido de

polifenoles aumentd producto de la germinacion.



2.2. Marco conceptual
e Accesiones

Comprenden aquellas muestras de semillas o plantas que se distinguen por una
caracteristica ya sea el color, tamafio o forma. En un banco de germoplasma se
distingue del resto por un codigo alfanumérico, y se refiere a una muestra
representativa de una poblacién con su respectivo registro individual (Henriquez et
al., 2002).

e Variedad

Se refiere a un grupo de plantas que tienen ciertas propiedades fenotipicas en comun,
escogidas dentro de una especie vegetal (Afonso et al., 2022)

e Espectrofotometria

Es una de las herramientas y técnicas mas utilizadas para la deteccion y
cuantificacion especifica de una molécula y sustancia quimica, su buena sensibilidad
y precision se debe a su principio de la absorbancia y transmitancia de u na fuente
de luz con una longitud de onda conocida (Duymovich et al., 2005)

e L-Acido ascérbico

Es un acido organico bajo la forma de un cristal hidrosoluble; también es conocido
como vitamina C, con buenas propiedades antioxidantes y participa en el
metabolismo de lipidos y en la formacion de las hormonas esteroideas y el colageno.
Esta vitamina es esencial debido a que no es posible su sintesis en humanos, ciertos
primates, cobayos y entre otros por lo que su requerimiento es mediante la
alimentacion (Serra y Cafaro, 2007)

e Germinacion

Es un proceso fisioldgico y gradual que ocurre en una semilla de una planta, enla que
se lleva a cabo ciertas reacciones metabolicas esenciales y primordiales para que

emerja un embrion por consiguiente una nueva planta (Doria, 2010).



2.3. Bases tedricas

2.3.1. Pseudocereales

Son aquellas plantas dicotiledéneas cuyas semillas se consumen como granos;
normalmente se les encuentra en la familia Amaranthaceae (Amaranto y Cafihua),
Chenopodiaceae (quinua) y Polygoniaceae (trigo sarraceno), también se le incluye a
la semilla de chia que forma parte de la familia Lamiaceae (Alfaro et al., 2020).

Se les define como plantas no cereales que producen semillas que se consumen
como tal, generalmente sin gluten o en poca cantidad y ricas en nutrientes. su
composicién y usos son similares a los de los cereales. Debido a su alto contenido
de nutrientes y efectos sobre la salud, los Pseudocereles andinos como el amaranto,
la quinua y la canihua son muy valiosos (Huamanchumo, 2020).

2.3.2. Chenopodium quinoa

La quinua es un grano andino que por su morfologia y a la composicién quimica se le
clasifica dentro de los pseudocereales. Esta semilla es originaria de la region andina
de América del Sur. Debido a su amplia diversidad genética, la planta de quinua tiene
la capacidad de adaptarse y acondicionarse a diferentes ambientes y se puede cultivar
en el desierto, en climas frios y secos, templados vy lluviosos, en altiplanos y en las
zonas alto andinas (Fabio y Parraga, 2017).

La quinua es una especie herbacea arbustiva anual dicotiledonea cuyas semillas se
consumen como cereales. Normalmente no contiene gluten, por lo que se considera
un pseudocereal con alto valor nutricional (De La Cruz, 2023).

2.3.2.1. Clasificacion taxondmica

Tabla 2.1 Clasificacion taxonémica de Chenopodium quinoa Willd por Cronquist. (1988).

Reino Plantae

Division Magniolophyta

Clase Magnoliopsida

Sub clase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales

Familia Chenopodiaceae

Género Chenopodium

Especie Chenopodium quinoa Willdenow
Nombre vulgar “quinua”

Oficina Regional para América Latina y el Caribe, (2011).
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2.3.2.2. Valor nutritivo de la quinua
Tabla 2.2

Biomoléculas organicas e inorganicas de la quinua

Componente  (g/100 g) Vitaminas  (mg/100 g) Minerales (mg/kg )

Proteinas 12,5-16,7 VitaminaC 4,0-16,4 Ca 275 - 1487
Grasas 5,5-85 VitaminaE 2,60-5,37 P 1400 - 5300
Cenizas 3,0-3,8 \B"{am'”a 0,38-0,40 Mg 1760 - 5020
Carbohidratos 60,0 -74,7 \éiztami”a 0,39 Fe  14-168
Vitamina
B3 1,06 Zn 28 -48
K 75 -12000
Ccu 2-51

Segun Vega et al, (2020)

Tabla 2.3
Contenido de macronutrientes, minerales y vitaminas en la quinua, por cada 100 gramos de
peso en seco

Componente (g/100g) Mineral (mg/100g) Vitaminas (mg/100 g)
Proteinas 16,5 Calcio 148,7 Tiamina 02-04
Grasas 6,3 Hierro 13,2 Riboflavina 0,2-0,3
Carbohidratos 69,0 Magnesio 2496  Acido félico 0,00781
Fosforo 383,7 Niacina 0,5-0,7
Potasio 926,7
Zinc 44

Segun Koziot, (1992)

Los estudios realizados en las semillas de la quinua, afirman la alta calidad del
contenido de proteinas debido a que aporta todo tipo de aminoacidos esenciales.
Los principales componentes proteicos sonlas globulinas (37 %) y las albuminas en un
30% (Comino et al., 2013).
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En cuanto al contenido de vitaminas de la quinua se reporta que en 100 gramos hay
0,4 mg de tiamina; 78,1 mg de acido félico;1,4 mg de vitamina C; 0,20 mg de vitamina

B6 y 0,61mg de acido pantoténico (Gordillo y Diaz, 2016).

2.3.2.3. Variedades comerciales de quinua
¢ INIA 420 - Negra Collana

Se adapta y se produce en el altiplano, valles interandinos y la costa. El color del
pericarpio y episperma es gris y negro brilloso, respectivamente. Presenta
aproximadamente una madurez fisioldgica a los 144 dias después de la germinacién
(Apaza et al., 2013).

¢ INIA 415 - Pasankalla

Se adapta y se produce en el altiplano, valles interandinos y la costa. El color del
pericarpio y episperma es plomo claro y vino oscuro, respectivamente. Presenta
aproximadamente una madurez fisioldgica a los 138 dias después de la germinacién
(Apaza et al., 2013).

e Blanca de Junin

Se adapta y se produce de manera 6ptima en los pisos de los valles interandinos
hasta los 3500 msnm. El color de pericarpio y episperma es crema y blanco,
respectivamente. Presenta aproximadamente una madurez fisiologica a los 170 dias
después de la germinacion (Apaza et al., 2013).

e INIA 441 - Seiior del Huerto

Se adapta y se produce eficientemente entre 2700 a 3600 msnm. EIl color del
pericarpio y episperma es crema y blanco, respectivamente. Se destaca por tener un
buen rendimiento y productividad llegando a producir 2,95 a 3,20 toneladas por

hectarea de cultivo (Apaza et al., 2013).

¢ INIA 431 - Altiplano

Se adapta y se produce en el altiplano de Puno a 3800 y 3950 msnm. El color de
pericarpio y episperma es crema y blanco, respectivamente. Presenta

aproximadamente una madurez fisiolégica a los 150 dias después de la germinacion
(Apaza et al., 2013).
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e Salcedo INIA

Se adapta y se produce en el altiplano, valles interandinos y la costa. El color de
pericarpio y episperma es crema Yy blanco, respectivamente. Presenta
aproximadamente una madurez fisiologica a los 150 dias después de la germinacion
(Apaza et al., 2013).

e Amarilla Marangani

Se adapta y se produce de manera Optima en los pisos de los valles interandinos de
las regiones de Cusco y Apurimac. El color de pericarpio y episperma es amarillo y
blanco, respectivamente. Presenta aproximadamente una madurez fisiologica a los
190 dias después de la germinacion (Apaza et al., 2013).

e Ayacuchana INIA

Se adapta y se produce de manera eficiente entre los 2000 a 3300 msnm. El color de
pericarpio y episperma es crema y blanco, respectivamente. Tiene un rendimiento de
2,50 toneladas por hectarea (Apaza et al., 2013).

e Huancayo

Se adapta y se produce de manera 6ptima en la cuenca del Mantaro de 3200 a 3400
msnm. El color de pericarpio y episperma es crema y blanco, respectivamente.
Presenta aproximadamente una madurez fisiolégica a los 170 dias después de la
germinacion (Apaza et al., 2013).

2.3.3. Germinacion

La germinacion es un proceso metabolico que desencadena en los granos una serie
de procesos enzimaticos que mejoran su digestibilidad e incrementan su calidad

nutricional (Doria, 2010).

La germinacion es el proceso fisiolégico mediante el cual emergen y desarrollan, a
partir del embridn, las estructuras esenciales para la formacién de una planta normal
(Morales et al., 2017).

Por tanto, la germinacidén viene a ser una de las técnicas mas efectivas para

incrementar y mejorar los componentes nutricionales de una semilla.
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2.3.3.1. Etapas de la germinacion

Mediante el punto fisiolégico la germinacién se divide en cuatro etapas:

a) Hidrataciéon o imbibicién

Es la primera fase de la germinacion de una semilla, la que se inicia con la entrada

del agua del medio exterior a la cubierta de la semilla. La hidratacion de los tejidos de

la semilla, es un proceso fisico con duracion variable entre las especies de plantas, esta

va a depender de la cantidad de agua disponible en el medio que rodea a la semilla

y de la composicién quimica de la misma, lo cual va a influir en la permeabilidad del

agua. La entrada del agua a la semilla se debe a una diferencia del potencial hidrico

entre la semilla y el medio que lo rodea.

Después que la semilla es hidratada, comienza a dar lugar a una serie de reacciones
metabolicas en la semilla, para poder iniciar con los siguientes procesos de
germinacion.

Algunos de los factores que puede influir en esta etapa pueden ser:

e Excesoy déficit hidrico del medio que interactua con la semilla

e Lavelocidad de hidratacion de la semilla.

e Latemperatura, en la que ocurre este proceso.

La velocidad de la germinacion va ser lenta cuando la semilla entre a un déficit hidrico;
en cambio el exceso hidrico imposibilita y dificulta la entrada del oxigeno al embridon
(Matilla, 2008).

b) Germinacién

Se da una vez que la semilla se ha hidratado, en esta etapa se produce una
disminucién de absorcién de agua y se estabiliza el consumo de oxigeno, por el cual
comienza la activacion del metabolismo de la semilla, dando lugar a todas las
transformaciones metabdlicas de las sustancias de reservas que son macromoléculas

a moléculas mas sencillas 0 monoémeros (Pita, 1998).

Estas macromoléculas de reservas que pueden ser (glucidos, proteinas y lipidos),
deben ser hidrolizadas por enzimas especificas, hasta sus unidades fundamentales,
para que puedan ser utilizados en el metabolismo energético de la semilla (Matilla,
2008).
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Cuando una semilla tiene el agua, el oxigeno y la temperatura necesaria, empieza a
germinar para formar un nuevo ser vivo, una planta, que a su vez producira nuevas
semillas gracias a la accion de las enzimas durante esta etapa, se ponen en marcha
numerosas quimicas, gracias a las cuales se producen los siguientes cambios en la
semilla (Pita, 1998):

b.1. Transformacion de las sustancias de reserva:

e Las largas moléculas de almidén se rompen en otras mas pequefias (maltosa y

dextrosa), que luego se fragmentan en glucosa.

e Las cadenas peptidicas se formaran a partir de las proteinas durante un proceso
catabdlico.

o Los lipidos seran fraccionados hasta acidos grasos y glicerol (Matilla, 2008).

b.2. Sintesis de nuevas sustancias, como, por ejemplo:

e Lavitamina C, que inicialmente no estaba presente en la semilla. Este nutriente es
esencial para las semillas porque captura los radicales libres y protege a las
células vegetales frente a un estrés oxidativo.

e Clorofila, que resulta muy saludable y necesario para el desarrollo de la
fotosintesis, entre otras biomoléculas (Chancusig, 2013).

¢) Crecimiento

Es la ultima fase de la germinacién donde se dan diversos cambios morfoldgicos
visibles en la semilla, donde incrementa la actividad metabdlica por el aumento de
absorcion de agua y actividad respiratoria, para el crecimiento de la radicula.
Mientras que las dos primeras fases de la germinacion los procesos son reversibles,
las semillas que alcanzan la fase de crecimiento no pueden volver a las etapas
anteriores del proceso, es decir, entran en un proceso fisioldgico irreversible, y en el
caso de que no se den las condiciones adecuadas para que esta fase pueda seguir
adelante, la semilla morira.

Una vez que la radicula rompe la cubierta de la semilla, se inicia el desarrollo de la
plantula, dando lugar a un proceso complejo, que conlleva un elevado gasto
energético que es obtenido mediante la movilizacién de las reservas nutritivas de las
semillas (Matilla, 2008).
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2.

3.3.2. Ciclo deglioxilato en la germinacion de las semillas

Es un proceso anabdlico que permite convertir los acidos grasos almacenados en la

semilla en carbohidratos y otros compuestos imprescindibles para el crecimiento y

desarrollo del embrién durante el proceso de germinacioén. El ciclo de glioxilato se

lleva a cabo en los peroxisomas ya que son organulos especializados en la

degradacion de los acidos grasos (Eastmond y Graham, 2001).

El primer paso es la conversién de acidos grasos a succinato mediante diversos

procesos o reacciones enzimaticas:

La B - oxidacién de los acidos grasos produce acil-CoA.

. I Isocitrato liasa I L.
El acil-CoA glioxilato

L ——— 3

glioxilato - CoA ligasa

glioxilato  p— ——)  dlioXilato-CoA

glioxilato - CoA transferasa
glioxilato - CoA Succinil-CoA
Succinil - CoA Sintetasa
Succinil-CoA

El succinato formado en el ciclo de glioxilato es utilizado en el ciclo de acido citrico

(TCA) o ciclo de Krebs para producir oxalacetato, que luego a través de un

metabolismo secundario es utilizado en producir carbohidratos a través del

gluconeogénesis (Eastmond y Graham, 2001).

F

igura 2.1

Ciclo de glioxialato y Krebs en las semillas durante la germinacion
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2.3.4. Germinados

Los germinados son aquellas semillas que sufrieron cambios quimicos y morfolégicos
producto del proceso de la germinacién. Al germinar, las semillas mejoran su
contenido nutricional, incluyendo enzimas, minerales, vitaminas, aminoacidos y
oligoelementos vivos, lo que las convierte en alimentos capaces de satisfacer y

contribuir a las deficiencias nutricionales de la actualidad (Arrieta, 2021).

2.3.4.1. Importanciade los germinados

Los germinados actualmente son catalogados como una fuente de salud y vida, ya
que son considerados como uno de los mejores alimentos que la naturaleza ha
proporcionado, por presentar altos contenidos de enzimas, clorofila, vitaminas,

proteinas, y antioxidantes; esto los convierte en alimentos completos y seguros.
En tal sentido poseen los siguientes beneficios para el organismo:

o Estimulan los procesos digestivos.
¢ Regeneran la microbiota intestinal.
¢ Son antioxidantes, depurativos y remineralizantes.

e Estimulan el sistema inmunoldgico (Arrieta, 2021).
2.3.5. Vitamina C o L-Acido ascorbico

La vitamina C también conocido como acido ascérbico es un nutriente hidrosoluble.
A diferencia de la mayoria de los mamiferos y otros animales, los humanos no tienen
la capacidad de sintetizar y obtener de forma enddgena la vitamina C, para ello es

necesario la ingesta de este nutriente a través de la alimentacién y vias de

suplemento (oral, intravenosa y otros).

En el organismo se comporta como antioxidante, debido a la proteccion que ejerce

sobre las células ante la presencia de los radicales libres.

Un antioxidante es aquel que tiene la capacidad de donar electrones al radical libre
que se encuentra inestable para evitar que otros compuestos se oxiden. Cuando un
antioxidante dona sus electrones, se convierte en un radical libre, pero no puede
reaccionar. En este sentido, la vitamina C se convierte en el radical ascorbilo (o &cido

semidehidroascorbico) después de donar un electron, pero es bastante
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estable y poco reactivo. El 4cido dehidroascorbico se forma después de perder su

segundo electron (Villagran et al., 2019).

Figura 2.2
Oxidacion de acido ascorbico.

OH OH

0 o
0 = o
HO T HO
g o 2e+2H d 5
Acido ascorbico Acido dehidroascérbico

Fuente: (Rosa et al., 2018).
2.3.5.1. Funcién e importanciade la vitamina C

La vitamina C actia como un cofactor muy importante en diversas reacciones
enzimaticas para la biosintesis de colageno, carnitina y neuropéptidos.

En la respuesta inmune a nivel de los leucocitos la vitamina C se puede
almacenar hasta 100 veces mas en la sangre durante episodios infecciosos.

Por otro lado, interviene en la quimiotaxis de neutréfilos y monocitos, proliferacion

de linfocitos y en la actividad de células natural killer.

Su carencia en la dieta incrementa la probabilidad de desarrollar escorbuto en el
organismo.

Proteccion de las células frente al dafno oxidativo, por ello se le conoce como uno
de los antioxidantes mas efectivos y potentes (Castillo, 2019).

2.3.6. Espectrofotometria

La espectrofotometria ultravioleta visible es una técnica analitica que permite medir

y calcular la concentracién de un compuesto en solucion. Se basa en que las

moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas, y a su vez la cantidad de luz

absorbida depende de la concentracion de un analito (Owen, 1996).
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2.3.6.1. Principios béasicos de la espectrofotometria
e Absorbancia
La absorbancia es una medida fisica que nos indica la cantidad de luz absorbida en

una muestra en solucion bajo una determinada longitud de onda (Owen, 1996).

A=Log (1/T)

o Transmitancia

La transmitancia de una muestra en solucién se define como la relacion de la cantidad
de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra (I7) y la
cantidad de luz que incidié sobre ella (lo), y se representa normalmente en porcentaje
(Owen, 1996).

%T=(Ir/1lo)x 100

e Leyde Beer-Bouguer-Lambert

La absorbancia de una muestra en una solucién es directamente proporcional a su
concentracion, segun esta ley quimica. La concentracion(c) de la muestra, la longitud(l)
que atraviesa la luz en el medio y la abundancia de moléculas en la muestra estan
relacionadas con el aumento de la absorbancia. Finalmente, esta ley se basa en una
constante de proporcionalidad llamada coeficiente de extincion (€), que es Unica para

cada croméforo (Owen, 1996).

Segun esta ley se obtiene la siguiente férmula:

[ A=c.l.€ ]
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I, MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién del area de estudio
3.1.1. Ubicacién politica
Pais: Peru Region:
Ayacucho
Provincia: Huamanga

Distrito: Ayacucho

3.1.2. Ubicacion geografica
El laboratorio de Bioquimica, de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad

Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Ubicacién: Av. Independencia S/N Latitud

Sur: 13°08° 44, 04"

Longitud Oeste: 74°13 15, 85"

Altitud: 2791 msnm

3.2. Poblacién

Todas las semillas de Chenopodium quinoa Willd que se encontraron disponibles en el
Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) de Ayacucho - 2023.

3.3. Muestra

01 kg de Chenopodium quinoa Willd, variedad INIA-415 Pasankalla.

01 kg de Chenopodium quinoa Willd, variedad Blanca de Junin.

01 kg de Chenopodium quinoa Willd, variedad INIA-420 Negra Collana.
01 kg de Chenopodium quinoa Willd, variedad INIA-441 Senor del Huerto.
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3.3.1. Criterio de exclusién e inclusion

a) Inclusion

e Semillas de las cuatro variedades de quinua con poco tiempo almacenamiento,
provenientes de la ultima cosecha del 2023

b) Exclusion

o Semillas longevas de las cuatro variedades de quinua con demasiado tiempo de
almacenamiento

3.4. Metodologia

3.4.1. Procedimiento y técnicas paralaejecucion de la investigacion

3.4.1.1. Obtencién y recoleccion de muestra

e Las muestras de cada variedad de quinua se obtuvieron en noviembre de 2023 en
INIA - Ayacucho, provenientes de la cosecha mas reciente del afio, asegurando la
viabilidad de los granos y un almacenamiento reducido de las muestras.

e Las muestras por variedad se recolectaron en recipientes limpios, secos y
debidamente rotulados.

¢ Finalmente fueron transportados al laboratorio, en bolsas de papel debidamente
rotulados.

3.4.1.2. Limpiezay desinfeccion de las semillas

e Una vez en el laboratorio se procedio a realizar la extraccion de las impurezas y
elementos extraios que pudieran presentar las muestras, tales como: piedras,
restos vegetales que no corresponden a la muestra; dejando las semillas libres de
estas.

e Después de la limpieza de las semillas se procedié con la desinfeccion con
hipoclorito de sodio al 0,4% por 5 min, posterior a ello se enjuagé de 3 a 5 veces con
agua destilada hasta remover desechos del hipoclorito.

3.4.1.3. Desaponificacion

e Para este proceso se siguidé el método realizado por Hinostroza, (2020). Para ello
los granos de quinua se remojaron por 15 minutos con 3 partes de agua y uno de
quinua. Luego se desamargaron utilizando friccion intensa a las semillas durante 3
minutos aproximadamente. El agua se retird y se reemplazé por otra cantidad igual.

Este proceso se realizé tres veces hasta visualizar la ausencia de espuma.
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3.4.1.4. Remojo o Hidratacién

Los granos de las semillas de cada variedad se colocaron en recipientes con agua
destilada en una proporcion de 1: quinua (30 g) y 3: agua destilada (90 ml). El tiempo
de remojo se realiz6é en un lapso de 10 horas aproximadamente tal como lo indica
(Srujana et al., 2020).

Después del tiempo de remojo se procedio a eliminar el sobrante de agua agregada
durante el proceso de remojo.

3.4.1.5. Germinacion

Las semillas de cada variedad que fueron previamente remojadas, fueron colocadas
en pequefias bandejas de plastico formando una capa fina. Previo a ello se extrajo
una pequena muestra de 10 gramos aproximadamente de cada variedad para el
tiempo cero.

La germinacion tuvo lugar durante 24, 48, 72 y 96 horas en ambiente oscuro y a
temperatura ambiente (21 C° en promedio durante el dia y 12 C° de noche). Para
mantener la humedad requerida, se afiadioé agua destilada mediante un pulverizador
cada 12 horas durante el periodo de germinacién en cada variedad de Chenopodium

quinoa Willd.

3.4.1.6. Secado

De las semillas de las cuatro variedades que fueron germinadas por 24 horas, se
extrajo una pequefia muestra de 10 gramos aproximadamente. Del mismo modo
se procedio para 48, 72 y 96 horas de germinacion.

Las semillas germinadas fueron secadas mediante una estufa a 40 C° por un lapso
de 24 horas.

3.4.1.7. Molienday almacenamiento

La molienda se efectud mediante el uso de un mortero hasta la obtencion de una
harina, finalmente se procedi6 a pesar.

La harina obtenida se envaso en pequenios frascos de color ambar con boca ancha
y finalmente se almaceno a 4 C° hasta su analisis.
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3.4.1.8.

Determinacion de L-acido ascoérbico o Vitamina C

El principio del método para la cuantificacion de la Vitamina C, se basa en la

reduccion del colorante 2,6 Diclorofenol - indofenol que en medio acido es de color

rojo, se vuelve incoloro a medida que se reduce por efecto del acido ascérbico (Rosa

et al., 2018). Esta reaccién redox es determinada espectrofotométricamente a 520

nm.

Figura 3.1

Reduccién del 2,6 Diclorofenol indofenol por accién de la vitamina C.
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o Se tomd y enumero 4 tubos de prueba del | al IV, se afiadié lo siguiente:

I: 10 ml de agua destilada.

II: 1 ml de acido oxalico al 0,4%

[ll: 1 ml de Estandar de trabajo(N°1) + 9 ml de agua destilada.

IV: 1 ml de Estandar de trabajo (N°1) + 9 ml de solucién colorante.

Con el tubo numero | se ajustd a 0 la absorbancia a una longitud de onda de 520

nm.

Al tubo namero Il se anadié 9 ml de la solucién coloreada, exactamente después

de 15 segundos se procedio a leer la absorbancia a 520 nm (L1).

Con el tubo numero Il se ajusté a 0 la absorbancia a 520 nm.
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Al tubo numero IV se le afadié 9 ml de solucion colorante, y exactamente después
de 15 segundos se lee la absorbancia a 520 nm (L2).

Se prosiguié con los mimos pasos anteriores para los estandares de trabajo (2, 3, 4,
5, 6 y 7 mg/100 ml), donde se registré L1y L2 para cada solucion estandar.
Seguidamente se elaboro la curva de calibracion mediante una regresion lineal,
para la cual en la abscisa se ubica las concentraciones de estandar de trabajo de
acido ascoérbico (mg/100 ml) y en la ordenada la absorbancia (L1 — L2) para cada

estandar de trabajo (Rosales y Arias, 2015).

3.4.1.8.2. Determinaciéon de acido ascorbico en la muestra

Se peso 1 gramo de harina de quinua, se agregé 9 mlde acido oxalico al 0,4%,

esta solucion de 10 ml se mezclé en un mortero por un tiempo de 5 minutos.
Luego sefiltré por medio del papel filtro whatman, y se procedié a centrifugar a
5000 rpm por 5 minutos.

Se determiné L1 descrita anteriormente, utilizando el tubo numero |y II.

Al tubo nimero lll se le anadié 1 ml de la muestra centrifugada (parte liquida) mas
9 ml de agua destilada, con esta solucidon preparada se ajustara a cero la
absorbancia a 520 nm

Al tubo numero IV se anadié 1 ml de la muestra centrifugada (parte liquida) mas 9
ml de solucion colorante, después de 15 segundos se realiz6é la lectura de la
absorbancia (L2) a 520 nm

Este proceso se realizo por triplicado para cada tipo de muestra de cada variedad y
tiempo de germinacion.

Se calculdé (L1 - L2), y con esto se determind la concentracion del acido
ascorbico o Vitamina C en la muestra utilizando la ecuacién de la curva de
calibracion (Rosales y Arias, 2015).
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3.4.1.8.3. Calculodelaconcentraciéon de Vitamina C
Para realizar el calculo de la concentracion de la vitamina en cada de las muestras se

efectu6 mediante la siguiente férmula:

[ Vitamina C o Ac. asc6rbico (mg/100 ml o mg/100 g) =(C X FD)/ M ]

Donde:

C: Concentracién de Vitamina C, determinada por la curva de calibraciéon (mg/100 g)
FD: El factor de la dilucién de las muestras obtenidas es 10, ya que se utilizé 1 gramo
de soluto (harina) en 10 ml de solucién (1 /10) cuya inversa vendria ser el FD.

M: Peso de la muestra (g o ml); g (gramos) si la muestra es seca o en polvo y ml
(mililitros), si la muestra es liquida.

3.5. Tipo de investigacion

Experimental, ya que se controla y se manipula las variables claves, lo que permite
observar efectos directos simples, se manipula la variable independiente, de manera
que se reflejen los resultados en la variable dependiente (Hernandez et al., 2014)

3.6. Disefio experimental

El disefio que se aplico para la siguiente investigacion es experimental, con un arreglo
factorial AxB, especificamente un 4 x 5 que indica que el primer factor, en este caso es
variedad de quinua con cuatro niveles; y el otro factor es el tiempo de germinacion con

cinco niveles.

Variedades de quinua Tiempo de
(Factor A) germinacion
N=4 X (Factor B)

N=5

INIA - 415 Pasankalla (al1) 0 horas (b1)

Blanca Junin (a2) 24 horas (b2)

INIA - 420 Negra Collana (a3) 48 horas (b3)

INIA - 441 Senor de Huerto ( a4) 72 horas (b4)

96 horas (b 5)
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3.7. Variables e indicadores

3.7.1. Variables independientes e indicadores

Variable independiente Indicadores
v1: INIA - 415 Pasankalla
v2: Blanca Junin
1. Variedades de quinua (V) v3: INIA - 420 Negra Collana
v4: INIA - 441 Sefor del Huerto

g1: 0 Horas
g2: 24 Horas
2. Tiempo de germinacion (G)
g3: 48 Horas
g4: 72 Horas
g5: 96 Horas
3.7.2. Variable dependiente e indicador
Variable dependiente Indicador
Contenido de Acido ascorbico mg /100 g

3.8. Analisis de datos

A través de los datos obtenidos por cada tiempo de germinacion y variedad de quinua,
se establecio si presentaron una distribucién normal. Luego, se llevé a cabo el ANOVA
y la comparacién multiple de Tukey para verificar si hay una variacién importante en el
tiempo de germinacién y variedad de quinua, asi como si las interacciones entre estas
variables independientes afectan el contenido de la vitamina C, todo ello se llevé a

cabo mediante el programa estadistico Minitab. (Hernandez et al., 2014).
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V. RESULTADOS
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Tabla4.1
Porcentaje promedio de germinacion de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd

en los diferentes tiempos de germinacion

Variedad N° 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Blanca Junin 3 90% 93% 95,7% 95,8%
INIA-415 Pasankalla 3 82,3% 84,5% 87,35% 90,3%
INIA-420 Negra Collana 3 79,7% 82% 84,7% 86%
Sefor del Huerto 3 86,7% 88,7% 90,7% 91,7%

N°: Namero de repeticiones
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Tabla4.2.1

Concentracion de Acido Ascorbico semillas no germinadas de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd

Absorbancia de

Vitamina C
o i Tiempo de la Vitamina C . Desviacion
Repeticion Variedad o L1 L2 ( mg/100g) Media
germinacion (L1-L2) estandar
1 0 horas 0,288 0,281 0,007 1,957
2 Blanca de Junin 0 horas 0,287 0,279 0,008 2,225
2,05 0,126
3 0 horas 0,283 0,276 0,007 1,957
1 0 horas 0,298 0,294 0,004 1,153
2 0 horas 0,296 0,290 0,006 1,689
INIA-441 Sefior del Huerto 1,42 0,219
3 0 horas 0,299 0,294 0,005 1,421
1 0 horas 0,283 0,272 0,011 3,029
2 0 horas 0,285 0,275 0,010 2,761
INIA-415 Pasankalla 3,30 0,579
3 0 horas 0,287 0,272 0,015 4,102
1 0 horas 0,274 0,266 0,008 2,225
2 0 horas 0,275 0,269 0,006 1,689
INIA-420 Negra Collana 2,14 0,334
3 0 horas 0,276 0,267 0,009 2,493

Nota: Para la determinacion de la concentracion de la vitamina C se calculé mediante la ecuacion de la curva patron (anexo 1)

Donde:
x= concentracién de Vitamina C en mg/100 g. x=(y+0,0003) /0,0373 x FD
y= (L1-L2) absorbancia de la vitamina C.
FD = Factor de dilucién
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Tabla4.2.2
Concentracion de Acido Ascorbico y porcentaje de germinacion en las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd a las 24 horas de

germinacion
Absorbancia de la .
o Vitamina C Desviacion
Tiempo de Vitamina C . ]
Repeticion Variedad o L1 L2 (' mg/100g) Media estandar
germinacion (L1-L2)

1 24 horas 0,249 0,136 0,113 30,375
2 Blanca de 24 horas 0,252 0,138 0,114 30,643

30,02 0,704
3 Junin 24 horas 0,253 0,145 0,108 29,035
1 24 horas 0,258 0,112 0,146 39,223
2 INIA-441 24 horas 0,262 0,110 0,152 40,831
3 24 horas 0,260 0,108 0,152 40,831

Huerto

1 24 horas 0,264 0,211 0,053 14,290
2 INIA-415 24 horas 0,262 0,209 0,053 14,290 14,20 0,126
3 Pasankalla 24 horas 0,265 0,213 0,052 14,021
1 24 horas 0,268 0,208 0,060 16,166
2 INIA-420 24 horas 0,266 0,202 0,064 17,239 1635 0.669
3 Negra Collana 24 horas 0,267 0,209 0,058 15,630

Nota: Para la determinacién de la concentracion de la vitamina C se calculé6 mediante la ecuacién de la curva patron (anexo 1).
Donde:

x= concentracion de Vitamina C en mg/100 g X = (y+0,0003) / 0,0373 x FD
y= (L1-L2) absorbancia de la vitamina C
FD = Factor de dilucién
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Tabla4.2.3
Concentracion de la Vitamina C en las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd a las 48 horas de germinacion.

. ) Tiempo de Absorbancia Vitamina C . Desviacion
Repeticion ~ Variedad o L1 L2 Media .
germinacion (L1-L2) ( mg/100g) estandar
1 48 horas 0,269 0,055 0,274 57,453
Blanca de
2 . 48 horas 0,268 0,049 0,219 58,794 58,26 0,579
nin
3 o 48 horas 0,271 0,053 0,218 58,525
1 INIA-441 48 horas 0,268 0,086 0,182 48,874
2 Serior del 48 horas 0,265 0,084 0,181 48,606 48,70 0,126
3 Huerto 48 horas 0,269 0,088 0,181 48,606
1 48 horas 0,274 0,166 0,108 29,035
INIA-415
2 Pasankalla 48 horas 0,272 0,168 0,104 27,962 28,86 0,669
3 48 horas 0,270 0,160 0,110 29,571
1 INIA-420 48 horas 0,272 0,152 0,120 32,252
2 Negra 48 horas 0,276 0,156 0,120 32,252 32,43 0,252
3 Collana 48 horas 0,275 0,153 0,122 32,788

Nota: Para la determinacién de la concentracion de la vitamina C se calculdé mediante la ecuacién de la curva patrén (anexo 1).

X = (y+0,0003) /0,0373 x FD

Donde:

x= concentracién de Vitamina C en mg/100 g
y= (L1-L2) absorbancia de la vitamina C

FD = Factor de dilucién.
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Tabla4.2.4
Concentracion de Acido ascorbico en las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd a las 72 horas de germinacion.

. i Tiempo de Absorbancia Vitamina C ) Desviacién
Repeticion  Variedad L L1 L2 Media ]
germinacion (L1-L2) ( mg/100g) estandar
1 72 horas 0,270 0,043 0,227 60,938
2 72 horas 0,273 0,052 0,221 59,330
Blanca de 60,40 0,758
3 Junin 72 horas 0,269 0,042 0,227 60,938
1 72 horas 0,271 0,063 0,208 55,845
2 INIA-441 72 horas 0,273 0,068 0,205 55,040
Serior del
3 72 horas 0,274 0,067 0,207 55,576 55,49 0,334
Huerto
1 72 horas 0,274 0,010 0,264 70,858
2 INIA-415 72 horas 0,273 0,009 0,264 70,858 70,50 0,505
3 Pasankalla 72 horas 0,272 0,012 0,260 69,786
1 INIA-420 72 horas 0,274 0,096 0,178 47,802
2 Negra 72 horas 0,275 0,098 0,177 47,534
47,89 0,334
3 Collana 72 horas 0,272 0,092 0,180 48,338

Nota: Para la determinacion de la concentracién de la vitamina C se calculé mediante la ecuacién de la curva patrén (anexo 1)

Donde:
x= concentracion de Vitamina C en mg/100 g. X =(y+0,0003) /0,0373 x FD
y= (L1-L2) absorbancia de la vitamina C.
FD = Factor de dilucién.
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Tabla4.2.5

Concentracion de Acido ascorbico en las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd a las 96 horas de germinacion

. ) Tiempo de Absorbancia Vitamina C . Desviacién
Repeticion ~ Variedad L L1 L2 Media )
germinacion (L1-L2) ( mg/100g) estandar
1 96 horas 0,273 0,079 0,194 52,091
2 96 horas 0,271 0,076 0,195 52,359
Blanca de 52.90 0,954
3 Junin 96 horas 0,274 0,072 0,202 54,236
1 96 horas 0,275 0,114 0,161 43,244
2 INIA-441 96 horas 0,271 0,106 0,165 44,316
44,41 0,987
Sefior del
3 96 horas 0,273 0,103 0,170 45,657
Huerto
1 96 horas 0,272 0,015 0,257 68,981
2 INIA-415 96 horas 0,271 0,014 0,257 68,981 68,71 0,379
3 Pasankalla 96 horas 0,270 0,016 0,254 68,177
1 96 horas 0,274 0,099 0,175 46,997
2 INIA-420 96 horas 0,275 0,103 0,172 46,193
46,46 0,379
Negra
3 96 horas 0,272 0,100 0,172 46,193
Collana

Nota: Para la determinacion de la concentracién de la vitamina C se calculdé mediante la ecuacion de la curva patron (anexo 1).

Donde:

x= concentracién de Vitamina C en mg/100 g.
y= (L1-L2) absorbancia de la vitamina C.

FD = Factor de dilucion

X = (y+0,0003) /0,0373 x FD
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V. DISCUSION
A partir de los resultados obtenidos que se resalta en la tabla 4.2.1, donde se
evidencia las concentraciones promedio de acido ascorbico de las semillas sin
germinar de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd. Para la variedad
Blanca de Junin, INIA-441 Senor del Huerto, INIA-415 Pasankalla y INIA-420 Negra
Collana, se obtuvo 2,05; 1,42; 3,30 y 2,14 mg/100 g de acido ascérbico,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con los de Gordillo et al, (2016) y
Koziol, (1992) que obtuvieron niveles de Vitamina C de 1,40 y 2,0 mg/ 100 g,
respectivamente, para semillas crudas o sin germinar de Chenopodium quinoa Wiilld
‘quinua”. Estos resultados indican que las semillas crudas o sin germinar de

Chenopodium quinoa Willd, contienen bajo contenido de vitamina C.

En la tabla 4.2.2 se muestra los resultados de la concentracion de acido ascorbico de
las cuatro variedades de quinua después de 24 horas de germinacién, donde para la
variedad Blanca de Junin, INIA-441 Sefor del Huerto, INIA-415 Pasankalla y INIA-
420 Negra Collana se evidencié 30,02; 40,30; 14,20; 16,35 mg/100 g de &cido
ascorbico, respectivamente. La concentracion de la vitamina C de la variedad INIA-
415 Pasankalla y INIA-420 Negra Collana se asemeja con lo obtenido por Patiballa
etal., (2024) que evaluaron el efecto de la germinacion y del remojo sobre los factores
anti-nutricionales de Chenopodium quinoa Willd “quinua”, en este estudio las semillas
de la quinua lo remojaron por 6 horas en tres soluciones diferentes: T1(agua normal),
T2 (agua normal con 2 % de sal), T3 (agua tibia) y T4 (agua tibia con 2 % de sal). La
germinacion lo realizaron a temperatura ambiente bajo condiciones oscuras. Para la
cuantificacion de la vitamina C utilizaron el método titrimétrico con solucion de yodato.
La cuantificacion de la vitamina C lo analizaron cada 4 horas de germinacion.
Después de 24 horas de germinacion, encontraron concentraciones de Vitamina C
de 15,38; 17,80; 19,03 y 22,20 mg/100 g para el tratamiento 1, T2, T3 y T4,
respectivamente. Esto demuestra que la variedad de Chenopodium quinoa Willd con

la que se trabajo también influye en la concentracion de
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vitamina C, ya que los resultados de los investigadores no coincidieron con los de la
variedad Blanca Junin y INIA-441 Sefior del Huerto, lo que se respalda por el analisis
de varianza (Anova) y prueba de Tukey que se detalla en el anexo 3 y 5,
respectivamente con un nivel de confianza del 95 %. No obstante, los hallazgos se
contradicen con los de Hinostroza, (2020), quien estudio tres variedades de quinua
(Blanca Huancayo, Roja Pasankalla y Negra Collana) con un tiempo de remojo de 5
y 10 horas y un tiempo de germinacion de 24 horas para evaluar su capacidad
antioxidante, contenido de vitamina C y compuestos fendlicos. Demostré que el
contenido de vitamina C disminuyé en las tres variedades de quinua. La variedad Roja
Pasankalla mostro la mayor variacion, reportando inicialmente 29,59 mg de vitamina
C por 100 g y luego de 10 horas de remojo y 24 horas de germinacién 8,45 mg de
vitamina C por 100 g. Esta diferencia de los resultados es debido a la longevidad de
las semillas que utiliz6 el investigador, ya que segun (Doria, 2010) cuanto mas longevo
sea la semilla menor sera su actividad metabdlica y por ende perdera su viabilidad. Por
este motivo el investigador encontré una viabilidad baja en las tres variedades de
quinua donde para la variedad Blanca Huancayo, Roja Pasankalla y Negra Collana,
refiere un porcentaje de germinacion de 80,41; 62,68 y 80,95 %, respectivamente. Los
resultados en cuanto a la viabilidad no concuerdan con los reportado por el
investigador, ya que en este presente investigacién se evidencié un porcentaje de
germinacion ligeramente superior, para la variedad Blanca de Junin, INIA-415
Pasankalla, INIA-420 Negra Collana y INIA-441 Sefior del Huerto se obtuvo en
promedio 90%, 82,3%, 79,7 % y 86,7% de germinaciéon para las 24 horas de
germinacion tal como se sefiala en la (tabla 4.1).Segun el analisis de varianza y
prueba de Duncan que se resalta en el anexo 7 y 8, respectivamente, podemos
afirmar que la variedad de la quinua y el tiempo de germinaciéon influye en el
porcentaje de germinacion de manera significativa con valor de p < 0,05; tal como se
evidencia en los resultados. En esa misma perspectiva Leguia (2018) reportdé una
viabilidad o poder germinativo de 95,90 y98 % para la variedad Salcedo INIA, Roja
Pasankalla y Negra Collana, respectivamente. Otra razén de la diferencia de
resultados en cuanto al contenido de la vitamina C seria por el método utilizado por el

investigador ya que utilizo la técnica de la volumetria o titulacion.

En la tabla 4.2.3 se muestra los resultados del contenido de acido ascorbico de la
variedad Blanca de Junin, INIA-441 Sefor del Huerto, INIA-415 Pasankalla, INIA-420

Negra Collana después de 48 horas de germinacion, los resultados fueron 58,26;
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48,70; 28,86 y 32,43 mg de L-acido ascoérbico/100 g, respectivamente. Resultados
que no concuerdan con lo referido por Alfaro et al., (2020) donde evaluaron el
contenido de vitamina C en cinco variedades de quinua después de 48 horas de
germinacion; en donde para la variedad “Jacha grano”, Blanquita, Intinaira, Kurmi y
Phisanqalla reportaron 3,4; 3,5; 3,6; 3,7 y 58 mg de vitamina C/100 g,
respectivamente. Razén por lo cual difieren los resultados con los de los
investigadores, es debido por el poco tiempo de remojo o hidratacion (1/2 hora) que
aplicaron a las semillas de las cinco variedades de Chenopodium quinoa Willd, ya
que una inadecuada y baja absorcion de agua por parte de las semillas, no se activan
las enzimas necesarias para poder iniciar un adecuado proceso metabdlico en la
germinacion. Vega y Quino (2016), consideran que un lapso de 10 a 12 horas de
remojo o hidratacion es donde se obtiene un adecuado porcentaje de humedad que
oscila entre 42 a 48 %. La absorcién de agua en ese lapso de tiempo reune las
condiciones necesarias para poder iniciar la germinacién. Otra de las razones de la
diferencia en cuanto a los resultados del contenido de vitamina C es el uso de distintas
variedades de Chenopodium quinoa Willd. En este sentido en el anexo 3 y anexo 5
se muestran el ANOVA y la prueba de Tukey con n.c del 95 % y con valor de p < 0,05,
lo cual nos demuestra que la variedad de quinua influye en el contenido de vitamina
C.

En la figura 4.1 se evidencia el contenido promedio de acido ascorbico en funcién al
tiempo de germinacion desde las 0 horas hasta las 96 horas para cada una de las
cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd. Para la variedad Blanca de Junin
se obtuvo 2,02; 30,02; 58,26; 60,67 y 52,90 mg en promedio de 4&cido
ascorbico/100 g de muestra para las 0, 24, 48, 72 y 96 horas de germinacion,
respectivamente. Y en la variedad INIA-441 Senor del Huerto se obtuvo 1,42; 40,29;
48,70; 55,49 y 44,50 mg en promedio de acido ascérbico o vitamina C/100g de
muestra para las 0, 24, 48, 72, y 96 horas de germinacién, respectivamente. La
Variedad INIA-415 Pasankalla mostré un contenido de 3,30; 14,20; 28,86; 70,50 y
68,71 mg en promedio de acido ascérbico /100 g de muestra para las 0, 24, 48,72,y
96 horas de germinacion, respectivamente. Por ultimo, en la variedad INIA-420 Negra
Collana se evidencio 2,14; 16,34; 32,43; 47,89 y 46,46 mg en promedio de &cido
ascorbico/100 g de muestra para las 0, 24, 48, 72 y 96 horas de germinacion,
respectivamente. Claramente se puede evidenciar que en las cuatro variedades de
Chenopodium quinoa Willd, hay un incremento de la vitamina C hasta las 72 horas de
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germinacion y un ligero descenso a partir de las 96 horas.

Por la naturaleza de los resultados, se afirma estadisticamente mediante el analisis
de varianza (ANOVA) con valor de p < 0,05 y prueba de Tukey, que la interaccién entre
la variedad de quinua y el tiempo de germinacion afectan en el contenido del acido
ascorbico, lo cual se describe y detalla en el anexo 3 y 6, respectivamente. Estos
resultados guardan una relacion con lo obtenido por (Srujana et al., 2020) que a través
del método volumétrico de Tillmans cuantificaron el contenido de Vitamina C. En este
estudio los investigadores germinaron las semillas de la quinua a 15, 20y 25 C°, para
las semillas que germinaron a 15 C° obtuvieron 17,38; 31,7; 32,29 mg de Vitamina
C/100 g de muestra, para las 24, 48 y 72 horas de germinacion, respectivamente. En
cambio, para las semillas que germinaron a 20 C° obtuvieron 32,22; 69,62 y 81,80 mg
de Vitamina C/100 g de muestra, para las 24, 48 y 72 horas de germinacion,
respectivamente. Por ultimo, para una temperatura de germinacion de 25 C°
obtuvieron 31,14; 43,55 y 57,7 mg de Vitamina C / 100 g de muestra, para las 24, 48
y 72 horas de germinacion, respectivamente. Mediante los resultados obtenidos por
los investigadores y de este presente trabajo se evidencia que el tiempo de
germinacioén y la temperatura con la que se germinan inciden en el contenido de
vitamina C. En relacion al tiempo de germinacién en este estudio al utilizar el ANOVA
(anexo 3) y la prueba de Tukey (anexo 4) se confirma que efectivamente influye en el
contenido de vitamina C.

Laus etal., (2017) evaluaron el contenido de vitamina C en semillas de Chenopodium
quinoa Willd, que fueron germinados durante siete dias bajo diferentes condiciones
ambiental (aire, 5 % de Oz, 5 % de Oz + 10 % de CO2, 5% de Oz + 20 % de COy).

La cuantificacion de la vitamina lo realizaron en el segundo, cuarto y séptimo dia de
germinacion. La vitamina C disminuy0 a partir del cuarto dia en aquellas semillas que
estuvieron germinadas en (5 % de O2, 5 % de O, + 10 % de CO2y 5 % de O2 + 20 %
de COg. Los hallazgos se asemejan con la presente investigacion, ya que se
evidencio que el contenido de la vitamina C disminuye a partir de las 96 horas de
germinacion.

Por otra parte, Wang et al., (2015) evidenciaron que los compuestos fendlicos,
capacidad antioxidante y el contenido de vitamina C de las semillas de Linum
usitatissimum L. (Linaza), incrementaron hasta el octavo dia de germinacioén y a partir
del noveno y décimo dia observaron un descenso gradual de la capacidad

antioxidante y del contenido de los compuestos fendlicos y vitamina C.

38



En cuanto a la vitamina C, oscilé entre 9,30 mg/100 g (tiempo 0); 222,13 mg/100 g
(octavo dia); 174,8 mg/100 g (noveno dia) y 123,50 mg/100 g (décimo dia).

El descenso en cuanto al contenido del L- acido ascorbico a partir de las 96 horas de
germinacion en las semillas de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd,
se atribuye a que la Vitamina C deja de sintetizarse debido el acido ascorbico participa
y es utilizado como cofactor enzimatico en la sintesis de las hormonas vegetales tales
como la auxina, etileno y giberelinas, para que de esta manera la planta tenga un
desarrollo y crecimiento 6ptimo (Taiz y Zeiger, 2010). Otro de los motivos del
descenso del acido ascorbico se debe por que las células de la nueva plantula ya no
sufren un estrés oxidativo, razoén por el cual ya no es necesario la sintesis de
antioxidantes como el acido ascérbico (Shen y Yeh, 2010). Las células que se van
formando en el proceso de germinacion de las semillas al sufrir un estrés hace que se
aumente el estado oxidativo de la célula, lo cual induce el incremento en la formacion
de antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos para hacer frente a los efectos de dicha
oxidacion.

Dentro de los antioxidantes no enzimaticos mas importantes encontramos al acido
ascorbico (Vitamina C), a-Tocoferol (Vitamina E), Glutation y - carotenos
(Scandalios, 2005).
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VI. CONCLUSIONES

Las semillas no germinadas de las variedades INIA-441 Sefior del Huerto, Blanca
de Junin, INIA-420 Negra Collana y INIA-415-Pasankalla contienen en promedio
1,42; 2,05; 2,14 y 3,30 mg de Acido ascérbico/100 g, respectivamente.

El contenido de L-acido ascorbico de cada una de las cuatro variedades de
Chenopodium quinoa Willd se incrementa desde las 24 hasta las 72 horas de
germinacion, sin embargo, disminuye a partir de las 96 horas. El incremento mas
significativo fue observado en la variedad INIA-420 Pasankalla, registrandose un
promedio de 28,86 mg de acido ascérbico/100 g en las 48 horas, mientras que en
las 72 horas alcanzé a una concentracion promedio de 70,50 mg de acido
ascorbico/100 g.

La variedad INIA-441 Sefior del Huerto presenté el mayor contenido de L- Acido
ascorbico con 40,30 mg/100 g durante las 24 horas de germinacién, mientras que
la variedad Blanca de Junin mostré el mayor contenido de Acido ascérbico con
58,26 mg/100 g durante las 48 horas de germinacion. La variedad INIA-420
Pasankalla present6 el mayor contenido de Vitamina C con 70,50 mg/100 g a las

72 horas de germinacion.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar las lecturas de absorbancia en un lapso de 10 a 15 segundos, para evitar
la reduccion del colorante 2,6 diclorofenol indofenol (DCFI).

2. Se sugiere investigar el efecto de la temperatura y el proceso de remojo en el
contenido de la Vitamina C de las semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”,
utilizando diferentes soluciones.

3. Para evitar la oxidacion y degradacién del acido ascérbico, evitar la luz prologada,

de ser necesario trabajar en condiciones de oscuridad.
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Anexo 1. Curva de calibracion para el L-acido ascoérbico o vitamina C

Conc. Vitamina C L1 L2 Abs (VILC.)
(L1-L2)
1 mg/ 100 mi 0,348 0,318 0,030
2mg/100 mi 0,351 0,266 0,085
3 mg /100 ml 0,351 0,239 0,112
4 mg/ 100 mi 0,349 0,203 0,146
5 mg/ 100 ml 0,347 0,163 0,183
6 mg/ 100 ml 0,351 0,128 0,223
7 mg/ 100 ml 0,349 0,087 0,262

Nota: Datos de la absorbancia(L1-L2) de las diferentes diluciones de Acido ascérbico.
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En esta curva de calibracién se resalta la ecuacion lineal que se utilizd para el calculo de la
vitamina C en las diferentes muestras, también se evidencia el coeficiente de determinacion o
R2 (0,9953) que es cercano a la unidad, por lo que indica un ajuste casi perfecto, por tanto, el
procedimiento experimental y el modelo aplicado es fiable para la determinacion de la vitamina
C en diferentes tipos de muestras.
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Anexo 2. Prueba de Normalidad y Homogeneidad de varianza

a). Prueba de homogeneidad de varianza 0® (Levene-test)

Donde:
o Hipdtesis nula (HO) = Las varianzas son iguales.
o Hipotesis alterna (H1) = Las varianzas son diferentes

Df F- Pr(>F)
value

Group 19 0,545 0,9219
40

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

b). Prueba de Normalidad (Kolmogorov - smirlov) con nivel de confianza de 0.05
Donde:

e Hipdtesis nula(HO) = Los residuales de cada factor tiene una distribuciéon normal.
¢ Hipodtesis alterna(H1) = Los residuales de cada factor no tienen una distribucion normal

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

Data: RESIDUALES

D=0,07427 p-value=0,5648

Nota: Para la prueba de Normalidad se utiliz6 el test de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) debido
a que los datos obtenidos son mayores a 50, (n=60).
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Anexo 3. Analisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al contenido de
acido ascorbico

. Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Tiempo de Fijo 5 0-Horas,24-Horas,48-Horas,

germinacién 72-Horas,96-Horas.

Variedad Fijo 4 Blanca Junin, INIA-420 Negra Collana, INIA-415

Pasankalla y INIA-441 Sefor del Huerto.

e Andlisis de Varianza

Anova Table (Type Il tests)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valor p
Tiempo de germinacion 4 25196,7 6299,17 12343,62 2.2e-16***
Variedad 3 11458 381,94 748,44 2.2e-16 ***
Tiempo de germinacion™"Variedad" 12 3828,0 319,00 625,11 2.2e-16***
Error 40 204 0,51

Total 59 30191,0

Significado de la codificacién: 0 “**, 0.001 **, 0.01 **.

Nota. La interaccion de la variedad y tiempo de germinacién también causan efecto en el
contenido de acido ascorbico. Esta conclusion se determind debido a que los valores de (Pr) de

los factores y de la interaccion son menores que 0,05.
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Anexo 4. Comparacién multiple de Tukey del contenido de &cido ascorbico con respecto al

tiempo de germinacion

Tiempo de

germinacion N Media Agrupacién
72-Horas 12 58,6372 A
96-Horas 12 53,1412 B
48-Horas 12 42,0599 C
24-Horas" 12 25,2145 D
0 Horas 12 2,2252 E

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para " Vitamina _C_ (mg/100g)"

“24-Horas" - "0 Horas" i e
“48-Horas" - "0 Horas" i H¥
E “72-Horas" - "0 Horas" i e
E “96-Horas" - "0 Horas" i M
EJ'- “48-Horas" - “24-Horas" i ¥
%: “72-Horas" - “24-Horas" i e
é— “06-Horas" - "24-Horas" i o
;E “T2-Horas" - "48-Horas" i e
“06-Horas" - "48-Horas" i H
“96-Horas" - "72-Horas" e i
-10 IJ 10 20 30 40 50 60

5t wn intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

De acuerdo a la tabla y figura podemos afirmar estadisticamente, que el tiempo de
germinacion influye en el contenido de la vitamina C de manera progresiva y ascendente
hasta las 72 horas y que a partir de las 96 horas de germinacion se evidencia una ligera
disminucion en la concentracion de la vitamina antes mencionada.
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Anexo 5. Comparacion multiple de Tukey del contenido de acido ascérbico en funcién a la
variedad de Chenopodium quinoa Willd.

Variedad N Media Agrupacion
Blanca Junin 15 40,7775 A

Senor del Huerto 15 38,0786 B

Roja Pasankalla 15 37,1135 C

Negra Collana 15 29,0527 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para " Vitamina _C_ (mg/100g)"

Sefior del Huerto - Roja Pasankalla

T
1
Megra Collana - Blanca Junin - |
|
:
1
|
Roja Pasankalla - Blanca Junin e !
1
:
E |
2 Senior del Huerto - Blanca Junin e I
o I
2 I
4 i
> Roja Pasankalla - Megra Collana ! -
1
:
|
Seiior del Huerto - Megra Collana ! o
1
|
1
|
1
|
1

-13 -10 =) 0 il

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Nota: Podemos afirmar estadisticamente que el contenido promedio de la Vitamina C es
diferente en las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd.
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Anexo 6. Comparacion multiple de Tukey del contenido de acido ascorbico con respecto a la
interaccion que hay entre la variedad y el tiempo de germinacion.

“Tiempo de germinacion"*"Variedad” N Media Agrupacion

"72-Horas" Roja Pasankalla 70.5004 A
"96-Horas" Roja Pasankalla 68.7131 A
"72-Horas" Blanca Junin 60.6702 B
"48-Horas" Blanca Junin 58.2574 C
"72-Horas" Sefior del Huerto 55.4870 D

"96-Horas" Blanca Junin 52.8954 E
"48-Horas" Sefior del Huerto 48.6953 F
"72-Horas" Negra Collana 47.8910 F G
"96-Horas" Negra Collana 46.4611 G H

H
"24-Horas" Sefior del Huerto 40.2949 I
"48-Horas" Negra Collana 324307 J
"24-Horas" Blanca Junin 30.0179 K
"48-Horas" Roja Pasankalla 28.8561 K

16.3450
14.2002
3.2976
2.1358
2.0465
1.4209

"24-Horas" Negra Collana
"24-Horas" Roja Pasankalla
"0 Horas" Roja Pasankalla
"0 Horas" Negra Collana
"0 Horas" Blanca Junin

3
3
3
3
3
3
3
3
3
"96-Horas" Sefior del Huerto 3 44,4951
3
3
3
3
3
3
3
3
3
"0 Horas" Sefior del Huerto 3

NOTA: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion: De acuerdo a la informacién de la tabla podemos afirmar:

e Que la mayor concentracion de Vitamina C se encuentra en la variedad Roja
Pasankalla a las 72 y 96 horas del proceso germinativo, respectivamente.

¢ Que en el tiempo cero (0 horas ) del proceso germinativo, el contenido promedio de la
Vitamina C de las cuatro variedades en estudio son significativamente iguales al 95 %
de confiabilidad.
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Anexo 7. Analisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al porcentaje de

germinacion.

¢ Informaciéon del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Tiempo de Fijo 5 0-Horas,24-Horas,48-Horas,

germinacién 72-Horas,96-Horas.

Variedad Fijo 4 Blanca Junin, INIA-420 Negra Collana, INIA-415

Pasankalla y INIA-441 Sefor del Huerto.

e Andlisis de Varianza
Anova Table (Type ll tests)

FV SC GL CM Fc P-valor
Repeticién 96.49 2 48.25 22.68 <0.0001**
Variedad 594.97 3 19832 9321  <0.0001**
Tiempo de 74363.82 4 18590.96  8737.9  <0.0001**
germinacion
VXG 155.13 12 12.93 608  <0.0001**
Error 80.85 38 2.13
Total 75291.26 59

Interpretacion: Segun el andlisis de varianza podemos afirmar estadisticamente que:

¢ Quelavariedad de quinua con lo que se trabaja influye de manera significativa en el
porcentaje de germinacion.

¢  Que eltiempo de germinacion influye en el porcentaje de germinacion

¢  Que larelacion de la variedad con el porcentaje de germinacion depende del nivel

del tiempo de germinacion.
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Anexo 8. Comparacion multiple de Duncan del porcentaje de germinacion en funcién a la
variedad de Chenopodium quinoa Willd y al tiempo de germinacion

a) De acuerdo a la Variedad

Variedad Promedio Agrupacion
Blanca de Junin 93,63 % A
Sefior del Huerto 89,45 % B
Roja Pasankalla 86,11 % C
Negra Collana 83.10 % D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Interpretacion:

¢ Las cuatro variedades de quinua tienen distinta tasa de germinacion
¢ Lavariedad Blanca Junin es quien tiene mayor porcentaje de germinacion
¢ Lavariedad Negra Collana es quien tiene menor porcentaje de germinacion

b) De acuerdo al tiempo de germinacion

Tiempo de germinacion Promedio Agrupacion
96 horas 90.58 % A

72 horas 89.58 % A

48 horas 87.07 % B

24 horas 84.67 % C

0 horas 0 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion:

¢ Alas 0 horas no hay germinacion

e Existen las mismas tasas de germinacion a las 72 y 96 horas de germinacion,
resaltando el mayor porcentaje de germinacion.
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Anexo 9. Contenido promedio de acido ascorbico en (mg/100 g) de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, segun al disefio
factorial AXB.

Variedades de Chenopodium quinoa Willd
Factor B

Tiempo de germinacion Blanca Junin INIA - 420 Negra Collana INIA - 415 Pasankalla INIA 441 - Sefior del Huerto

Factor ( A) (b1) ( b2) (b3) ( b4)
OHoras (a1) 2,05 (alxbil) 2,14  (alxb2) 3,30 (alxb3) 1,42 (alxb4d)
24 Horas (a2) 30,02 (a2 x b1) 16,35 (a2xb2) 14,20 (a2 xb3) 40,30 (a2xb4)
48 Horas (a 3) 58,26 (a3 x bl) 32,43 (a3 xb2) 28,86 (a3 xb3) 48,70 (a3 x b4)
72 Horas (a4) 60,40 (a4 xb 1) 47,89 (a4 xb2) 70,50 (a4 x b3) 55,49 (a4 xb4)
96 Horas (a5) 52,90 (a5 xb1l) 46,46 (a5xb2) 68,71 (a5xb3) 44,41 (a5xb4)
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Anexo 10. Protocolo de la obtencion de la harina de los germinados de las cuatro varieadades de Chenopodium quinoa Willd.

Limpieza de impurezas de las
semillas de las cuatro
variedades de quinua

Lavado y desaponificacion
de las semillas de quinua

Obtencion y
almacenamiento de la
harina.

Molienda de los
germinados secos de
quinua.
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Desinfeccion y enjuague de
las semillas de quinua.

Hidratacion o remojo de
las semillas de quinua

Secado en estufa a 40 C°de
los germinados de quinua.

Germinacion de las semillas
de Chenopodium quinoa Willd




Anexo 11. Germinados de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, en los diferentes tiempos de germinacion

Quinua INIA-420 Negra Collana Quinua INIA-441 Sefor del Quinua INIA-415 Pasankalla en Quinua Blanca Junin en 72
en 72 horas de germinacion Huerto en 72 horas de 72 horas de germinacion horas de germinacién
germinacion

1 m = 3 A .m ~ ;

o T % LT 2 s & z
Quinua INIA-420 Negra Collana Quinua INIA-441 Sefior del Huerto Quinua INIA-415 Pasankalla Quinua Blancg JUI_’lll'n en 96
en 96 horas de germinacién en 96 horas de germinacion en 96 horas de germinacion horas de germinacion.
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Anexo 12. Preparacion de diluciones de acido ascérbico para elaborar la curva de
calibracion.

Reactivos utilizados en la
determinacion de Acido
ascorbico

Diluciones de L-acido
ascorbico de 1 a 7
mg/100 ml

Nmgly Sma/ 0o

Reduccion de colorante

Reduccién del colorante (DCFI) por el L-Acido Ascérbico de 1.a 7 mg/100 ml.
A medida que incrementa la vitamina C mas incoloro (reduccion) se torna el colorante.
La reduccion del colorante es determinada mediante la absorbancia a 520 nm.
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Anexo 13. Determinacion de L-acido ascorbico en las muestras germinadas de las cuatro

variedades de Chenopodium quinoa Willd.

Pesar 1 g de muestra de la
harina del germinado.

Agregar 9 ml de acido oxalico (0,4
%), luego mezclar por 5 min.

Colocar la solucion filtrada en
tubos Eppendorf.

Filtrar la muestra en tubos de
ensayo.

Colocar los tubos Eppendorf,
centrifugar a 5000 RPM por 5 minutos.

para

Realizar las lecturas de
las absorbancias (L1 y
L2) para determinar la
concentracion de la
vitamina C.
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Anadir los reactivos necesarios en
los diferentes tubos de prueba.




Anexo 14. Reduccion del colorante (DCFI) por el acido ascorbico de los germinados.

Reduccién del colorante por la Reduccién del colorante por la vitamina
vitamina C en las 24 horas de C en las 48 horas de germinacion en las
germinacion en las cuatro variedades. cuatro variedades.

- - - Reduccién del colorante por la
Reduccién del colorante por !a V|t_e}m|na vitamina C en las 96 horas de
C en las 72 horas de germinacion en germinacion en las cuatro variedades
las cuatro variedades de quinua. de quinua.
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Anexo 15. Longitud de radicula de los germinados de las cuatro variedades de
Chenopodium quinoa Willd.

Q. Sefor del Q. Blanca de Q. Sefior del Huerto . Q. Blanca de Junin 72
Huerto 48 horas. Junin 48 horas. 72 horas. horas.

|

\

\ /
TN Q. INIA-420 Negra Q. INIA-420 Negra Q. INIA415 Pasankalla
Q. INIA-415 Pasankalla Collana 48 horas. 8 Collana 72 horas. 72 horas
48 horas. :
e ————t
- A ) \ /
(Y g E Pty o) ) ,_.} ‘

\

Longitud de radicula en las 48 horas de Longitud de radicula en las 72 horas de
germinacion de las cuatro variedades de quinua. germinacion de las cuatro variedades de quinua.
i Q. Sefior del Huerto 96 Q. Blanca de Junin 96

horas. horas.

Q. INIA-420 Negra Collana Q. INIA-415 Pasankalla
96 horas. 96 horas.
)

Longitud de radicula en las 96 horas de
germinacion de las cuatro variedades de quinua.
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Anexo 16. Preparacion de reactivos para la determinacion de acido ascorbico

ACIDO OXALICO 0,4 %

Se peso6 1 gramo de acido oxalico, se
diluyd y se enrasé con agua destilada en
una fiola de 250 ml.

SOLUCION COLOREADA DE
2,6 DICLOROFENOL
INDOFENOL AL 0,0012 %

e Se pes6O 12 mg del reactivo 2,6 Diclorofenol-

Indofenol,

seguidamente se colocO en agua

destilada hirviente diluyendo y enrasando en una

fiola de 1000 ml con agua destilada fria.

o Esta solucion se filtrd con papel filtro Whatman N°4.

Seguidamente se almaceno en frasco oscuro y en

refrigeracion (Rosales Laguna y Arias Arroyo,

2015)

SOLUCION PATRON
ASCORBICO 0,1 %

DE

ACIDO

¢ Se peso6 0,1 gramo de acido ascorbico,
se disolvié y se enraso con acido oxalico
al 0,4 % en una fiola de 100 ml de esta
manera se obtuvo acido ascérbico al 0,1
% o 1 mg/ml (solucién madre).

¢ De la solucién madre se tomé alicuotas
de 100, 200, 300, 400,500,600 y 700 pl,
y se colocaron en tubos de ensayo
enumerados del 1 al 7. Seguidamente
se completaron a un volumen de 10 ml
con acido oxalico al 0,4 %.

e Estas soluciones enumeradas del 1 al 7
contuvieron acido ascorbico 1 mg/100
ml, 2 mg/100ml, 3 mg/100 ml, 4 mg/100
ml, 5 mg/100 ml,6 mg/100 mly 7 mg/100

ml respectivamente.
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Anexo 17. Boleta de compra y venta de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd

ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA SANTA

R.U.C. 20568503253

ANA-JUNIN
KM. 8 FND. SANTA ANA BOLETA DE VENTA
JUNIN - HUANCAYO - EL TAMBO A
Telef - 064241701 / 064246206 Email: santaana@inia gob.pe ELECTRON|CA
B006-1425
- PEREZ BORDA JHON R
g JHON ROMARIO P - SOLES
: FechaEmision  : 09/11/2023
- NERY GARCIA MZAF LOT 13
m_b!‘ : Descripcion Precio Unit. Importe Total
KG. | QUINUA BLANCA DE JUNIN SEMILLA REGISTRADA 18.00 180
KG. | QUINUA INIA 415 PASANKALLA SEMILLA BASICA 20.00 200
KG. | QUINUA INIA 441 SENOR DEL HUERTO SEMILLA BASICA 20.00 20.0
| QUINUA INIA 420 NEGRO COLLANA SEMILLA BASICA 20.00 20.0
TA Y. OCHO Y 00/100 SOLES
t el Venta Exonerada @ Sf 78.00
Total 1.G.V. 18% 1S/ 0.00
Total Precio de Venta v S/ 78.00
Informacion de pagos

*GRACIAS POR SU PREFERENCIA®

il.global o en

lizar el pr t g a: cpe.tel
] http://www.sunat.gob.pe con su clave SoL

www.facturaonline pe

[E:,' FacturaOnline.

cion impresa de |a BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
mediante la Resolucion: N° 034-030-0000103/SUNAT
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Anexo 18. Matriz de consistencia
Titulo: Efecto de la germinacion en el contenido de acido ascorbico de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, Ayacucho 2024.

MARCO 3 VARIABLES E B
PROBLEMA OBJETIVOS ) HIPOTESIS METODOLOGIA
TEORICO INDICADORES
Objetivo general
eEvaluar el contenido de Variable Tipo de investigacion.
acido ascorbico en dependiente. Experimental
germinados de cuatro a. Contenido de acido Nivel de investigacion.
variedades de ascorbico. Basica.
Chenopodium quinoa Indicador: Poblacién.
Willd. . i i i i
Obietivos especificos El contenido de mg /100 g Semillas de. Chenopodium qum.o'a Willd del la
El tiempo de J p . Marco acido Variables INIA (Instituto de Innovacién Agraria)
o= T e Determinar el contenido de conceptual. - independientes. Ayacucho del 2024
germinacion en L-acido ascorbico en ascorbico en las . )
las semillas de ) e Germinacion. cuatro a. Variedades de Muestra.
semillas no Chenopodium e 01 kg de Ch di i Willd
cuatro erminadas (0 horas) de las Espectrofoto  variedades  de : , Kg de _Lhenopodium quinoa WWId,
variedades  d 9 . metria Chenopodium quinoa Willd. Variedad Blanca Junin.

i e cuatro variedades de 'enop Indicador ; ; ;
Chenopodium Chenopodium auinoa Wild ~® Cuva quinoa Willd, : e 01 Kg de Chenopodium quinoa Willd,
quinoa  Wild, P | quinoa de difieren en * INIA-415 Pasankalla. Variedad Roja Pasankalla.
tendra efecto en * L-(;r:izzra;sié(r:l;)iz;encljio I(;: calibracion funcion al e INIA -420 Negra Collana. e 01 kg de Chenopodium quinoa Willd,
el contenido de cuatro  variedades de *® Acido * Blanca de Junin. Negra Collana.

L-acido Chenopodium quinoa ascorbico tiempo de o INIA-441 Sef or del o 01 !(g de Chenopodium quinoa Willd,
ascorbico? Willd, en funcién al tiempo  ® Variedad germinacion y a Huerto. Varleda’d Sefior del Huerto.
q L _ b. Tiempo de Metodologia.
€ germinacion. Oxidacid la variedad de o e Limpieza
e Comparar el contenido de ¢ ©Xidacion . .germlnaC|on e Lavado
L-acido ascorbico después quinta. Indicador: e Germinacién
de las 24, 48, 72'y 96 horas *  OHoras. e Determinacion de Acido ascérbico
de germinaci(?n entre en las * 24 Horas. Andlisis estadistico.
cuatro  variedades de e 48 Horas. -Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
Chenopodium quinoa Willd e 72 Horas -Anova
e 96 Horas -Prueba de Tukey
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U N S c l_l ::Al(é)l:l l(;\ll;\léuBl() LOGICAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. Jhon Romario PEREZ BORDA
RESOLUCION DECANAL N° 521-2024-UNSCH-FCB-D
En la ciudad de Ayacucho, siendo las diez de la mafiana del dia lunes dos de diciembre del afio dos
mil veinticuatro; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, participando como
presidente encargado el Dr. Jesus De La Cruz Arango con memorando N° 384-2024-UNSCH-FCB-D
con fecha dos de diciembre del afio dos mil veinticuatro (miembro — jurado), Dr. Radl Antonio
Mamani Aycachi (miembro — jurado), Ing. Walter Augusto Mateu Mateo (miembro — jurado). Dra.
Roberta Brita Anaya Gonzalez (miembro — asesor), actuando como secretario docente el Mg. Luis
Uriel Moscoso Garcia para presenciar la sustentacion de tesis titulado: Efecto de la germinacién en
el contenido de 4cido ascérbico de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, Ayacucho
2024. presentado por el Bach. Jhon Romario PEREZ BORDA,; el presidente luego de verificar la
documentacion presentada, indicd al secretario docente dar lectura a la documentacion generada
que refrenda el presente acto académico, luego de ello dispuso el inicio del acto de sustentacion,
indicando al sustentante que dispone de cuarenta y cinco minutos para exponer su trabajo de
investigacion tal como establece el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de
Biologia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. Culminada la exposicidn, el
presidente invitd a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones,
sugerencias y preguntas al sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invitd al sustentante
y al publico asistente a abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga para que los miembros del
jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones; cuyos resultados son los que
se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Jesus De La Cruz Arango 16 16 16
Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi 17 17 17
Ing. Walter Augusto Mateu Mateo 16 14 15
PROMEDIO 16

El sustentante alcanzé el promedio de 16 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizo el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las doce con cincuenta
minutos; firmando al pie del presente en sefial de conformidad.

A

Dr. Jesus De La Cyuz Arango Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi
Prgsidenté (e) Miembro — Jurado

Ing. WalﬁAu usto Mateu Mateo
Miembro - Jurado

Miembro- Asesor

Mg. Luis Uriel Mosc rcia
secretario docente
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Yo, FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia de
la Facuitad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Efecto de la germinacién en
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