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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la capacidad antioxidante
del Chenopodium quinoa Willd, “quinua” y asi como cuantificar segun el
contenido de fenoles totales. La actividad antioxidante se midié6 mediante el
método de captacion del radical libre (DPPH) de cuatro variedades de quinua a
concentraciones: 100 pg/mL, 50 pg/mL y 10 pg/mL de las cuales resaltamos que
a 100 pg/mL los resultados fueron 98,3%, 86,8%, 85.8% y 84,9% para la quinua
negra, amarilla, roja y blanca respectivamente. Para la concentraciéon siguiente
fue 86,1%, 76,6%, 71,2% Yy 68,4% para las cuatro variedades respectivamente y
a 10pg/mL se obtuvo un promedio de 52,9%, 47,3%, 45,5%, 31,7% en el orden
mencionado anteriormente; del cual resaltamos que en las cuatro variedades la
variedad negra collana reporta mayor capacidad antioxidante. El contenido de
fenoles totales se midio utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu y se expresa en
“mg equivalente de acido caféico por 100g de extracto seco”; siendo la quinua
amarilla la de mayor cantidad de compuestos fendlicos con 325.448 mg, la
gquinua roja con 276.876 mg, seguida de la quinua negra 266.210 mg y la quinua
blanca con 254.019 mg presenta menor cantidad. Concluyéndose que son
estadisticamente diferentes para las cuatro variedades de quinua.

Palabras claves: Chenopodium quinoa Willd, quinua, actividad antioxidante,
DPPH.
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I. INTRODUCCION

El Perd es un pais megadiverso en el reino vegetal, en las zonas andinas, es un
centro originario de una gran cantidad de especies alimenticias, medicinales con
un interés por investigar las propiedades de un sinfin de vegetales endémicas y
domesticas por culturas originarias de estas zonas, podemos mencionar por
ejemplo a la quinua, como la planta emblema que ha formado parte en la cultura
peruana andina. La gran variedad de sus especies fueron utilizadas por los
antiguos pueblos, tanto en el territorio peruano como en paises vecinos alto
andino. La quinua constituye un producto de excepcionales cualidades nutritivas,
cuyo cultivo se adapta facilmente a las nuevas exigencias de los mercados por
ser un alimentos de origen organico, por ello existen el interés de los agricultores,
empresas agroindustriales, instituciones publicas y privadas, nacionales e
internacionales.

En los Ultimos afios, la prevencién del cancer con el consumo de frutas, cereales
y vegetales se ha ido relacionando, siendo el punto focal de la investigacion
cientifica. Este interés se debe a la blsqueda especifica de los compuestos
contenidos en vegetales que proporcionan beneficios a la salud del consumidor.
Contienen estos alimentos vitaminas, minerales y fibra; también son fuente rica
en compuestos bioactivos conocidos como fitoquimicos. Los compuestos
fendlicos son sustancias que estando en bajas concentraciones en los alimentos
pueden prevenir algunos de los procesos implicados en el desarrollo de cancer y
enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, la evidencia de su papel en la
prevencion de otras enfermedades degenerativas requiere de un mayor soporte
cientifico no s6lo mediante estudios in vitro, sino in vivo.

Los germinados de la quinua o de otro cereal proveen multiples beneficios
nutricionales y terapéuticos a quienes los consumen ya que las vitaminas,
minerales, proteinas, carbohidratos, acidos grasos y enzimas, aumentan y se

encuentran mas disponibles transformandose en una de la mejores fuentes de



antioxidantes, controlando la proliferacion de radicales libres, especies altamente

reactivas de oxigeno y nitrégeno que pueden favorecer la alteracion genética del

ADN sobre la piel y el intestino, contribuyendo al incremento del riesgo de

contraer cancer o reducir la funcionalidad de las células del higado, una

caracteristica propia del envejecimiento.

El presente trabajo pretende determinar la actividad antioxidante y comparacion

de los compuestos fendlicos en cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd

“‘quinua roja, quinua negra, quinua amarilla y quinua blanca” a partir del

germinado de las semillas, de esta manera incentivar a la poblacién peruana otra

nueva alternativa al consumo del germinado, donde se aprovecha un mayor

porcentaje de enzimas y antioxidantes que este producto puede ofrecer en la

prevencién del cancer y el envejecimiento prematuro.

Por consiguiente, se plante6 el presente trabajo de investigacion los siguientes

objetivos:

Objetivo general

e Determinar la actividad antioxidante del extracto etandlico del germinado de
las variedades de Chenopodium quinoa Willd, “quinua”

Objetivos especificos

e Cuantificar el contenido de compuestos fendlicos totales del germinado de
cuatro variedades de Chenopodium quinoa W., “quinua”.

e Evaluar la capacidad antioxidante de las cuatro variedades del germinado de

Chenopodium quinoa W., “quinua”.



Il.  MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio
Repo R. et al., investigaron los compuestos antioxidantes fendlicos y selenio en
los granos de la quinua blanca (chenopodium quinoa willd). El resultado obtenido
fue el contenido de selenio supera los valores de 0.01 — 0.50 mg Se/Kg y la
capacidad antioxidante través del ensayo DPPH reporta un valor inferior de 0.25
+ 0.02 ymol ET/g muestra.t
Choque M., se determind la composicion de los compuestos fendlicos y la
actividad antioxidante de los cereales nacionales andinos, logrando evaluar el
mayor contenido de compuestos fendlicos fue la quinua de la variedad
pasankalla (139, 94 mg acido galico/100 g); entre otros cereales, tales como
kafiwa (85, 71 mg acido galico7100 g); y en muestras de con (30, 41 mg &cido
galico/100 g). La mayor capacidad antioxidante medida por el radical DPPH en
las muestras fue el de la quinua variedad pasankalla (2400, 55 ug trolox/g).?
2.1.1. Sucinta historia del cultivo de la quinua
La quinua, (Chenopodium quinoa Willd), es un grano de la familia
Chenopodiaceae que crece en la region alto andina de Peru, hasta los 4000
m.s.n.m. en los Andes, aunque su difusiéon se incrementa a partir de los 2500
m.s.n.m. Se produce en las zonas andinas de Argentina, Bolivia, Chile, Colombia
y Ecuador. Bolivia es el primer productor mundial seguido de Perd. Se le
denomina pseudocereal porque no pertenece a la familia de las gramineas en la
gue estan los cereales. Por coherencia cientifica denominamos a la quinua y a la
cafiihua “granos andinos”. Debido a su alto contenido de almidon sus usos son
similares a los de un cereal.®
Es uno de los cultivos mas antiguos de la region andina, con aproximadamente
3500 afios a.c; en cuya domesticacion y conservacion han participado culturas
como la civilizacién del imperio inca. Se han encontrado hallazgos arqueoldgicos

de Peru en las tumbas de indigenas, este hecho demostré que el cultivo de esta



planta data de épocas aun mas antiguas. Fue cultivada en la region centro-

andina por las culturas precolombinas y sus granos han sido utilizados en la

dieta de las poblaciones de distintas regiones incaico.*

2.1.2. Sucinta historia del tema de los antioxidantes

Los radicales libres son agentes toxicos, generadores de patologias, postulados

basicos:

e Los radicales libres constituyen un mecanismo molecular comun de dafio
cuando los animales de experimentacion son sometidos a altas presiones de
oxigeno y a radiaciones ionizantes.

e El desequilibrio entre oxidantes y antioxidantes produce efectos toxicos.

e La produccién de radicales libres es un fendbmeno continuo con implicaciones
en el envejecimiento y la carcinogénesis.®

Todos los seres vivos que utilizan el oxigeno para la generacion de energia
liberan radicales libres, lo que es incompatible con la vida a menos que existan
mecanismos de defensa contra estas especies. Esta defensa se realiza a través
de los antioxidantes y considera a cualquier sustancia que en concentraciones
normales, posee una afinidad mayor que cualquier otra molécula para
interacciones con un radical libre.®
El antioxidante al entrar en interaccién quimica con el radical libre le capta carga
electronica, debilita su accion y en algunos casos como la vitamina E, puede
regenerar la forma primitiva en forma similar a la acciéon de otros antioxidantes.’
La clasificacion de los antioxidantes se divide en:
1. Ex6genos o antioxidantes que ingresan a través de la cadena alimentaria. La
vitamina E y C, el R-caroteno, flavonoides y licopeno; son encontrados en
nuestra flora, y por esa razon son las fuentes naturales mas ricas en sustancias
antioxidantes, muchas conocidas por la medicina popular y valorizadas desde el
punto de vista cientifico. También los oligoelementos como Zn, Se, Mn, Fe, etc.,
encontrados en las plantas se necesita incorporarlos en la dieta, pues forman
parte del nacleo activo de las enzimas antioxidantes.

2. Enddgenos que son sintetizados por la célula como las enzimas glutation

oxidas, superéxido dismutasa.®

Los alimentos tienen propiedades antioxidantes cuando son capaces de

neutralizar la accién oxidante de una entidad molecular inestable, los radicales

libres, sin perder su propia estabilidad electroquimica. Son un grupo amplio de



compuestos: vitamina, compuestos fenodlicos, minerales, colorantes naturales y
enzimas.®

Los radicales libres son productos naturales intermediarios del metabolismo que
dentro de la homeostasis metabdlica normal son regulados por la accién de una
serie de enzimas y vitaminas como la superoxido dismutasa y la glutation
peroxidasa, aparte del efecto de algunas vitaminas (C y E) y oligoelementos,
como el zinc y el selenio.®

2.1.3. Origen y distribucion

La quinua, botanicamente fue descrita por primera vez por Wildenow en 1778,
como una especie nativa de sud américa, teniendo como centro de origen a los
andes de Peru y Bolivia.'®

Ampliamente cultivada en toda la region andina, se la encuentra desde Colombia
(Pasto), hasta el norte de Argentina (Jujuy y Salta) y Chile (Antofagasta),
encontrado quinuas en la regién de Concepcién y que constituyen el grupo de
quinuas del nivel del mar, la distribucion altitudinal varia desde el nivel del mar
en Chile hasta los 4000 metros en PerU y Bolivia, existiendo asi quinuas de
costa, valles, valles interandinos, puno y altiplano.*!

La quinua ha permitido considerar cuatro grandes grupos segun las condiciones
agroecoldgicas donde se desarrollan caracteristicas botanicas, agronémicas y de
diferentes adaptaciones. Estos grupos de quinua son de: valles interandinos,
altiplano, salares y nivel del mar.*?

2.2. Antecedentes generales de la especie

2.2.1. Taxonomia

Segln el sistema de clasificacion de Cronquist. 1988.12 de la especie se ubica

en la siguiente categoria taxonémica:

REINO : PLANTAE

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA
CLASE : MAGNOLIOPSIDA
ORDEN : CARYOPHYLLALES
FAMILIA : CHENOPODIACEAE
GENERO : Chenopodium

ESPECIE : Chenopodium quinoa Willd
N.V. : “quinua”

Sinonimia: quinua, quinoa, arrocillo, trigo inca, kinua (en quechua), quinhua (en

mapuche) y arroz del Peru.



2.2.2. Descripcién botanica

La quinua es una planta anual, dicotiledonea, usualmente herbacea que alcanza

unas alturas hasta 3 metros, erectas, muy ramificadas desde la base, farinosas

en las partes tiernas.'*

Hojas: anchas y poliformes; pecioladas y compuestas algo gruesas, de 25-
140 mm longitud por 18-72 mm lateral, segun posicion: las inferiores
rbmbicas a rdombico-ovales, variablemente sinuosas, las superiores
subdeltoideo lanceoladas, enteras o con dos I6bulos laterales; peciolo de
24-57 mm longitud.

Tallo: central, robusto y tiene forma cilindrica y ramificada, cada tallo de la
planta termina en una inflorescencia, comprende hojas lobuladas y
guebradizas.'

Flores: pequefas, carecen de pétalos, hermafroditas, sésiles y dispuestas
en glomérulos agrupados en racimos compactos, piramidales.** Céliz de 5
sépalo, fructifero con las piezas libres en la mitad superior; estambres 5;
estigmas 2-3. modioliforme, de 2,1-2,2 mm de diametro por 1,2 mm.
Generalmente son bisexuales y se autofertilizan. Forman inflorescencia en
forma de panoja o racimo.*

Fruto: aquenios de forma cilindrica lenticular de 1,8-2,0 mm de diametro,
esta cubierto de un delgado pericarpio membranaceo algo farinoso de color
blanco amarillento adherido a la testa seminal que contiene 4% de
saponinas.4

Semilla; horizontal, cilindrico lenticular con brote truncado de 1,7-1,9 mm de
didmetro por 0,8-0,9 mm; tegumento alveolado, con las celdillas no
separadas por un fino surco de color castafio oscuro, algo lustroso. 250 a
500 semillas por panoja, circundando al caliz, el cual tiene el mismo color
que la planta.'

Raiz: pivotante y son muy fibrosas.

2.2.3. Distribucion de la especie

La quinua es también conocida como “arrocillo”, trigo inca, kinua (en quechua),

quinhua (en mapuche) y arroz del Perd.*® Es netamente sudamericana (Andes

de Colombia, Perl, Ecuador, Chile, Bolivia), y se cultiva desde hace unos 3000 a

5000 afios. Hay variedades de Chenopodiun parientes de la quinua, que como el

Chenopodium album se cultivan en zonas asiaticas desde los Himalayas, hasta

Vietnam.1®



2.2.4. Usosy aplicaciones de la especie

El grano de la quinua es un alimento rico, muy completo y de facil digestion y
posee los 10 aminoacidos esenciales para el consumo humano.®
Tradicionalmente los granos de quinua se tuestan y con ellos se produce harina.
También pueden ser cocidos, afiadidos a las sopas, usados como cereales,
pastas e inclusive se fermentan para obtener cerveza y chicha de quinua, bebida
blanca tradicional de los Andes.® Cuando se cuece toma un sabor similar a la
nuez.'® La harina de quinua es producida y comercializada en Peru, Bolivia y
Colombia, sustituyendo muchas veces a la harina de trigo, enriqueciendo asi a
sus derivados como ser panes, tortas y galletas.?’

2.2.5. Semilla

Determina cuatro clases, en las que el tamafio de los granos de quinua se define
por la longitud de su didmetro.* Clase especial: tamafio de los granos extra
grande (mayores a 2.2 mm), clase primera: tamafio grande (entre 1.75 a 2.2
mm), clase segunda: tamafio de granos medianos (de 1.35 a 1.75 mm) y por
altimo clase tercera: tamafio granos pequefios (menores a 1.35 mm).* Se
pueden encontrar formas conicas, cilindricas y elipsoidales, con un borde afilado
o redondeado pertenecientes a quinuas cultivadas y silvestres respectivamente,
aunque se ha identificado una cuarta forma a la que se llamé lenticular.*®

2.2.6. Medicinales

La quinua es considerada ancestralmente también como una planta medicinal
por la mayor parte de los pueblos tradicionales andinos.* Entre sus usos mas
frecuentes se pueden mencionar el tratamiento de abscesos, hemorragias,
luxaciones y cosmética.’® La quinua también contiene altas cantidades de
magnesio, que ayuda a relajar los vasos sanguineos, y que es utilizada para
tratar la ansiedad, diabetes, osteoporosis y migrafia, entre otras enfermedades.*®
2.3. Antioxidantes y radicales libres

2.3.1. Antioxidantes

Se dice que los alimentos tienen propiedades antioxidantes cuando son capaces
de neutralizar la accién oxidante de una entidad molecular inestable, los
radicales libres, sin perder su propia estabilidad electroquimica.® Los radicales
libres son productos naturales intermediarios del metabolismo que dentro de la
homeostasis metabdlica normal son regulados por la accion de una serie de
enzimas y vitaminas como la SOD-superoxido dismutasa y la GPX glutation

peroxidasa, aparte del efecto de algunas vitaminas (C y E) y oligoelementos,



como el zinc y el selenio. Al radical libre, producto de estrés de diferentes tipos,
condiciones anormales de radiacion, etc., se les atribuye ser causantes de los
procesos de envejecimiento y de varias otras enfermedades.®

Los antioxidantes, por lo tanto, son un grupo amplio de compuestos: vitaminas,
compuestos fendlicos, minerales, colorantes naturales y enzimas. Muchos de los
antioxidantes se encuentran en alimentos vegetales, por lo que se recomienda
con efecto beneficioso incluir frutas, legumbres, tubérculos, verduras y hortalizas
o cereales integrales en nuestra dieta.?’ Millones de radicales libres bombardean
diariamente nuestras células.?® El hecho de que necesiten tantos afios para
causar dafios mayores se debe a la eficacia homeostatica de los sistemas
enzimaticos que para neutralizarlos produce nuestro propio organismo.?* Nuestro
sistema de proteccion inmunitaria esta luchando contra los radicales libres en
todo momento.?°

El problema para el organismo humano se produce cuando tiene que tolerar de
forma continua en exceso de radicales libres, los cuales aparte de ser
producidos por el metabolismo normal son generados por varios factores que
actlan sobre o penetran en nuestro cuerpo.?! Las tensiones sociales, las
presiones politicas y emocionales, la contaminacion ambiental, la polucién
industrial y acustica, el humo del tabaco, los herbicidas, pesticidas, el consumo
de ciertas grasas, etc.,, son algunos de los factores que incrementan
excesivamente la generacion de radicales libres.?® Este exceso supera la
resistencia (capacidad de reponer su homeostasis) metabdlica y no puede ya ser
eliminado por el cuerpo.?

Los radicales libres no sélo dafian las membranas de las células, sino que llegan
a destruir y mutar la informacién genética de las células (acidos nucleidos),
facilitando asi el camino para que se desarrollen diversos tipos de
enfermedades. La accién de los radicales libres esta ligada al cancer asi como al
dafio causado en las arterias por el colesterol "malo" LDL (Low Density
Lipoprotein Cholesterol), lo que relaciona directamente a las especies reactivas
con las enfermedades cardiovasculares.?! Existen cada vez mas pruebas de la
intervencion de los radicales libres y de otras moléculas reactivas en los
procesos patolégicos.?? La principal evidencia proviene de estudios
epidemioldgicos que muestran correlaciones estadisticas entre la incidencia de
patologias y la presencia insuficiente por concentraciones bajas de nutrientes

antioxidantes en el plasma sanguineo o alimentos.?? Los antioxidantes ceden a



los radicales libres sus propios electrones salvando asi nuestras células de sufrir

dafo. Entre los antioxidantes por excelencia encontramos al 3-caroteno, la

vitamina C, la vitamina E, y el selenio.®

2.3.2. Sistema de proteccion antioxidante

Los antioxidantes son compuestos que retrasan la oxidacion de otras moléculas

inhibiendo la propagacion oxidativa. El antioxidante al reaccionar con el radical

libre cede un electrén, se oxida y se transforma en un radical libre no téxico.

2.3.3. Clasificacion de los antioxidantes

e Exogenos: vitamina E, Vitamina C, Beta caroteno, Compuestos fendlicos.

e Endogenos: Glutation peroxidasa, catalasa, Coenzima Q, Acido tioctico,
subperoxido dismutasa.

e Cofactores: Cobre, Zinc, Manganeso, Hierro, Selenio.% 24

2.3.2. Radicales libres y lipoperoxidacion

Los radicales libres son moléculas que en su estructura atébmica presentan un

electron impar o desapareado en el orbital externo, esto lo hace muy inestable,

extraordinariamente reactivo y de vida efimera, con una enorme capacidad para

combinarse inespecificamente con carbohidratos, lipidos, proteinas, acidos

nucleicos donde rompe enlaces de estas moléculas para poder estabilizarse,

formando un radical libre a la molécula usada.® Cumplen numerosas funciones

utiles en el organismo (de hecho, nuestro propio cuerpo los fabrica en cantidades

moderadas para luchar, por ejemplo, contra las infecciones), pero en cantidades

excesivas tienen el potencial de dafiar nuestras células y el material genético alli

contenido. Los principales radicales libres que se originan son los derivados de

la respiracion aerdbica y se denominan especies reactivas de oxigenos (ERO),

cuyas principal fuente son las mitocondrias, los lisosomas, los peroxisomas, la

membrana nuclear, citoplasma y del reticulo endoplasmatico, lo cual puede

conducir a mutacién y muerte celular.?*

La lipoperoxidacion es la oxidacién de los acidos grasos poliinsaturados que

induce disfuncién de los organélos que puede culminar en dafio estructural.?®

Puede ocurrir por via enzimatica o no enzimatica; en la no enzimatica las

especies reactivas de oxigeno (ERO) inician el dafio oxidativo en los lipidos

resultantes propagan el proceso de la peroxidacion.’

2.3.3. Formacion de los radicales libres

a) Fuentes enddgenas: los radicales libres son elaborados continuamente

como producto del metabolismo normal de cada célula e inactivados por un



conjunto de mecanismo (unos enzimaticos y otros de atrapamiento). Al
elevarse las concentraciones fisiologicas de las especies reactivas de
oxigeno (ROS) pueden acarrear importantes alteraciones funcionales.

b) Fuentes exdgenas: los radicales libres se producen como respuesta a la
contaminacién ambiental, radiacion ionizante, luz ultravioleta, ciertas drogas,
toxinas fungicas, pesticidas o0 xenobioticos, reactivos, solventes
industriales,componentes del tabaco, hiperoxia, algunas enfermedades
como: diabetes, procesos inflamatorios, fendmenos de isquemia.®

2.3.4. Especies reactivas del oxigeno (ERO)

Son moléculas muy reactivas, tienen una vida media corta, por lo que actdan

cercano al sitio en que se forma. Su gran reactividad se debe a que poseen

electrones desapareados que les hace reaccionar con otras moléculas organicas
en procesos de oxido-reduccion.

Las principales especies reactivas del oxigeno son:

¢ Radical hidroxilo (HO®)

e Perdxido de hidrogeno (H20)

e Anion superéxido (0%,)

e Oxigeno singlete (°0,)

e Peroxido (ROQ°).2°

2.3.5. El estrés oxidativo en la salud humana

El estrés oxidativo es un desequilibrio entre la produccion de las especies

reactivas de oxigeno/nitrégeno y la defensa o detoxificacién de los mismos que

lleva a una variedad de cambios fisiol6gicos y bioquimicos que ocasiona el
deterioro y muerte. Es en estas condiciones que los radicales libres al ser
producidos en exceso bajo ciertas circunstancias anormales como inflamacion,
isquemia, la presencia de iones cataliticos (Ej. Fe+2), etc., o cuando disminuyen
los niveles de enzimas antioxidantes, o por ambos procesos simultdneamente.?*
Depende no solo de la agresividad quimica del propio oxidante, sino también de
la cantidad de estos y del tiempo de exposicion, asi como del tipo de tejido que
sufra el efecto y la eficacia de las defensas antioxidantes existentes. En
condiciones fisiolégicas, en el organismo existe un equilibrio entre las sustancias
oxidantes (radicales libres) y las defensas antioxidantes. Cuando se produce una
mayor produccién de sustancias oxidantes, los sistemas antioxidantes del

organismo disminuye y aparece el denominado estrés oxidativo.?®
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Hay evidencias que relacionan el dafio oxidativo en células y tejidos con la
etiologia de varias enfermedades, incluyendo ciertos tipos de cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares (aterosclerosis), inflamatorias y
neurodegenerativas (Parkinson y Alzheimer).?” También estd comprometido en
enfermedades autoinmunes, incluyendo las reumaticas y el lupus eritematoso
sisteméatico. El SIDA crea una sobreproduccion de radicales libres que empeora
la evolucion de la enfermedad.?®

Estas especies reactivas de oxigeno o nitrégeno provocan dafios acumulativos
en moléculas afectando el funcionamiento del organismo; como proteinas,
lipidos, hidratos de carbono y acidos nucleicos, y alteran los procesos celulares,
como la funcionalidad de las membranas, la produccion de enzimas y la
respiracion celular.?® No obstante, el organismo posee sus propios mecanismos
de defensa para hacer frente a la accién de las especies oxidantes (por ejemplo,
sintesis de glutatibn peroxidasa y superéxido dismutasa). Las defensas
antioxidantes pueden verse desbordadas por la excesiva generacién de
radicales libres procedentes del oxigeno.*

2.4. Los compuestos fendlicos

El término compuestos fendlicos engloba a todas aquellas sustancias que
poseen varias funciones fenol, nombre popular del hidroxibenceno, unido a
estructuras aromaticas o alifaticas. Unicamente, algunos compuestos fendlicos
de la familia de los acidos fenoles no son polifenoles, sino monofenoles.3!

Son considerados metabolitos secundarios, producidos en respuesta a agentes
agresores como la radiacion ultravioleta, temperatura, patégenos, etc.
Quimicamente poseen en su estructura anillos bencénicos asociados a uno o
mas sustituyentes hidroxilos en forma de éster, éter, heterésidos, etc., en
diferentes posiciones y combinados con unidades de azlcar. De acuerdo al
namero de anillos aromaticos y a los elementos ligados a estos, los compuestos
fendlicos se dividen en diferentes grupos: acidos fendlicos, flavonoides,
estilbenos y ligninas.3? 33

Son relativamente polares y tienden a ser solubles en agua, pueden ser
detectados por el intenso color verde, azul o negro, que producen cuando se les
agregan una solucién acuosa o alcohdlica al 1 por ciento de cloruro férrico.**
2.4.1. Estructura quimicay clasificacion de los compuestos fendlicos
Estructuralmente los compuestos fendlicos estan constituidos por un anillo

aromatico bencénico, de 1 o mas grupos OH, incluyendo derivados funcionales.
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Su naturaleza varia desde moléculas simples, como los &cidos fendlicos, hasta

compuestos altamente polimerizados como los taninos.*®

Segun su estructura quimica tenemos 2 grupos:

a) No flavonoides

e Fenoles no carboxilicos: Cs, Cs-C1, Ce-Cs.

e Acidos fenoles: derivados del acido benzoico Ce-Ci y derivados del &cido
cinamico Ce-Ca.

b) Flavonoides (Cs-C3-Cs)

Formados por 2 grupos bencénicos unidos por un puente tricarbonado.

Subgrupos:

Antocianos.

Flaconas, flavononas, flavanoles y flavanonoles.

Flavanoles, taninos condensados y lignanos.®!

OH
OH H,C———CH,OH
HO oL
N
|| OH
HO o) OH
Apigenina Tirosol
COOCH
OH5C OCHg
OH
Lignano Acido siringico

Figura 1: Ejemplos de estructuras de compuestos fendlicos.3!
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Tabla 1. Clasificacion de compuestos fendlicos de las plantas.

Clase Estructura
Fenoles simples, benzoquinonas Cs
Acidos hidroxibenzoicos Ce—C1
Acetofenonas, Acidos fenilacéticos Ce—C2
Acidos hidroxicindmicos, Fenilpropanoides Ceé—Cs
Naptoquinonas Ce—Ca
Xantonas Ce—Ci1—-Cs
Antraquinonas Ce—C2-Cs
Flavonoides, Isoflavonoides Ce—C3—Cs
Lignanos, Neolignanos (Ce —Ca3)2
Biflavonoides (Cs — C3— Ce)2
Ligninas (Ce—C3)n
Taninos condensados (Cs— C3—Ce)n

Fuente: clasificacion de fenoles.3¢

2.4.2. Actividad antioxidante de los compuestos fendlicos

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos se debe principalmente a

sus propiedades reductoras y estructura quimica; frente a los radicales libres

actlian en la etapa de iniciaciébn como en la etapa de propagacion del proceso

oxidativo.3”

Los compuestos fenodlicos pueden actuar como antioxidante mediante 2

mecanismos principales.

Como anti-radicalarios: pueden actuar como donantes de atomos de
hidrégeno o electrones en reacciones que rompen el ciclo de generacion de
nuevos radicales libres, anticipando las reacciones de terminacion.

Como quelantes de metales: Esta accién requiere la presencia de grupos
hidroxilos cercanos en el anillo aromatico. De este modo, los a-
dihidroxifenoles son secuestradores efectivos de iones metalicos e inhiben la
generacion de radicales libres por la reaccion de Fenton. Ademéas de los
citados, es importante considerar la proteccion frente a la oxidacion de las

grasas.

Los antioxidantes fendlicos se emplean para proporcionar bases de hidrogeno y

de esta manera, inactivar el radical libre que inicia la reaccion en cadena de

autooxidacion. Actuan tipicamente como inhibidores de radicales peroxido (RO

), alcoxi (RO") y alquilo (R’) debido a su accién reductor.®
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Los compuestos fendlicos atrapan radicales libres, previniendo que éstos se
unan y dafien las moléculas de acido desoxiribonucleico (DNA), un paso critico
en la iniciacion de los procesos carcinogénicos.®

Los antioxidantes son compuestos que impiden o retrasan la oxidacién de otras
moléculas a través de la inhibicibn de la propagacion de la reaccién de
oxidacion.8

Una de las principales propiedades de los compuestos fendlicos es su potencial
antioxidante que se considera como la actividad biol6gica responsable de inhibir

la oxidacion biomolecular.®”

14



ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del trabajo de investigacion
El presente trabajo de investigacion se desarrollé entre los meses de setiembre y
octubre del 2015, en el Laboratorio de Farmacognosia, de la Escuela Profesional
de Farmacia y Bioquimica de la Facultad de Ciencia de la Salud, de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.
3.2. Definicion de la poblacion y muestra
Poblacién: Los germinados de las semillas de cuatro variedades

” o«

correspondientes de Chenopodium quinoa Willd, “quinua roja”, “quinua negra”,
“‘quinua amarilla”, “quinua blanca”, las cuales proceden de la provincia de Sucre
del departamento de Ayacucho, excepto la variedad de quinua blanca donde fue
adquirido en la INIA-Ayacucho.

Muestras: cinco gramos del germinado de las semillas de cuatro variedades de
Chenopodium quinoa Willd, “quinua”. Se tomd aquellos germinados que poseia
la radicula =2 2 mm

3.3. Disefio metodoldgico para larecoleccién de datos

3.3.1. Obtencién del germinado

Las semillas se lavaron en agua potable y desinfectado por 2 minutos en
hipoclorito de sodio al 2% posteriormente se llevé a remojo por 6 horas, en
frascos de color ambar y fuera de la luz. Luego del remojo, las semillas se lavd
con agua desinfectado y se escurrid, para ser ubicadas sobre los coladores de
plastico, previamente limpias y desinfectadas para continuar con la fase de
germinacion, se practicé fuera de la luz, se humedecié las semillas cada 8
horas.*

3.3.2. Preparacion del extracto etandlico

El proceso de la germinacion se detuvo cuando la radicula del germinado tenia
el tamafio mayor a 2 mm y se procedié a deshidratar los germinados, para ello

se procedid a cubrir con papel y almacen6 en un lugar seco a una temperatura

15



de 25 — 27 °C fuera del alcance de la luz solar; posteriormente se molieron en un

mortero hasta su pulverizacion. Las muestras secas y molidas se sometieron a

extraccion de 100mL de solucién alcohdlica de 96° mediante el aparato de

soxhlet. Los extractos se concentraron a sequedad en un rotavapor a

temperatura menor de 40°C. Los residuos secos se disolvieron con metanol para

la determinacion de la capacidad antioxidante y para la cuantificacion de los

compuestos fendlicos se disolvieron con agua destilada.

3.3.3. Determinacion del contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind por el método colorimétrico de

Palomino L. et al “°, con algunas modificaciones.

Procedimiento:

e Se transfirio 1 mL del extracto de cada muestra, en una fiola de 25 mL que
contengan 9 mL de agua destilada.

e Seguidamente se agregd 1 mL de reactivo Folin-Ciocalteu diluido con agua
destilada (1:9).

e Se agitd y luego se dej6é en reposo por 5 minutos.

e Posteriormente se adicion6 10 mL de carbonato de sodio al 7 %, y se aforé
con agua destilada a 25 mL.

e Después de 90 minutos en la oscuridad a temperatura de ambiente se
procedio a realizar la lectura a una longitud de onda de 550 nm.

e Se realiz6 la curva de calibraciéon, se us6 soluciones de acido caféico entre
100 - 500 ug/ml, preparadas a las mismas condiciones antes mencionadas.

e Se prepard el blanco a las mismas condiciones que la muestra problema
usando 1 mL de agua destilada

3.3.4. Determinacion de la capacidad antioxidante

Para la determinacién de la capacidad antioxidante de las cuatro variedades de

Chenopodium quinoa W., se utiliz6 en método de actividad secuestradora del

radical libre 1,1-difenil-2-pirilhidrazilo (DPPH).**

Fundamento

El radical libre y estable 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH), es un indicador para

medir la capacidad de secuestro de cualquier compuesto con actividad

antioxidante. Su mecanismo de reaccidn consiste en la sustraccion de un atomo

de hidrégeno proveniente de un donador (compuesto fendlico) para generar el

compuesto difenilpicrilhidrazina y una especie radical (radical fenoxil). La

reaccion de ensayo quimico in vitro, desarrolla un cambio del DPPH que tiene un
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electron desapareado y es de color azul violaceo a amarillo por la reaccién con
las  sustancia  antioxidante, pudiendo  cuantificarse la  reaccion
espectrofotométricamente a longitud de onda de 517 nm por diferencia de
absorbancia con la que se determina la capacidad del antioxidante. La reduccién
del DPPH sigue la siguiente reaccion:

O,N
OH
N—N * NO
2 + —)
O,N
DPPH (violeta, purpura) Compuesto fendlico
O,N *O
N—NH NO, +
O,N
DPPH (amarillo) Radical fenoxil (estructura estable)

Figura 2: Secuestramiento del DPPH (radical libre) por un compuesto fendlico

(secuestrador de radical libre).*?

La actividad secuestradora de radicales libres es expresada como una

concentracion efectiva a 50% (CE 50; la concentracién de sustancia de prueba

requerida para reducir la absorbancia de la solucién blanco de DPPH en 50%).

Procedimiento

1. Se prepar6 una solucién de DPPH en metanol a 20 pg/ml.

2. Se prepar6 una solucién metandlica de los extractos en una concentracion
300 pg/ml (solucién A).

3. Se prepar6 un blanco con metanol: agua (2:1) para ajustar el
espectrofotdbmetro a cero.

4. Se prepar6 un blanco de muestra con 0,75 mL de la solucion Ay 1,5 mL de

metanol.
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10.

Se preparé un patron de referencia estdndar con 1,5 mL de DPPH y 0,75 mL
de metanol.

La muestra con 0,75 mL de solucion Ay 1,5 mL de DPPH, obteniéndose una
concentracion final de 100 pg/ml, se dej6 a temperatura ambiente por 5
minutos y se procedié a la lectura de la absorbancia a 517 nm en un
espectrofotémetro.

Luego se hicieron las lecturas de las absorbancia del patron de referencia (1)
y del blanco de la muestra (4).

La dilucién de la solucibn A (2) con metanol en una proporcién de 1:2
(solucién B) para obtener una concentracion final de 50 pg/ml y en una
proporcion de 1:10 (solucién C) para poder obtener una concentracion final
de 10 ug/ml.

Con estas soluciones B y C se procedi6 igual a lo establecido en los puntos 6
y7.

El calculo de la capacidad de coloracién (capacidad antioxidante de radicales

libres) se realiz6 empleando la siguiente formula.

Calculo de la capacidad antioxidante:

Al—(A2-A3
( ) o1

00
Al

%~Capacidad Antioxidante =

Dénde:

Al: es la absorbancia del patrén de referencia.
A2: es la absorbancia de la muestra

A3: es la absorbancia del blanco de la muestra

3.4. Andlisis de datos

Los datos que se obtuvieron de la evaluacién de los estudiados fueron

procesados en una base de datos con el paquete estadistico SPSS 21. Se

determind la media y desviacién estandar, y se representaron mediante graficos

en forma de histograma y barras de error. Los resultados fueron procesados por

un andlisis de Varianza (ANOVA) y las diferencias a un nivel de confianza de
95% (p<0,05), y la prueba de Tukey.
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IV. RESULTADOS
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V. DISCUSION

La presente investigacion determina la actividad antioxidante de los compuestos
fendlicos en los germinados de cuatro variedades de “Chenopodium quinoa Willd
“‘quinua”, pertenecen la variedad de quinua negra collana, quinua roja o
pasankaya, (en el anexo 3 se observa que aun contiene la testa que lo recubre
de un color blanquecino), la quinua amarilla marangani, y quinua blanca Junin
(ver anexo 3), esta Ultima le fue adicionada una sustancia polvorienta para
prevenir la formacion de hongos o se malogren, razén por la cual se aprecia de
una coloracion rosada ya que fue obtenido en la INIA, que a diferencia con las
demas variedades que fueron traidos de la provincia de Sucre.

Segun el anexo 4, la germinacién de estas semillas iniciaron en un tiempo no
mayor de 6 horas, sumergido en agua potable y ambiente oscuro, sin embargo
se tuvo una dificultad en la germinacion de la quinua amarilla marangani, donde
la germinacion empez6 al quinto dia de remojo. Algunas publicaciones
recomiendan controlar la salinidad, el PH y la temperatura del agua donde va
remojarse. 4 4°

Para el estudio de la actividad antioxidante se empleé el espectrofotbmetro UV
visible con ensayos de laboratorio mediante el radical libore DPPH (2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo).

En el anexo 8, 9, 10, 11 se diluyé con metanol el extracto seco en tres diferentes
concentraciones: 100%, 50%, 10%. La prueba o barrido espectral se realiza por
triplicado, separando cada concentracion en tres tubos de ensayo diferentes, con
su respectivo blanco de la solucion, para realizar un barrido espectral con la
finalidad de determinar cuantitativamente el porcentaje de captacion del DPPH y
asi, evaluar la capacidad antioxidante. Durante el contacto del DPPH vy la
solucion se observé la decoloracion del DPPH de violaceo a transparente (ver
anexo 10, 11); la intensidad del color vari6 de acuerdo a la concentracion,

cuando mayor la concentracion de la muestra, mayor la apreciacion de
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transparencia. Esto se debe a que el radical libore DPPH tiene un electrén
desapareado y es de color violeta, cuando reacciona con los compuestos
fendlicos dona un atomo de hidrogeno, decolorandose asi mismo.6: 47

Si bien es cierto existen diferentes métodos para evaluar la actividad
antioxidante, ya sea in vitro o in vivo, el método del DPPH in vitro permite tener
una idea aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo.** este
método presenta una excelente estabilidad en ciertas condiciones por presentar
un radical libre que puede obtenerse directamente sin una preparacion previa,
mientras que otros tienen que ser generadoras tras una reaccion que puede ser
guimica, enzimatica o electroquimica.®

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituye un amplio grupo de sustancias
quimicas, con diferentes estructuras y propiedades quimicas y actividad
biolégica comprobada, engloba mas de ocho mil compuestos distintos. Como
antioxidante, los polifenoles pueden proteger las células contra el dafio oxidativo
y por lo tanto limitar el riesgo de varias enfermedades degenerativas asociadas
al estrés oxidativo causado por los radicales libres.*®

Algunas investigaciones con referencia a la muestra vegetal, Chenopodium
quinoa Willd, indica que desde el punto de vista quimico los reportes de la
composicion quimica de la quinua dan a conocer la presencia de las saponinas y
flavonoides glucosilados asi como 2-flavonol-glucésidos. EI mayor grupo de
metabolitos secundarios aislados pertenece a la familia de los flavonoides.*?

Los germinados se consideran alimentos funcionales por ser alimentos pre
digerido que facilitan su asimilacion y aprovechamiento de nutrientes en el
organismo; con la germinacién se incrementa el contenido de antioxidantes y
ademas se obtienen nuevas caracteristicas organolépticamente agradables;
proporcionan cantidades importantes de fibra. Su consumo actla sobre el
metabolismo humano, conduciendo a una regeneracion del torrente sanguineo y
de los procesos digestivos, por ser alimentos vivos que, como tales, contienen
enzimas activas. Los germinados proveen multiples beneficios nutricionales y
terapéuticos a quienes los consumen ya que las vitaminas, minerales, proteinas,
carbohidratos, acidos grasos y enzimas se encuentran mas disponibles.®® En
consecuencia de los fendbmenos de germinacién se puede asegurar cambios
benéficos en sus componentes, mejorando su valor nutritivo e inclusive

eliminando sustancias toxicas, por lo tanto se reportan diferencias en la

24



composicion quimico nutricional entre la semilla de quinua y el geminado, tal
como lo afirman Rojas et al.>°

En el anexo 13, figura b, se realizdé una prueba de rutina donde se verific la
presencia de compuestos fendlicos, dando positivo con el cloruro férrico, segun
lo indicado por (Lock de Ugaz).3

Segun el andlisis de varianza nos determinG que existe diferencia
estadisticamente significativa entre la capacidad secuestradora del extracto
etanodlico del germinado de las cuatro variedades de Chenopodium quinoa,
quiere decir que los valores obtenidos de la significancia (p) son menores a
alfa=0,05 (p<0,05), (ver anexo 15, tabla 3); los promedios a concentracién de
100ug/mL para la variedad negra presenté una mayor actividad antioxidante
(98.3%), seguida de la variedad amarilla (86.8%), luego la variedad roja (85.8%)
y finalmente la variedad blanca (84.9%); a concentracion de 50ug/mL la variedad
que presentd mayor actividad antioxidante fue nuevamente la negra (86.1%),
seguida de la variedad amarilla (76.6%), la variedad roja un (71.2%) y la
variedad blanca un (68.4%), a concentracién de 10ug/mL, la variedad negra tuvo
un promedio de (52.9%), seguida de la variedad amarilla (47.3%), luego la
variedad blanca (45.5%) y finalmente la variedad roja presenté la menor
actividad (31.7%) de todas las variedades. Asi mismo se determind una alta
capacidad antioxidante entre las concentraciones de 50ug/mL y 100pg/mL para
las cuatro variedades de quinua, también observamos que la variedad negra
collana a concentraciéon de 100ug/mL fue la que presentd la mayor actividad
antioxidante, tal como se observa en el resultado (figura 3), se evidencié que a
concentracion de 10ug/mL para la variedad negra, amarilla y blanca presenté
tener una ligera capacidad antioxidante, pero la quinua roja esta por debajo del
parametro establecido del 50% de capacidad inhibitoria o secuestramiento del
radical libre DPPH para poder afirmar la efectividad del antioxidante; estos
resultados estarian indicando que cuanto mayor es la concentracion del extracto
etandlico del germinado de quinua, tiene mayor capacidad antioxidante y es
dependiente de la concentracion.

Para el contenido de fenoles totales el andlisis de varianza determin6 que existe
diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) en respecto al contenido de
fenoles totales presentes en el extracto etandlico del germinado de las cuatro
variedades de Chenopodium quinoa. El contenido de fenoles totales se expresa

como mg equivalente de &cido caféico /100 g de extracto seco. La quinua
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amarilla mostré contener la mayor cantidad de compuestos fendlicos (325.448) y
la quinua roja (276.876), seguida de la negra (266.210); finalmente la quinua
blanca (254.019) es la que presentod la menor cantidad de compuestos fendlicos.
En la prueba de Tukey se demostr6 que la cantidad de fenoles totales entre cada
muestra son estadisticamente diferentes para toda las variedades.

De acuerdo a lo sefalado y citando méas adelante a algunos autores podemos
determinar que el responsable del efecto antioxidante del extracto etandlico del
germinado de las variedades de Chenopodium quinoa Willd son principalmente
los compuestos fendlicos, sin embargo se esperaba que la quinua negra y roja
presentara mayor capacidad antioxidante por la coloracién de las semillas, pero
fue desplazada por la quinua amarilla, puedo deducir que existen otros
metabolitos secundarios y vitaminas que maximizan las propiedades
antioxidantes en la quinua amarilla como lo mencionaremos mas adelante.
Velioglu Y. et al.’® Menciona que los antioxidantes naturales puede ser
compuestos fendlicos como: tocoferoles (vitamina E), flavonoides y acidos
fendlicos, compuestos de nitrégeno (alcaloides, derivados de la clorofila,
aminoacidos y aminas) o carotenoides, como también el &cido ascorbico.
Carciochi et al. (2014)%2, identificd la composicion de metabolitos secundarios
presentes en la semilla de quinua, dando como resultado para compuestos
fendlicos a flavonoides: isovitexina*, miricetina, quercetina, kaempferol,
Isohamnetina, rutina, orientina, vitexina, morina. hesperidina, neohesperidina. Y
en &cidos fendlicos: caféico, fellrico*, p-hidroxibenzoico, vainillinico, galico,
cinamico, protocatechuico, p-cuméarico. La isovitexina y el feldrico fueron
encontrados solamente en los germinados de quinua. Miranda et al. (2012)%,
menciona la presencia de vitamina E y vitamina C en la semillas de quinua.
Brend et al. (2012)%* los contenidos de compuestos fendlicos, flavonoides y la
actividad antioxidante se han encontrado entre semillas de quinua de 2 colores
(rojo y amarillo); las rojas presentaron mayores contenidos de los compuestos
bioactivos y mayor actividad. Tang et al. (2015)°® encontraron que las semillas de
quinua negras y rojas poseen mayor concentracion de fendlicos y actividad
antioxidante que las semillas blancas.

En la investigacion de Brend, determina que la quinua roja exhibe mayor
actividad antioxidante y asi mismo un mayor contenido de compuestos bioactivos
(compuestos fendlicos) a comparacion de la quinua amarilla, considero que esta

investigacion no concuerdan con los resultados de mi investigacion, sin
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embargo podria decir que las semillas de quinua amarilla pueda estar
influenciado por el genotipo, el medio geogréfico, la altitud, el suelo, etc, donde le
favorecio para obtener estos resultados.

Carciochi et al., (2014).%2 La cantidad de compuestos fendlicos en muestras de
semillas est4 fuertemente influenciada por el genotipo (variedad/cultivar), el
suelo, las condiciones ambientales, el estado de madurez a la cosecha y las
condiciones de almacenamiento poscosecha.

En resultados obtenidos por Brend et al. (2012)*, sugieren que la actividad
antioxidante en semillas de quinua también deriva de proteinas y otros
compuestos no fendlicos, y en el mismo sentido, Gorinstein et al. (2007)%¢
expresaron que los principales antioxidantes en pseudocereales son polifenoles,
pero también las proteinas juegan un rol en la actividad antioxidante general; y
por otra parte, Tang et al. (2014)>® revelaron que compuestos lipofilicos
contribuyen significativamente a la actividad antioxidante.

Gorinstein et al. (2007)%® en semillas de quinua informaron un valor para
antocianinas de 96,4 mg de cianidina-3-glucésido equivalente/100 g peso seco, y
Pasko et al. (2009)*” un valor de 120,4 mg de cianidina-3-glucésido
equivalente/100 g peso seco. En semillas de quinua negra y roja, Tang et al.
(2014)>> en lugar de antocianinas identificaron betanina e isobetanina
(betacianinas de las betalainas).

El contenido de fendlicos totales en semillas de quinua determinado por Miranda
et al. (2011)°® en 6 ecotipos chilenos varié de 14,22 a 65,53 mg acido galico/100
g de materia seca; el ecotipo Faro presentd el mayor contenido y a su vez el
mejor resultado en actividad antioxidante (menor valor IC50 con 461,89 pg/mL);
los autores citan que factores genéticos, procesos agrotécnicos y condiciones
medioambientales pueden influenciar la presencia de compuestos fendlicos y
generar variacion en la capacidad antioxidante.

Ayala, C.Y, correlaciona la actividad antioxidante en extracto alcohdlico de
Chenopodium quinoa a sus constituyentes de grupo flavona, isoflavonas,
polifenoles. Podemos afirmar que la capacidad secuestradora del DPPH (%)
tiene una correlacion a la cantidad de fenoles totales (mg%), donde a mayor
cantidad de compuestos fendlicos es mas eficaz la capacidad antioxidante.
Pasko et al. (2009)°’, midieron la actividad antioxidante en semillas de quinua, el
contenido de 187 polifenoles totales para quinua fue determinado (3,75 mg acido

galico equivalente/g peso seco); para todos los métodos de actividad
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antioxidativa usados hubo correlacion entre la capacidad antioxidante y los
polifenoles totales. En base a resultados de polifenoles totales y los potenciales
antioxidantes estudiados en cereales y pseudocereales por Gorinstein et al.
(2007)%, estos autores ofrecen soporte la investigacion que muestran que alto
contenido de polifenoles totales incrementa el potencial antioxidante y hay una
correlacion lineal entre el contenido de fendlicos y el potencial antioxidante.
Choque M. (2013) %, investig6 los compuestos antioxidantes fendlicos y selenio
en los granos de la quinua blanca (chenopodium quinoa willd). El resultado
obtenido fue el contenido de selenio supera los valores de 0.01 — 0.50 mg Se/Kg
y la capacidad antioxidante través del ensayo DPPH reporta un valor inferior de
0.25 + 0.02 ymol/g de muestra seca.! El reactivo estandar que se utilizé fue un
analogo soluble en agua de la vitamina E “Trolox” (6-hidroxi-2, 5, 7, 8 - &c.
tetrametilcroman-2-carboxilico) soluble en agua; indican de esta manera la
capacidad de eliminar a los radicales libres.

Repo et al. (2012) 2, se determiné la composicién de los compuestos fendlicos y
la actividad antioxidante de los cereales nacionales andinos como la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), Kafiwa (Chenopodium pallidicaule) y kiwicha
(Amaranthus caudatus), logrando evaluar el contenido de compuestos fendlicos
fue la quinua de la variedad pasankalla el mayor (139,94 mg &cido géalico/100 g),
la mayor capacidad antioxidante medida por el radical DPPH en las muestras fue
el de la quinua variedad pasankalla (2400,55 ug trolox/g).

Escamilla (2009)°°, ensayaron en los cereales andinos los compuestos puros de
Chenopodium quinoa W. los compuestos puros que muestran accion
antioxidante, también presentes en extracto hidroalcoholico de quinua, kiwicha,
el cual obtuvieron un porcentaje de 93-96.9%, en orden ascendente segun sus
concentraciones.

En consecuencia de lo mencionado y en base al analisis estadistico se puede
afirmar que a una mayor concentracion del extracto etandlico de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” tiene una alta actividad antioxidante y la variedad negra

collana tiene la mayor actividad antioxidante.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determind que el extracto etandlico del germinado de cuatro variedades
de Chenopodium quinoa Willd “quinua” presenta actividad antioxidante.

2. Los compuestos fendlicos totales presentes en el extracto etandlico del
germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, “quinua”, la
variedad negra collana contiene el mayor porcentaje de compuestos
fendlicos con 353.6 mg%.

3. La evaluacién de la capacidad antioxidante del extracto etanodlico del
germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd, “quinua”
mostré que la de 100ug/mL de concentracidbn reporta mayor capacidad
antioxidante con 98.3%.
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VII. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio comparativo entre extracto etandlico del germinado de
Chenopodium quinoa Willd y los compuestos fendlicos aislados del
germinado, de este modo determinar si existen otros metabolitos con
propiedades antioxidativa.
Evaluar el efecto cicatrizante del extracto etandlico del germinado de quinua,
se sugiere evaluar otras propiedades farmacolégicas, por la presencia y
buena cantidad de compuestos fendlicos.
Emprender un proyecto de comercializacion de germinados de quinua como
una nueva opcion, por el aumento de alimentos funcionales y nutracéuticos
para la prevencion del cancer y enfermedades degenerativas.
Realizar un estudio comparativo para diferenciar la cantidad de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante entre los germinados de quinua y las
semillas sin germinar.
Continuar con el estudio del presente trabajo de investigacion cuantificando y
elucidando los principios activos y componentes nutricionales existentes en
el germinado de quinua y correlacionarlo con las actividades que le
atribuyen.
Promover su uso a nivel nacional y difundir las diferentes informaciones que

las investigaciones realizaron de este producto andino.
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Anexo 1
Tabla 2. Certificado de identificacion botanica de Chenopodium quinoa Willd

“‘quinua”.

EL JEFE DEL HERBARIUM HUAMANGENSIS DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS DE LA UNIVERSIDAD
“NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA”

CERTIFICA

Que, el Bach. en Farmacia y Bioguimica, Sr. Wilder Rofer, CESAR HUAMAN,
ha solicitado la identificacién de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

| Dicha muestra ha sido determinada segun el Sistema de Clasificacion de
Cronquist. A. 1988. y es como sigue:

1 DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

’ ‘ | CLASE : MAGNOLIOPSIDA

L f SUBCLASE CARYOPHYLLIDAE

LEHH ORDEN : CARYOPHYLLALES

fl i FAMILIA : CHENOPODIACEAE

: GENERO : Chenopodium
: ESPECIE : Chenopodium quinoa Willd.
: il VARIEDAD Blanca, Amarilla, Roja y Negra
i N.V. : “quinua”

Se expide la certificacion correspondiente a solicitud del interesado

para los fines que estime conveniente.

L I | Ayacucho, 04 de Noviembre del 2015

i
i
i

i
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Anexo 2

MUESTRAS
Semillas de Chenopodium quinoa Willd “quinua”

Procedimiento para la obtencién del germinado

Obtencién de los compuestos fendlicos

Cuantificacién de los compuesto fendlicos totales.

Determinacién de la capacidad antioxidante

Analisis estadistico e interpretacién de
resultados

Figura 5. Flujograma del procedimiento de cuantificacion de compuestos
fendlicos totales y la determinacioén de actividad antioxidante de Chenopodium

quinoa Willd. “quinua”.
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Anexo 3

Figura 6. Fotografias de semillas de las cuatro variedades de Chenopodium
quinoa Willd “quinua roja” (a), “quinua negra” (b), “quinua amarilla” (c), “quinua
blanca” (d).
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Anexo 4

Figura 7. Fotografias del germinado de las semillas de Chenopodium quinoa
Willd “quinua roja” (a),”quinua negra” (b), “quinua amarilla” (c), “quinua blanca”

(d).
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Anexo 5

Figura 8. Fotografia de los germinados deshidratados y triturados de cuatro
variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua roja” (a), “quinua negra” (b),
“quinua amarilla” (c),”quinua blanca” (d).
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Anexo 6

Figura 9. Extraccion etandlica mediante aparato soxleth de las cuatro variedades
de semillas germinadas deshidratadas vy trituradas de Chenopodium quinoa Willd
“quinua roja” (a), “quinua negra” (b), “quinua amarilla” (c), “quinua blanca” (d).
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Anexo 7

Figura 10. Fotografias de los extractos secos de los germinados de las semillas
de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”



Anexo 8

Figura 11. Reactivos usados en la evaluacion de la actividad antioxidante del
germinado de Chenpodium quinoa Willd, metanol para la disolucion del extracto
seco (a), Reactivo DPPH (b).
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Anexo 9

Figura 12. Muestras diluidas para realizar la prueba de actividad antioxidante a
tres diferentes concentraciones.
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Anexo 10

Figura 13. Preparacion por triplicado para evaluar la actividad antioxidante del
germinado de Chenopodium quinoa Willd “quinua roja” (a) y “quinua negra” (b),
de derecha a izquierda (100 pg/mL, 50 pg/mL, 10 pg/mL).
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Anexo 11

Figura 14. Preparacion por triplicado para evaluar la actividad antioxidante del
germinado de Chenopodium quinoa Willd “quinua amarilla” (a) y “quinua blanca”
(b), de derecha a izquierda (100 pg/mL, 50 pg/mL, 10 pg/mL).
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Anexo 12

Figura 15. Reactivos usados en la cuantificacion del contenido de fenoles totales
del germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd.
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Anexo 13

Figura 16. Preparacion después de agregar los reactivos correspondientes para
determinar fenoles totales de Chenopodium quinoa Willd “quinua” (a) y la
identificacion de fenoles totales con cloruro férrico (b).
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Anexo 14

0.450 -

0.400 - y = 0.0035x + 0.0078
R2=0.9972

0.350 H~
0.300 -
0.250 +
0.200 +
0.150 -~

Abosorbancia

0.100 -

0.050 +

OOOO T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Fenoles totales (ug/mL)

Figura 17. Curva de calibracion con el &cido caféico como estandar a longitud de
onda de 550 nm.

53



Tabla 3. Andlisis de varianza factorial
secuestradora del DPPH del

Anexo 15

Chenopodium quinoa Willd. “quinua”.

del
extracto etandlico de cuatro variedades de

porcentaje de la capacidad

ANOVA2P
Método Unico
Suma de | Media E Si
cuadrados g Cuadratica 9
Capacidad i6
P Covariables | Concentracion 1,417 127 1 11917.127 372596 .00
secuestradora (ng/mL)
del DPPH (%)  Efectos Variedades 1324314 441.438 13802 oo
principales '
Modelo 13241.441 4 3310.360 103.500 000
Residual 991.504 31 31.984
Total 14232.946 35 406.656

a. Capacidad secuestradora del DPPH (%) por variedades con Concentracién (ug/mL)

b. Toodos los efectos Introducidos simultaneamente.

*(p<0.05 se rechaza Ho) Las medias de los grupos son diferentes.
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Anexo 16
Tabla 4. Andlisis de varianza factorial del contenido de fenoles totales del
extracto etandlico del germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa

Willd. “quinua”.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.

Fenoles Inter-grupos  11755.248 3 3918.416 1301.184 .000
totales (mg

de acido Intra-grupos 36.137 12 3.011
caféico/100
9) Total 11791.385 15
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Anexo 17

Tabla 5. Prueba de Tukey para fenoles totales del extracto etandlico del
germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”.

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05

Variedades N 1 2 3 4
Blanca 4 254.0190

Roja 4 276.8760

Amarilla 4 325.4478

Negra 4 266.2098
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
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Anexo 18
Tabla 6. Porcentaje de capacidad secuestradora del DPPH del extracto etandlico
del germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd “quinua”.

Roja Negra Amarilla Blanca
90.2 98.6 86.2 83.6
100pg/mL 83.4 99.0 87.2 85.6
83.8 97.4 87.0 85.4
Promedio 85.8 98.3 86.8 84.9
70.4 86.6 75.8 68.4
50 pg/mL 71.8 86.6 76.8 68.4
71.4 85.2 77.2 68.4
Promedio 71.2 86.1 76.6 68.4
30.4 53.2 47.0 45.8
10 pg/mL 31.8 52.2 46.8 44.8
33.0 53.4 48.2 46.0
Promedio 31.7 52.9 47.3 45.5

Longitud de onda: 517 nm.

Valores mostrados en (%)
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Anexo 19
Tabla 7. Contenido de compuesto fendlicos totales presentes en el extracto
etandlico del germinado de cuatro variedades de Chenopodium quinoa Willd

“‘quinua”
Roja Negra Amarilla Blanca
Ensayo 1 276.686 265.829 325.829 251.543
Ensayo 2 278.971 264.114 325.257 253.257
Ensayo 3 274.971 268.686 325.257 257.257
Promedio 276.876 266.210 325.448 254.019
Desviacion
estandar 1.639 1.886 0.269 2.394

Longitud de onda: 550 nm.
Los fenoles totales expresados en (mg de &cido caféico/100 g)
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Tabla 8. Matriz de consistencia.

Anexo 20

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Actividad e ;Cual de las Objetivo general Se determin6 la o La mayor Variable Tipo de investigacidn: Experimental - Analitico.
antioxidante concentraciones  Determinar la actividad composicion de  los concentracion Independiente:  Poblacion: Germinados de Chenopodium quinoa
del extracto la actividad  antioxidante del compuestos fendlicos y tiene una alta Compuesto Willd. “quinua”.
etandlico del antioxidante es extracto etandlico del la actividad antioxidante actividad fendlico del Tipo de muestreo: por conveniencia.
germinado méas eficaz del germinado de las de los cereales andinos, antioxidante germinado de Muestra: cinco gramos de germinado de las cuatro
de cuatro germinado de Vvariedades de logrando evaluar el del extracto Chenopodium variedades de Chenopodium quinoa Willd.
variedades cuatro Chenopodium quinoa mayor contenido de etandlico de quinoa Willd. Unidad experimental: compuestos fendlicos del
de variedades de Willd, “quinua” compuestos fendlicos fue chenopodium Indicador: extracto etandlico del germinado de la quinua.
Chenopodiu Chenopodium Objetivos especificos  la quinua de la variedad quinoa  Willd. Extracto Disefio Metodolégico
m quinoa quinoa Willd, e Cuantificar el roja (139,94 mg é&cido “quinua”. metanolico a Obtencién del germinado: La obtencion del
willd, “quinua”? contenido de gdlico/100 g); y Lamayor e La  variedad concentraciones germinado se determinaron por el método de
“quinua”. e ;Cual de las compuestos fendlicos capacidad antioxidante  negra collana de:  10pg/mL, Gonzdlez et al.*
Ayacucho - cuatro totales del germinado medida por el radical tiene  mayor 50pg/mL, Obtencion del extracto etanélico: Las muestras
2015. variedades de de cuatro variedades DPPH en las muestras  actividad 100pg/mL. secas se pulverizaron en un mortero luego
Chenopodium de Chenopodium fue el de la quinua antioxidante. Variable sometidas a extraccion con 100mL etanol 96°,
quinoa Wwilld  quinoa W., “quinua”. variedad roja (2400,55 dependiente: utilizando el soxhlet. Los extractos se concentraron
tiene mayor eEvaluar la capacidad Hg trolox/g). @ Actividad a sequedad en un rotavapor. Los extractos secos
actividad antioxidante de las Los germinados se antioxidante obtenidos fueron disueltos en metanol para la
antioxidante? cuatro variedades del consideran alimentos Indicador: actividad antioxidante y para la cuantificacion de
germinado de funcionales  por  ser Porcentaje de los compuestos fendlicos se disolvieron en agua
Chenopodium quinoa alimentos  predigeridos captacion  del destilada.
W., “quinua”. que facilitan su radical libre  Cuantificacién de los compuestos fenélicos: Se
asimilacién ) y DPPH. determinaron por el método de Palomino L. et al 40
aprovechamiento de . L . L
! Determinacion de la capacidad antioxidante:
nutrientes en el . A )
organismo; se fueron determinados segun la referencia

incrementa el contenido
de antioxidantes.

bibliogréafica de, Suarez C. Silvia.**

Anédlisis de datos: Andlisis de Varianza (ANOVA),
a un nivel de confianza de 95% (p<0,05) y la
prueba de Tukey.
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