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RESUMEN

La quinua es un pseudocereal originario de los Andes y es considerado uno de los
alimentos mas completos y balanceados por su alto valor nutricional. El presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la dinamica de las proteinas de reserva
(albuminas, globulinas 7S y 11S, prolaminas y glutelinas) de tres cultivares de
quinua (blanca, negra y roja) durante un periodo de germinacion de seis dias (0,
48, 96 y 144 horas). Las proteinas fueron extraidas secuencialmente y
cuantificadas en miligramos por kilogramo (mg/kg), mientras que el analisis
cualitativo se efectu6 mediante electroforesis SDS-PAGE para determinar los
pesos moleculares y sus subunidades asociadas. En cuanto al contenido de
globulinas 7S y albuminas, los valores mas altos se obtuvieron a las 48 horas de
germinacion en los cultivares pigmentados: 23,31 mg/kg (negra) y 16,44 mg/kg
(roja) para globulinas 7S; 22,69 mg/kg (negra) y 15,88 mg/kg (roja) para
albuminas. En el caso de las globulinas 11S, se observaron mejores resultados en
los cultivares blanco y rojo sin germinar, con 17,12 mg/kg y 16,16 mg/kg,
respectivamente. Por su parte, las prolaminas mantuvieron valores bajos: < 8,16
mg/kg (blanca), < 7,24 mg/kg (negra) y < 4,15 mg/kg (roja), lo que respalda su
escasa presencia en la quinua. Finalmente, las glutelinas mostraron un
comportamiento relativamente constante; sin embargo, el cultivar blanco
germinado a las 144 horas alcanzo6 el valor mas alto (30,61 mg/kg). El analisis
electroforético permitié observar bandas entre 11 y 110 kDa, asociadas a las
distintas fracciones proteicas y sus respectivas subunidades. Estos hallazgos
demuestran la relacion existente entre el tipo de cultivar y el tiempo de germinacion
en la movilizacion de proteinas de reserva, aportando informacion crucial sobre la
germinacion de la quinua como un proceso prometedor para mejorar su
aprovechamiento nutricional y funcional en las industrias alimentaria y
biotecnoldgica.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd., proteinas de reserva, germinacion,
albuminas, globulinas, prolaminas, glutelinas, electroforesis.
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I.  INTRODUCCION

Chenopodium quinoa Willd. “quinua” es un pseudocereal originario de los andes, que
data sus origenes en el Lago Titicaca, su distribucién es muy amplia y son cultivados
en naciones como Per, Bolivia, Ecuador y el sur de Colombia (Huillca, 2019). Existe
mas de 3000 variedades que se destacan por sus propiedades nutricionales y su
capacidad para adaptarse a diversas condiciones agroecoldgicas (Campos et al.,
2022). Es uno de los alimentos mas completos y balanceados, posee alto potencial
en omega 3, 6 y 9, aminoacidos escenciales, vitaminas, minerales y proteinas en
concentraciones de 12 a 21,3 % (INIA, 2013).

En los ultimos afos la produccion de este grano se ha incrementado, tanto que en el
2013 fue nominado el ano internacional de la quinua (FAO, 2024) en honor a las
costumbres ancestrales de las comunidades andinas, logrando preservar el estado
natural de la quinua como fuente de alimento para las generaciones actuales y
posteriores. La quinua disminuye el riesgo de diversas enfermedades por lo que es
un buen ejemplo de alimento funcional superior a muchos granos como el arroz y el
trigo (Amit et al., 2021). En la actualidad mas de 70 paises estan produciendo quinua,
incluyendo Francia, Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Holanda e Italia. Ademas, se esta
expandiendo con éxito en Kenia, India y los Estados Unidos; de esta forma la FAO y
demas organizaciones propusieron como una estrategia viable para los paises que
sufren de inseguridad alimentaria, frente al desafio de aumentar la produccién de
alimentos de alta calidad para abastecer a una poblacion mundial en constante

crecimiento, en un escenario marcado por el cambio climatico.

El alto valor nutritivo de la quinua esta relacionado con su alta concentracién de
proteinas, las globulinas constituyen el 37 %, la albumina un 35 %, la prolamina de

0,5 a7 % vy las glutelinas un 15 % de la proteina total (Dakhili et al., 2019). Sus



fracciones proteicas son superiores a las de otros cereales porque tienen mas
contenido de albuminas y globulinas, La composicién de aminoacidos es diferente en
cada fraccion proteica, estas proteinas solubles, tienen la mayor cantidad de
aminodacidos esenciales principalmente la lisina, dando un valor biolégico excepcional
frente a los demas (Zenteno, 2019). Estas se acumulan en grandes cantidades
durante su maduracion y desarrollo de la semilla y solo se encuentra almacenado en
el cotiledon o endospermo y no en otros tejidos, que posteriormente se utilizan en la

germinacion y se vuelven mucho mas aprovechables (Jara, 2017).

La germinacion es la primera fase de desarrollo que realizan todas las semillas, en
la quinua las semillas presentan cambios en sus componentes, ya que se utiliza los
carbohidratos, lipidos y proteinas como fuentes de reservas para el desarrollo del eje
embrionario (Chaparro et al., 2010) con un incremento en la activacion de enzimas y
aumentando las sustancias activas, todo este proceso mejora eficazmente el
contenido de aminoacidos, flavonoides, polifenoles, fibra dietética, antioxidantes,
vitamina E y otros compuestos bioactivos de este pseudocereal, por lo que llega a
ser una fuente saludable y nutritiva (Soto & Cruz, 2024). Durante este proceso hay
un incremento de proteina y mayor digestibilidad logrando un mejor aprovechamiento
al ser suministrados como fuente de proteina en la alimentacion humana (Chaparro
etal., 2010). Es en este sentido que se busca ampliar la data y enriquecer los
estudios de proteinas de origen vegetal mediante la germinacién. Los objetivos del

siguiente trabajo fueron:
Objetivo general:

Evaluar las proteinas de reserva en diferentes tiempos de germinacion de

Chenopodium quinoa Willd. “quinua”.
Objetivo especifico:

1. Determinar el contenido de proteinas de reserva de Chenopodium quinoa Willd.
“quinua” en diferentes tiempos de germinacion.

2. Determinar el perfil el electroforético de proteinas de reserva de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” en diferentes tiempos de germinacion.

3. Analizar el contenido de proteinas de reserva de los diferentes cultivares de

Chenopodium quinoa Willd. “quinua” en diferentes tiempos de germinacion.



. MARCO TEORICO

21. Antecedentes

Taco (2016) realiz6 un aislamiento de proteinas de quinua ecuatoriana
(Chenopodium quinoa Willd.) variedad INIAP Tunkahuan con remocion de
compuestos fendlicos, para uso potencial en la nutricion y salud humana. Para ello
se aislé6 mediante el método de precipitacion isoeléctrica con y sin remocion de
compuestos fendlicos. Evaluaron su potencial tecnoldgico, cuantificacion de la
proteina soluble y total, y compuestos fendlicos. Por el método de electroforesis en
gel de poliacrilamida — sulfato dodecil de sodio (SDS-PAGE) se obtuvo el perfil
electroforético. Como resultado obtenido, la quinua analizada present6 14,15 + 0,28
% de proteina; el aislado tiene 70,10 £ 0,77 % y 66,96 + 0,79 mg BSA/mL de proteina
total y soluble, respectivamente; estos resultados son independientes al
procedimiento de extraccion. El tratamiento previo con acido elimind de manera
significativa los compuestos fendlicos, sin modificar la cantidad de proteinas aisladas
ni la naturaleza de las proteinas extraidas, las cuales correspondieron principalmente
a albuminas (66 kDa) y globulinas (55 kDa).

Tavano et al. (2022) evaluaron los perfiles de solubilidad de las proteinas del grano
de quinua con un proceso completo para aislar las principales fracciones proteicas;
albuminas, globulinas, prolaminas y glutelinas, que representaron el 26,96 %, 41,3
%, 1,7 % y 23,16 % respectivamente del contenido total de proteinas. A continuacion,
al digerir las fracciones con pepsina y pancreatina, los grados de hidrdlisis
alcanzados fueron del 26,62 % para las fracciones de globulinas no calentadas y del
38,97 % para las fracciones de glutelinas no calentadas, con la hidrdlisis de la
caseina del 33,73 %. Después del calentamiento, el grado de hidrdlisis de las

globulinas no vario significativamente de la caseina y aumenté a 34,7 %. Los



hallazgos confirmaron su buena susceptibilidad a la hidrolisis por enzimas digestivas,

como se demostré en ensayos separados con pepsina, tripsina y quimotripsina.

Valenzuela et al. (2015) evaluaron las variaciones en las propiedades nutricionales
ocasionadas por la germinaciéon y coccion en tres variedades de Chenopodium
quinoa Willd. (Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana), mediante dos tratamientos:
coccion (86 °C durante 15 minutos) y germinacion (48 horas a 20 °C). Los resultados
indicaron que la variedad Salcedo INIA presenté un incremento significativo en el
contenido de carbohidratos tanto por coccién como por germinacion, mientras que la
variedad Pasankalla mostré minimas variaciones en su composicion nutricional. En
contraste, la variedad Negra Collana evidencié una mejora en su valor nutricional,
con un aumento significativo de cenizas y proteinas durante la germinacion, aunque

en menor medida por efecto de la coccion.

Moscoso et al. (2017) realizaron la fraccionacion y caracterizacién de semillas de
kafiihua (variedades Ramis y Cupi-Sayhua) empleando cinco técnicas basadas en la
solubilidad descrita por Osborne, con el objetivo de aislar albuminas, globulinas,
prolaminas y glutelinas. Los resultados indicaron que el contenido proteico total (p <
0,05) de la harina de kafihua y sus fracciones fue superior en comparacién con
kiwicha y trigo. EI mayor rendimiento porcentual (p < 0,05) durante una hora de
extraccidén secuencial se obtuvo aplicando la técnica descrita por Rodriguez et al.
para albuminas y glutelinas, y la técnica propuesta por Barba et al. para globulinas y
prolaminas. En las variedades Ramis y Cupi-Sayhua se cuantificaron los siguientes
valores: albuminas 15,4 £ 0,3 % y 15,8 £ 0,3 %; globulinas 7S 24,1 £ 0,5 % y 26,3
1,0 %; globulinas 11S 25,7 £ 1,0 % y 26,7 £ 1,0 %; prolaminas 9,6 £ 0,1 %y 9,9+ 0,5
%; glutelinas 22,9 + 0,1 % y 21,5 £ 1,4 %, respectivamente. Asimismo, el analisis
electroforético evidencid bandas con variacion en peso molecular y cantidad. En
conclusion, ambas variedades de kanihua presentaron un contenido proteico superior

al de la kiwicha y el trigo, siendo la variedad Cupi-Sayhua la de mayor concentracién.

Borda (2024) estudié cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”,
determinando la concentracion de prolaminas, por ello tuvo como objetivo de estudio
la variabilidad de contenido (cuantificacion y perfil electroforético) en las diferentes
accesiones estudiadas. Empleé el método modificado de Osborne junto con la
técnica SDS-PAGE para cuantificar el contenido de prolaminas. Los resultados
obtenidos fueron: 0,051 mg/kg en la accesién negra y 1,629 mg/kg en la accesion

amarilla, ambas procedentes de la localidad de Vilcas Huaman; 2,609 mg/kg en la



accesion amarilla y 1,221 mg/kg en la accesion roja, provenientes de la localidad de
Acocro; y 0,378 mg/kg en la accesion blanca y 0,890 mg/kg en la accesion amarilla,
ambas correspondientes a la localidad de Chiara. Estos valores indican que la mayor
concentracién de prolaminas se registroé en las accesiones de Acocro, seguidas por
las de Vilcas Huaman vy, finalmente, las de Chiara. El perfil electroforético de
prolaminas determiné un total de bandas de 11 a 17 kDa en los diferentes lugares de

muestreo.

Flores (2024) en el 2021 analiz6 del perfil electroforético de las fracciones proteicas
globulinas y albiminas en dos variedades de semillas de Amaranthus caudatus
(Oscar Blanco, INIA 414-Taray), teniendo como objetivo de estudio la evaluaciéon de
los perfiles electroforéticos de proteinas (albuminas y globulinas) mediante la
electroforesis unidimensional (SDS-PAGE). En las albuminas encontré de 9 a 11
bandas, en las globulinas 7S de 8 a 9 bandas y en las globulinas 11S 10 bandas. Los
pesos moleculares estimados de las bandas fueron; para albaminas: 27,4 a 55,0 kDa;
globulinas 7S: 28,7 a 51,1 kDa; globulinas 11S: 27,70 a 60,0 kDa. De esta forma se
aborda la importancia que tiene el estudio de las fracciones proteicas y su variacion

por especie o variedad.

2.2 Marco Conceptual

Quinua: La quinua es un pseudocereal originario de los andes, es una planta
herbacea anual, dicotiledonea que se encuentra en una gran variedad de areas
agroecoldgicas donde se cultiva. Su morfologia, coloraciéon y comportamiento son
amplios. Se caracteriza por su gran diversidad y plasticidad para adaptarse a diversas
condiciones ambientales y se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 4000

msnm (Apaza et al., 2013).

Proteinas de reserva: Son denominadas asi porque no desarrollan funciones
metabdlicas o constituyen una estructura especifica, estan acumuladas en cuerpos
proteicos muy especificos, que estan en el citoplasma distribuidos al azar. Son la

primera fuente para el desarrollo de la germinacion (Delgado & Pinto, 2015).

Germinacion: La germinacién es la primera fase de desarrollo que realizan toda la
semilla, es el proceso por el cual el embridn llega a desarrollarse hasta ser planta,
estos procesos las regulan muchos factores internos y externos que tienen un

impacto en el proceso de germinacién (Suarez & Melgarejo, 2010).



Electroforesis: La electroforesis es una técnica usada para aislar proteinas en
funcién a su peso molecular de mezcla compleja. La purificacion y separacién de
proteinas son pasos esenciales para estudiar y caracterizar el proteoma en sistemas
bioldgicos. Para lograrlo, es necesario aislar selectivamente las proteinas a partir de
muestras complejas utilizando un método de fraccionamiento apropiado. (Kurien et
al., 2019).

2.3 Bases tedricas

La quinua

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
(2024) define a la quinua como un grano originario de los andes con alto valor
nutricional que cada vez es mas reconocida para la seguridad alimentaria. La quinua
es un pseudocereal que data sus origenes en el Lago Titicaca, son cultivados en
naciones como Bolivia, Peru, Ecuador y el sur de Colombia, ademas de su amplia
variacion en el nombre “por ejemplo: en Quechua suele conocérsele como Kiuna,
quinua y parca, entre otros; en Aymara se le conoce como supha, jopa, jupha, juaira,
aara, ccallapi y vocali; en Chibcha (Colombia) como suba y pasca, en Mapuche
(Chile) como quinhua; en araucana como quinoa, quinua dulce, dahua” (Huillca,
2019). Existe cerca de 3000 variedades que destacan por sus propiedades
nutricionales y su capacidad para adaptarse a diversas condiciones agroecolégicas
(Campos et al., 2022).

Es uno de los alimentos mas completos y balanceados, tienen alto contenido de
acidos grasos insaturados (omega 3, 6 y 9), aminoacidos esenciales, vitaminas,
minerales y proteinas que estan entre12 a 21,3 % (INIA, 2013). La quinua disminuye
el riesgo de diversas enfermedades por lo que es un buen ejemplo de alimento
funcional superior a muchos granos como el arroz y el trigo (Amit et al., 2021),
ademas de ser uno de los pocos alimentos que presentan todos los aminoacidos

esenciales.

En los ultimos afos la produccion de este grano se ha incrementado, tanto que en el
2013 fue nominado el ano internacional de la quinua (FAO, 2024) en honor a las
costumbres ancestrales de las comunidades andinas, logrando preservar el estado
natural de la quinua como fuente nutricibn para las generaciones actuales y

posteriores.

Mas de 70 paises estan produciendo quinua en la actualidad, incluyendo Francia,

Suecia, Inglaterra, Paises Bajos, Dinamarca e Italia, ademas, se esta expandiendo



con éxito en los Estados Unidos, India y Kenia, de esta forma la FAO y demas
organizaciones propusieron como una alternativa para los paises que sufren de
inseguridad alimentaria, ante el reto de incrementar la produccién para la creciente
poblacion mundial en el contexto del cambio climatico. De acuerdo con el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA), existen cerca de 100 cultivares de quinua
cuyos granos se utilizan tanto para el consumo directo como para la elaboracién de
diversos productos derivados. En el caso del Peru, se han identificado alrededor de
tres mil ecotipos, de los cuales el INIA preserva el material genético de
aproximadamente dos mil. (MINAGRI, 2024).

En el Peru se encuentra, diversas variedades de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
(Apaza et al., 2013), dentro de éstas algunas de las mas comerciales son: INIA431 —
Altiplano, INIA 427 - Amarilla Sacaca, INIA 420 - Negra Collana, Hualhuas, Salcedo
INIA, INIA 415 —Pasankalla, lllpa INIA, Quillahuaman INIA, Cheweca, Ayacuchana
INIA, Amarilla Marangani, Mantaro, Blanca de Junin. Blanca de Juli, Huancayo,
Huacariz, Kankolla, Rosada Taraco, Rosada de Junin, y Rosada de Yanamango; de

este listado prevalecen los colores blanco, rojo y negro.

Tabla 1. Variedades de quinua mas comerciales en el Peru

Nombre de la Eflusion Color de Color de Tamafio Zonas de

variedad de pericarpio episperma de grano produccion
saponina

INIA 431- Nada Crema Blanco Grande Altiplano, costa

Altiplano

INIA 427- Mucha Amarillo Blanco Grande Valles interandinos

Amarilla

Sacaca

INIA 420- Nada Gris Negro Pequefo Altiplano, valles

Negra Collana interandinos, costa

INIA 415- Nada Gris Rojo Mediano  Altiplano, valles

Pasankala interandinos, costa

llipa INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano

Salcedo INIA Nada Crema Blanco Grande Altiplano, valles

interandinos, costa

Quillahuaman  Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos
INIA
Ayacuchana Regular Crema Blanco Pequefio Valles interandinos
INIA



Amarilla Mucha Anaranjado Blanco Grande Valles interandinos

Marangani

Blanca de Juli  Poca Crema Blanco Pequefio Altiplano

Blanca de Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos,
Junin costa

Cheweca Poca Crema Blanco Mediano  Altiplano

Huacariz Poca Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Hualhuas Nada Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Huancayo Regular Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Kankola Poca Crema Blanco Mediano  Altiplano

Mantaro Nada Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Rosada de Regular Crema Blanco Pequefio Valles interandinos
Junin

Rosada Toraco Mucha Crema Blanco Grande Altiplano

Rosada de Poca Crema Blanco Mediano Valles interandinos
Yanamango

Fuente: Apaza et al. (2013).

Taxonomia de la quinua

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Cronquist. A. (1988) su taxonomia es la

siguiente:
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub clase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopidiaceae
Género: Chenopodium
Especie: Chenopodium quinoa Willd.

Nombre vulgar: “quinua”

Caracteristicas botanicas y morfolégicas

La quinua es una planta dicotiledénea, herbacea anual, que se encuentra en una
gran variedad de areas agroecoldgicas donde se cultiva. Su morfologia, coloracion y
comportamiento son amplios. Se caracteriza por su gran plasticidad y para adaptarse
a diversos ambientes y asi cultivarse desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm. Es
altamente resistente a los factores climaticos adversos como la sequia, las heladas

y la salinidad del suelo, entre otros factores que afectan al cultivo (Apaza et al., 2013).



Huillca (2019) sefiala que es una planta anual donde el rango de su periodo
vegetativo es de 150 a 240 dias. Las precipitaciones pueden variar de 200 a 280
mL3 anuales, con adaptacion a suelos acidos (pH 4,5) a suelos alcalinos (pH 9) asi
como en suelos arenosos y arcillosos. La quinua posee notables caracteristicas
intrinsecas, entre las que destacan su amplia variabilidad genética y sus propiedades
funcionales. Esta diversidad representa un valioso reservorio genético, reflejado en
la variedad de colores de la planta, las distintas formas de inflorescencia y semilla,
su valor nutricional, el rendimiento productivo y la duracidn del ciclo de cultivo. (Apaza
et al., 2013; Rojas et al., 2016).

Su raiz consta de una principal del cual se ramifican las raices laterales en gran
cantidad (pivotante), tiene variables longitudes y un rango de 0,8 a 1,5 m, su
desarrollo y crecimiento puede variar de acuerdo a diferentes factores como el
genotipo, tipo de suelos, nutricién y humedad (Gomez & Aguilar, 2016). El tallo de
este fruto puede ser variado por su tipo de ramificacién, de un solo tallo (monopddica)
o de varios tallos (simpddica) aunque también pueden llegar a modificar a nivel
agronomico (Huillca, 2019), el color del tallo puede ser verde, verde-amarillo, naranja,
rosado, rojo o purpura mientras florece. Algunas variedades tienen estrias de
diferentes colores, como verde, amarillo, rosado y purpura, mientras que otras
variedades tienen axilas de rosa, rojo y purpura; para identificar variedades, el color
basico del tallo, el color de las estrias y el color de las axilas pueden combinarse. El
tallo generalmente se vuelve de color crema o rosado de intensidades diferentes
cuando se madura (Gémez & Aguilar, 2016).

Las hojas de la quinua “tienen dos partes diferenciadas: el peciolo y la lamina, el
peciolo de las hojas es largo y acanalado, su longitud depende de su origen; son mas
largos los peciolos que se originan directamente del tallo y mas cortos los que se
originan en las ramas. El color del peciolo puede ser verde, rosado, rojo y purpura”
(Gémez & Aguilar, 2016). El numero de dientes es una de las caracteristicas mas
comunes que sirve para identificar las variedades (3 a 20 dientes) y cuando presentan

20 dientes se constituyen en hojas de borde aserrado (Huillca, 2019).

La inflorescencia de la quinua adopta la forma de una panoja tipica, compuesta por
un eje central del cual se desprenden ramificaciones que sostienen el glomérulo
(secundarias, terciarias y pedicelos). El eje principal presenta una estructura mas
compleja que las ramas secundarias y puede presentar una disposicion laxa, similar
a la de las amarantaceas (amarantiforme), o una estructura mas compacta

(glomerulada), existiendo también formas intermedias entre ambas. La longitud de



las panojas varia de 30 a 80 cm de largo y 5 a 30 cm de diametro, por panoja el
numero de glomérulos es de 80 a 120 y un numero de semillas de 100 a 3000 por
panoja, estas rinden hasta 500 g de semilla por inflorescencia; la longitud de las
panojas también varia segun el tipo de quinua, el lugar donde se desarrolla y las

condiciones del suelo (Apaza et al., 2013).

Las flores de la quinua se disponen en glomérulos y pueden ser sésiles o presentar
pedicelo. La disposicion de los glomérulos en la inflorescencia, junto con la
organizacion de las flores en su interior, determina de manera directa la cantidad y el
tamafo de los granos o frutos generados. Esta especie se clasifica como
ginomonoica, ya que posee dos tipos de flores: hermafroditas y pistiladas. Las flores
hermafroditas, de mayor tamafo (entre 3 y 5 mm de didmetro), cuentan con cinco
anteras, cinco tépalos y un ovario supero con estigmas ramificados (2 o 3), mientras
que las pistiladas son mas pequefias y carecen de estructuras masculinas. (Gémez
& Aguilar, 2016).

La semilla de la quinua tiene como sus partes mas primordiales el epispermo, el
embridn y el perispermo, aunque varian en tamano, la capa que se adhiere al
pericarpio y cubre la semilla se conoce como epispermo. El embrién, conformado por
dos cotiledones y la radicula, representa alrededor del 30 % del volumen total de la
semilla y envuelve al perispermo en forma de anillo, con una curvatura cercana a los
320 grados. La semilla es considerada grano grande cuando miden de 2,2 a 2,6 mm;

mediano de 1,8 a 2,1 y pequefio menor a 1,8 mm (Tapia, 1979).

Proteinas y aminoacidos de la quinua

El valor nutricional de la quinua puede variar de acuerdo a la variedad, genotipo,
suelo y otros factores; a pesar de ello, la concentracion de proteinas es superior a la
de otros cereales como el arroz o el trigo; varia de 10,4 a 17 % en proteina asimilable
segun datos de la FAO (2024).

La quinua es considerada un alimento de calidad debido a que presentan
aminoacidos esenciales, lo cual es carente en otros granos, 8 aminoacidos son
considerados esenciales para los humanos, sean nifios o adultos; sin embargo, este

grano supera estos y se considera un alimento potencial.

Es también una gran fuente de almacenamiento de proteinas como las albiuminas,
las globulinas y las prolaminas, siendo estas 2 primeras las mas abundantes
(Maradini et al., 2017).
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Las propiedades funcionales distintivas de las proteinas de la quinua se deben a su
estructura secundaria compleja; por ejemplo, para formar geles y emulsiones se
utiliza las globulinas de la quinua, mientras que por su solubilidad en agua se utiliza
las albuminas como agentes emulsionantes; por el contrario, las prolaminas son
proteinas resistentes a la digestién que se encuentran principalmente en las semillas
(Hao et al., 2022).

Los aminoacidos son los que sintetizan las proteinas e incluye cantidades mas que
suficientes necesarios para el crecimiento y el mantenimiento de diversas actividades
metabdlicas, la limitacion de estas crea una deficiencia en el organismo por lo que es

necesario adicionarlas a la dieta.

Tabla 2. Perfil de aminoacidos de Chenopodium quinoa Willd. "quinua”

Aminoacidos Patron FAO-WHO 1985 USDA 2019 (g/100g de
(9/100g de proteinas) proteinas)
Esenciales
Histidina 1,60 2,86
Leucina 1,90 5,96
isoleucina 1,30 3,57
Lisina 1,60 5,43
Metionina +cisteina 1,70 3,63
Fenilalanina + tirosina 1,90 6,10
Treonina 0,90 2,99
Valina 1,80 4,21
Triptofano 0,50 1,18
No esenciales

Alanina 0,26 417
Glicina 0,20 4,92
Prolina 0,61 5,48

Serina 0,53 4,02

Acido glutdmico 1,75 13,19
Acido aspartico 0,88 8,01
Arginina 0,46 7,73

Fuente: Escuredo et al. (2014).

Germinado de quinua
La germinacion es la primera fase de desarrollo que realizan toda la semilla, es el
proceso por el cual el embrién llega a desarrollarse hasta ser planta, estos procesos

las regulan muchos factores internos y externos que tienen un impacto en el proceso
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de germinacioén. Entre los factores internos se encuentran la viabilidad del embrion,
asi como la cantidad y calidad de los tejidos de reserva, junto con los distintos tipos
de dormancia. Por otro lado, factores externos como el grosor de la testa, la
disponibilidad hidrica, la temperatura y las condiciones de luz también influyen en el
proceso (Suarez & Melgarejo, 2010). La germinacion presenta tres etapas (Arenas &
Heredia, 2017):

a) Imbibicidn: la absorcién de agua por la semilla se produce como resultado de las
diferencias en el potencial hidrico (matrico) entre la semilla y la solucién de imbibicion.
El tejido de reserva capta agua a una velocidad intermedia hasta lograr una

hidratacién completa;

b) Activacion enzimatica: en esta etapa, la absorcion de agua disminuye
significativamente, lo que inicia las transformaciones metabdlicas necesarias para

que la plantula se desarrolle completamente;

c) Crecimiento: esta vinculado con la emergencia de la radicula y, de manera
paralela, con un incremento en la actividad metabdlica, lo que conlleva a una

reactivacion en la absorcion de agua.

La activacion de la semilla tras dar inicio a la germinacién ocurre un amplio cambio
de funciones fisioldégicas como la activacion de multiples fitohormonas y otros
nutrientes que favoreceran en la elongacion del sistema radicular, la remocion de las
paredes celulares es también una funcién indispensable para que ocurra un
adecuado proceso. Ya en las etapas finales después de la emergencia de los
cotiledones se activa la fotosintesis por completo, dando asi biosintesis de proteinas
y aminoacidos para que pueda favorecer el crecimiento de la planta (Hao etal.,
2022), todo el proceso de germinacién de la quinua, ocurre entre 5 a 10 dias en el

suelo (Bravo et al., 2013).
Propiedades nutricionales del germinado de quinua

Durante el proceso de germinacién en la quinua, las semillas experimentan multiples
transformaciones en sus componentes, debido a que emplean por completo sus
reservas internas (carbohidratos, lipidos y proteinas) para permitir el crecimiento y
desarrollo del eje embrionario (Chaparro et al., 2010), mediante la activacion de
enzimas biolégicas que los descompondran, asi aumentando las sustancias activas,
todo este proceso mejora eficazmente el contenido de flavonoides, fibra dietética,

polifenoles, vitamina E, antioxidantes, aminoacidos y otros compuestos bioactivos,
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por lo que llega a ser una fuente saludable y nutritiva (Soto & Cruz, 2024). También
Chaparro et al. (2010) sugieren que durante este proceso alcanzan el mayor
incremento de proteina y su mayor digestibilidad para lograr un mejor
aprovechamiento al ser suministrados como fuente de proteina, en la alimentacién

humana.
Proteinas de reserva

Las proteinas de reserva reciben este nombre debido a que no participan en
funciones metabdlicas ni forman parte de estructuras celulares definidas. Se
almacenan en cuerpos proteicos especializados, distribuidos de manera aleatoria en
el citoplasma. En algunos casos, estos cuerpos muestran dos componentes
diferenciables: el cristaloide, que corresponde a un cristal de proteina, y el globoide,
donde se acumulan fitinas, compuestas por sales de magnesio, acido fitico y potasio.
Durante el proceso de germinacion, estas proteinas son degradadas por hidrélisis y
trasladadas hacia el eje del embrién en desarrollo, provocando alteraciones en las
estructuras de almacenamiento. En este proceso, los cuerpos proteicos se
vacuolizan y aumentan su tamafo. Estas se pueden clasificar de acuerdo a su
solubilidad: albuminas, solubles en buffer diluido a pH 8 y en agua; globulinas,
insolubles en agua, pero solubles en soluciones salinas; prolaminas, solubles en
etanol a 70-90 % y por ultimo las glutelinas: solubles en élcalis y acidos diluidos
(Delgado & Pinto, 2015). En las dicotileddéneas las albuminas y globulinas son las
mas abundantes, en cambio en las monocotileddneas las prolinas y glutelinas (Jara,
2017).

El alto valor nutritivo de la quinua esta relacionado con su alta concentracion de
proteinas, sus fracciones proteicas son superiores a las de otros cereales, porque
tienen mas contenido de albuminas y globulinas. La composicion de aminoacidos es
diferente en cada fraccion proteica, estas proteinas solubles, tienen la mayor
cantidad de aminoacidos esenciales principalmente la lisina, dando un valor bioldgico

excepcional frente a las otras (Zenteno, 2019).
Albuminas

Las albuminas son proteinas globulares de estructura compacta que contienen
residuos de cisteina. Se encuentran tanto en leguminosas como en cereales, y se
caracterizan por su capacidad para actuar como inhibidores de enzimas como la

tripsina o la a-amilasa. En el caso del trigo, las globulinas se originan a partir de restos
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citoplasmaticos y otras fracciones subcelulares que integran el grano. (Delgado &
Pinto, 2015). La albumina es una proteina pequefia compuesta por dos subunidades,
una de estas subunidades tiene un peso molecular de aproximadamente 3 a 5 kDay
puede tener entre 30 y 40 aminodacidos, mientras que la otra varia entre 8 y 12 kDa
con 60 a 90 residuos de aminoacidos, ambas subunidades estan unidas por un
enlace disulfuro (Jara, 2017). Conserva su caracteristica tridimensional globular
compacta, que presenta rango caracteristico de proteina con pliegues conservados

y 8 residuos de cisteinas.

En la quinua constituyen la mayor cantidad de proteinas de almacenamiento (35 %)
relacién que puede variar de acuerdo a la especie, la distribucion de las proteinas se
encuentra entre los diversos tejidos y no es de una forma uniforme; concentraciones
altas estan en la aleurona y el germen, capas mas externas del endospermo. La
albumina esta presente en la cubierta exterior y el germen (Jara, 2017). Su peso
molecular puede variar de 15 a 60 kDa (Pathan & Siddiqui, 2022; Ruales & Nair,
1992).

Globulinas

Las globulinas son proteinas solubles en disoluciones salinas, estan presentes en el
embridon de la mayoria de las semillas y al igual que las albuminas son las mas
abundantes dentro de los granos de quinua (37 %) se categorizan de acuerdo a su

coeficiente de sedimentacion (Maradini et al., 2017):

a) globulinas 7S: estas proteinas poseen un peso molecular entre 60 y 70 kDa,
carecen de residuos de cisteina y los enlaces disulfuro no se forman. Se localizan
principalmente en los cereales a nivel de la capa de aleurona y el embridn, siendo

las de menor presencia.

b) globulinas 11S: estas proteinas presentan un peso molecular entre 300 y 400 kDa,
son capaces de formar enlaces disulfuro y constituyen la fraccion mas abundante. En

el caso de la quinua, se les conoce con el nombre de chopodina. (Vilcacundo, 2017).
Prolaminas

Son proteinas insolubles, ya que solo se pueden extraer en soluciones de etanol (50
al 90 %), y de baja calidad, las prolaminas tienen alto contenido de prolina y nitrégeno

amidico que proviene de la glutamina (Guerrero et al., 2003).
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Se encuentran en el endospermo de diversos cereales, como el trigo, la avena, el
arroz, entre otros. Estas proteinas son de naturaleza monomeérica y, por lo general,
consisten en mezclas altamente polimérficas de polipéptidos con un rango de peso
molecular entre 30 y 90 kDa. (Delgado & Pinto, 2015).

Una manera de clasificar estas proteinas es segun su solubilidad; no obstante,
también existe una segunda clasificacion basada en similitudes en sus secuencias
de aminoacidos y en el cDNA. Segun esta ultima, se dividen en tres grupos: a)
prolaminas altas en azufre, como las a-, B- y y-gliadinas; b) prolaminas bajas en
azufre, que son monoméricas con enlaces disulfuro intramoleculares, e incluyen
proteinas como la w-secalina (centeno), c-hordeina (cebada) y w-gliadina (trigo); y

c¢) prolaminas de alto peso molecular. (Hernandez et al., 2015).

En la quinua, las prolaminas se encuentran en el endospermo del grano, la quinoaina
y la amarantoina son los dos tipos principales de proteinas (Hernandez et al., 2015).
También son aquellas que se encuentran en bajas concentraciones (0,5a 7 %) y su
peso molecular puede variar de 30 a 100 kDa (Maradini et al., 2017; Ruales & Nair,
1992).

Glutelinas

Las glutelinas son proteinas de reserva de gran importancia para la industria
alimentaria, por sus propiedades de elasticidad y textura que son formados por redes
a nivel estructural lo que las hace importantes en la elaboracién de productos

horneados y otros alimentos.

Las glutelinas son proteinas globulares solubles en medios alcalinos o acidos e
insolubles en alcohol y agua, se encuentran presentes en los cereales (trigo, cebada
y centeno) y pseudocereales (quinua, amaranto y mijo), los enlaces disulfuro son las
estabilizadoras. A nivel tecnoldgico las propiedades de elasticidad y viscosidad las
confiere las glutelinas (Delgado & Pinto, 2015) y dan origen al gluten, su peso
molecular puede variar de 50 a 200kDa (Ruales & Nair, 1992).

Las glutelinas son ricas en algunos aminoacidos, aunque su perfil puede variar

dependiendo del tipo de grano, lo que afecta su calidad nutricional.
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Extraccion y cuantificacion de proteinas
Método modificado de Osborne y Mendel

Es una técnica de fraccionamiento utilizada para fragmentar y cuantificar diferentes
tipos de proteinas en una muestra, desarrollada en 1914 por Thomas B. Osborne y
Lafayette B. Mendel en la Universidad de Yale. Esta metodologia se basa en la
solubilidad diferencial de las proteinas en distintos disolventes, permitiendo
clasificarlas en cuatro fracciones principales: albuminas, globulinas, prolaminas y
glutelinas. Las albuminas, siendo las mas solubles, se extraen con agua; las
globulinas, de menor solubilidad, se separan con soluciones salinas neutras; y las
prolaminas y glutelinas, que presentan la menor solubilidad, se aislan mediante
soluciones de etanol o disoluciones acidas o basicas (Osborne, 1924). El resultado
de este procedimiento es la obtencion de cuatro fracciones proteicas diferenciadas,
cada una con propiedades especificas. La técnica se basa en la interaccién entre su

solubilidad y la estructura de las proteinas. (Van de Vondel et al., 2020).

El método de Osborne se ha empleado de forma extensa en estudios relacionados

con proteinas de origen vegetal, incluyendo la quinua y diversos cereales.

Electroforesis de proteinas

Separacion electroforética de proteinas

La electroforesis se utiliza para fraccionar proteinas presentes en mezclas complejas,
como las provenientes de fracciones células, subcelulares y columnas de separacion,
con el propésito de analizar sus subunidades, composicion, pureza y diversidad.
También puede emplearse como paso previo en la purificaciéon de proteinas para
aplicaciones posteriores (Chakavarti & Chakavarti, 2008). La separacion y
purificacién proteica resultan esenciales para el anadlisis y caracterizacion del
protecoma en sistemas bioldégicos. Para lograrlo, es necesario fraccionar
selectivamente las proteinas a partir de muestras complejas, basandose en
propiedades como solubilidad, tamafio molecular, carga eléctrica, entre otras. Es una

de las herramientas mas comunes en el ambito cientifico (Kurien et al., 2019).

En la electroforesis (SDS-PAGE), etapas como la elucién y recuperacion de proteinas
son criticas, por lo que se requiere un manejo cuidadoso. Este procedimiento incluye
localizar la proteina en la matriz, extraerla (eluirla), eliminar el SDS de la muestra
liquida y, finalmente, renaturalizarla utilizando marcadores especificos (Kurien et al.,

2019). Entre las ventajas de esta técnica se encuentran su estabilidad frente a
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variaciones de pH, temperatura y fuerza iénica, ademas de su inercia quimica y

facilidad de preparacion mediante polimerizacién de acrilamida (Li et al., 2012).
Electroforesis en gel de poliacrilamida: SDS-PAGE

El SDS es un detergente aniénico conformado por una cadena de 12 atomos que
posee carga negativa. Al unirse con las proteinas, forma complejos proteina-SDS
que, al ser sometidos a una corriente eléctrica, migran hacia el polo positivo de la
camara de electroforesis. Esta migracién permite la separacion de las proteinas
segun su peso molecular, generando bandas diferenciadas en el gel. Esta técnica,
conocida como SDS-PAGE, fue descrita inicialmente por Laemmli y, desde entonces,
ha mantenido su estructura metodolégica con escasas modificaciones hasta la
actualidad (Carrillo, 2012).

La electroforesis en gel de poliacrilamida en presencia de SDS constituye una de las
técnicas mas empleadas para el analisis de mezclas proteicas. Este método se basa
en la interaccion de las proteinas con el detergente aniénico dodecil sulfato de sodio
(SDS o lauril sulfato de sodio), que genera complejos con carga negativa. La cantidad
de SDS unido a una proteina es aproximadamente proporcional a su tamano, la
proporcion que se une es alrededor de 1,4 g de SDS por 1 g de proteina, aunque no
ocurre para todos los casos. Las proteinas, al unirse con SDS, suelen
desnaturalizarse y volverse solubles. Esta interaccion da lugar a la formacion de un
complejo con forma de varilla o elipsoide alargado, cuya longitud guarda una relacion
aproximada con el peso molecular de la proteina. Por lo tanto, las proteinas forman
complejos que son cargados negativamente y estas se separan en funcién a sus
cargas y tamanos, mediante electroforesis, a través de una matriz de gel de

poliacrilamida similar a un tamiz (Smith, 1984).
Deteccion de proteinas en geles de poliacrilamida, Métodos de tincién

Las proteinas que han sido procesadas y separadas pueden visualizarse utilizando
distintos métodos de tincién, como el nitrato de plata, el azul de Coomassie o técnicas
basadas en fluorescencia. En esta investigacion se empled la tincién con azul de
Coomassie, una de las mas comunes en electroforesis unidimensional, debido a su
facilidad de uso, disponibilidad y buena sensibilidad, permitiendo detectar hasta 50

nanogramos de proteina (Carrillo, 2012).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
La investigacion fue desarrollada en el laboratorio de Bioquimica de la Facultad de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
ubicada en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga y departamento de

Ayacucho.

3.1.1. Ubicacién geografica
El Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga ubicado en Av. Independencia S/N con
latitud sur: 13° 08’ 44,04”, longitud oeste: 74° 13’ 15,85” y a una altitud de 2791 msnm.

3.2. Poblacion
Esta constituido por tres cultivares de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” (blanca,

roja y negra) de la provincia de Vilcas Huaman — Ayacucho.
3.3. Muestra

500 g de semillas de tres cultivares de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” (blanca,

roja y negra).

Muestreo:
El disefio de muestreo fue por conveniencia.

3.4. Procesamiento de la muestra
Las impurezas representan un factor limitante importante en los procesos de
investigacion, ya que pueden provocar pérdidas considerables tanto de reactivos
como de muestra, ademas de afectar la precision y confiabilidad de los resultados

experimentales.
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Por lo tanto, se retiré diversas impurezas que hubiera, dejando asi unicamente las
semillas integras de la quinua, representando una muestra selecta que se almaceno
en un lugar fresco hasta su analisis.

Proceso de germinacion de las semillas de quinua

La obtencion del proceso de germinacién fue segun el método modificado de
Valenzuela et al. (2015). Se procesé 100 g de semillas por lote, desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 1 % durante 2 min, luego se lavé con agua destilada estéril 3
veces, se sumergié en alcohol al 70 % durante 30 segundos, se lavé con agua
destilada estéril 3 veces y se remojé durante 6 horas. Luego del remojo se esparcié
sobre un envase de polietileno de boca ancha de 6 oz con papel toalla humedecido
(10 g de semilla en cada una) y se llevé a la incubadora a temperatura de 21 °Cy
humedad relativa de 80-90 %, se rocié diariamente con agua destilada estéril.
Finalmente, las muestras se colectaron a las 48, 96 y 144 horas de germinacion.
Procesamiento de germinados de quinua

Las semillas germinadas se colocaron sobre una placa Petri cubierta con papel
aluminio y se llevo a la estufa a secar a 50°C durante 24 horas. Ya secas se trituraron
y almacenaron en un frasco estéril.

Extraccion de proteinas

La obtencion de las fracciones de proteina fue segun el método modificado de
Osborne & Mendel, difiriendo cada proceso de extraccién por tiempo y solventes.
Todas las extracciones se realizaron de manera secuencial, comenzando con la
obtencion de las albuminas, seguida por la extraccion de las globulinas 7S y
posteriormente las 11S. A continuacion, se aislaron las prolaminas y, finalmente, las
glutelinas.

Una vez obtenidas las muestras, se peso en tubos estériles, 2 g de harina, y se agitd
en vortex durante 24 h con 6 mL de N-Hexano.

Se centrifugd las muestras durante 30 minutos a 3500 rpm y luego se dejo evaporar
el N-Hexano durante 24 horas.

Extraccién de albuminas

La muestra seca se homogenizé con 5 mL NaCl al 10 % y se llevé a agitacion
constante durante 1h a 4°C, se centrifugé los tubos a 3500 rpm por 30 minutos y se
reserva el sobrenadante a la tercera lavada, siendo la fraccion de albuminas

recuperada.
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Extraccion de globulinas 7s

Se redisolvio con 5 mL Na;HPO., EDTA y NaCl y se llevd a agitacion constante
durante 1h a 4°C, se centrifugé los tubos a 3500 rpm por 30 minutos, finalmente se
recupero el sobrenadante, siendo la fraccion de globulinas 7s recuperada.
Extraccion de globulinas 11s

Se redisolvio con 5 mL Na;HPO., EDTA y NaCl y se llevé a agitacion constante
durante 1h a 4°C, se centrifugd los tubos a 3500 rpm por 30 minutos, finalmente se
recuperd el sobrenadante, siendo la fraccion de globulinas 11S recuperada.
Extraccion de prolaminas

Se resuspendié con 5 mL 2-propanol al 70 % y se llevo a agitacion constante durante
1h a 4°C, se centrifugo los tubos a 3500 rpm por 30 minutos, finalmente se recuperé
el sobrenadante, siendo la fraccién de prolamina recuperada.

Extraccion de glutelinas

Se resuspendié con 5 mL NaOH y se llevo a agitacion constante durante 1h a 4°C,
se centrifugd los tubos a 3500 rpm por 30 minutos, finalmente se recuperé el
sobrenadante, siendo la fraccion de glutelinas recuperada.

Cuantificacién de proteinas

La cuantificacion de proteinas se desarroll6 mediante el método de Bradford

(colorante azul de Coomassie blue G-250) con una curva estandar de BSA.

Las muestras se homogenizaron con el reactivo de Bradford y agua, se dejo
reaccionar durante 10 min en oscuridad. Las lecturas de absorbancia se hicieron en
el espectrofotdmetro a 595 nm, proceso para determinar la concentracion de
proteinas y del mismo modo se realizé la curva estdndar con BSA, las
concentraciones de las muestras se obtuvieron por interpolacion en base a la curva

de calibracion.
Electroforesis

Durante el proceso de electroforesis, las proteinas se separan en funcién de su peso
molecular, y esta distribucion esta influenciada directamente por la concentracién del
gel de resolucion utilizado. Una mayor concentracion permite resolver proteinas de
menor tamafo, mientras que concentraciones mas bajas favorecen la separacion de

proteinas de mayor peso molecular.
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Las proteinas fraccionadas se separaron utilizando geles de poliacrilamida con
diferentes concentraciones: un gel de concentracion al 5% y geles de separacion al
10% y 15 %, en presencia de SDS (SDS-PAGE), siguiendo el método propuesto por
Laemmli (1970). La electroforesis se llevé a cabo aplicando voltajes de 80 y 100 V.
Posteriormente, las proteinas fueron visualizadas mediante tincion con azul brillante
de Coomassie R-250. Para estimar el peso molecular de las bandas proteicas, se
emplearon marcadores de peso molecular Broad Range, con un rango de 10 a
200 kDa (Moscoso-Mujica et al., 2017).

Se armé la matriz para electroforesis uniendo las partes, a la par se preparé los
diferentes geles de poliacrilamida (gel separador al 10 y 15% y gel concentrador al
5%) luego se dejé polimerizar. Las proteinas se colorearon con un tampén de carga
4X y se llevo a ebullicion por 5 min, se dejaron enfriar a 4°C y de esta forma son

colocados en los pocillos de los geles, ya polimerizados.

Se unié el gel polimerizado a la matriz, se adicion6 buffer de corrida, se colocé las
fracciones de proteinas en cada pocillo y finalmente se cubri6 la camara y se conecté

a una fuente de poder de 100 y 80 V durante 120 min.

Posterior a esto se colore6 con azul brillante de Coomassie durante 40 minutos y se

decoloré con solucién decolorante durante 120 minutos.
Finalmente se hizo las lecturas de las bandas correspondientes en el transiluminador.

3.5. Andlisis estadistico
Los datos son presentados en tablas y figuras que constituyen la base de datos para
el software estadistico Minitab 18. Para la comprobacion de la hipoétesis se uso la

prueba de ANOVA, y las pruebas post hoc de Tukey.
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IV. RESULTADOS
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Figura 1. Linealidad experimental de la absorbancia del estandar BSA frente a
la concentracion (ug/ pL).
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Tabla 3. Cuantificacion de albuminas de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144
horas), Ayacucho 2024.

Absorbancia Promedio de
Muestra Absorbancia Albuminas Albuminas
Repeticiones (ng/ L) (mg/kg)
(595)
QB-0 0,118 0,128 0,205 0,150 0,012 12,05
QUINUA QB-48 0,140 0,101 0,176 0,139 0,011 10,85
BLANCA QB-96 0,182 0,144 0,211 0,179 0,015 15,10
QB-144 0,121 0,101 0,093 0,105 0,007 7,24
QN-0 0,087 0,087 0,093 0,089 0,006 5,54
QUINUA QN-48 0,232 0,252 0,267 0,250 0,023 22,68
NEGRA QN-96 0,148 0,120 0,155 0,141 0,011 11,06
QN-144 0,068 0,148 0,088 0,101 0,007 6,85
QR-0 0,089 0,096 0,088 0,091 0,006 5,75
QUINUA QR-48 0,166 0,154 0,239 0,186 0,016 15,88
ROJA QR-96 0,144 0,169 0,169 0,161 0,013 13,15
QR-144 0,164 0,124 0,128 0,139 0,011 10,81
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Tabla 4. Cuantificacion de globulinas 7S de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y
144 horas), Ayacucho 2024.

Absorbancia Promedio de
Globulinas Globulinas
Muestra Absorbancia
Repeticiones 7S (pg/ pL) 7S (mg/kg)
(595)
QB-0 0,204 0,188 0,228 0,207 0,018 18,040
QUINUA QB-48 0,137 0,116 0,133 0,129 0,010 9,750
BLANCA QB-96 0,188 0,163 0,211 0,187 0,016 15,98
QB-144 0,099 0,102 0,121 0,107 0,007 7,480
QN-0 0,241 0,249 0,226 0,239 0,021 21,44
QUINUA QN-48 0,235 0,276 0,258 0,256 0,023 23,31
NEGRA QN-96 0,130 0,126 0,160 0,139 0,011 10,81
QN-144 0,130 0,139 0,095 0,121 0,009 8,970
QR-0 0,236 0,238 0,250 0,241 0,022 21,72
QR-48 0,213 0,138 0,224 0,192 0,016 16,44
QUINUA ROJA
QR-96 0,147 0,122 0,125 0,131 0,010 10,03
QR-144 0,177 0,135 0,110 0,141 0,011 11,02
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Tabla 5. Cuantificacion de globulinas 11S de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y
144 horas), Ayacucho 2024.

Absorbancia Promedio de
Globulinas Globulinas
Muestra Absorbancia
Repeticiones 11S (ug/ pL)  11S (mg/kg)
(595)
QB-0 0,201 0,211 0,182 0,198 0,017 17,12
QUINUA QB-48 0,092 0,057 0,072 0,074 0,004 3,91
BLANCA QB-96 0,149 0,137 0,154 0,147 0,012 11,66
QB-144 0,116 0,113 0,098 0,109 0,008 7,66
QN-0 0,113 0,190 0,116 0,140 0,011 10,92
QUINUA QN-48 0,124 0,146 0,224 0,165 0,014 13,57
NEGRA QN-96 0,073 0,094 0,162 0,110 0,008 7,73
QN-144 0,074 0,088 0,053 0,072 0,004 3,69
QR-0 0,200 0,160 0,207 0,189 0,016 16,16
QR-48 0,146 0,075 0,114 0,112 0,008 7,94
QUINUA ROJA
QR-96 0,093 0,101 0,082 0,092 0,006 5,85
QR-144 0,115 0,114 0,113 0,114 0,008 8,19
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Tabla 6. Cuantificacion de prolaminas de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144
horas), Ayacucho 2024.

Absorbancia Promedio de
Muestra Absorbancia Prolaminas Prolaminas
Repeticiones (595) (ng/ pL) (mg/kg)
QB-0 0,077 0,081 0,075 0,078 0,004 4,33
QUINUA QB-48 0,099 0,102 0,096 0,099 0,007 6,60
BLANCA QB-96 0,116 0,091 0,134 0,114 0,008 8,16
QB-144 0,078 0,075 0,081 0,078 0,004 4,37
QN-0 0,022 0,060 0,044 0,042 0,001 0,54
QUINUA QN-48 0,099 0,121 0,095 0,105 0,007 7,24
NEGRA QN-96 0,081 0,112 0,111 0,101 0,007 6,85
QN-144 0,052 0,102 0,058 0,071 0,004 3,59
QR-0 0,075 0,068 0,079 0,074 0,004 3,94
- QR-48 0,089 0,068 0,071 0,076 0,004 4,15
QR-96 0,071 0,080 0,073 0,075 0,004 4,01
QR-144 0,062 0,051 0,040 0,051 0,001 1,50
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Tabla 7. Cuantificacién de glutelinas de tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144
horas), Ayacucho 2024.

Absorbancia Promedio de
Glutelinas Glutelinas
Muestra Absorbancia
Repeticiones (mg/ pL) (mg/kg)
(595)
QB-0 0,245 0,281 0,253 0,260 0,024 23,67
QUINUA QB-48 0,289 0,292 0,284 0,288 0,027 26,71
BLANCA QB-96 0,316 0,353 0,305 0,325 0,031 30,57
QB-144 0,313 0,348 0,314 0,325 0,031 30,61
QN-0 0,240 0,251 0,260 0,250 0,023 22,68
QN-48 0,256 0,266 0,223 0,248 0,022 22,46
QUINUA NEGRA
QN-96 0,286 0,264 0,308 0,286 0,026 26,47
QN-144 0,273 0,276 0,218 0,256 0,023 23,24
QR-0 0,233 0,237 0,157 0,209 0,018 18,28
QR-48 0,236 0,264 0,243 0,248 0,022 22,39
QUINUA ROJA

QR-96 0,294 0,317 0,278 0,296 0,028 27,56
QR-144 0,248 0,274 0,199 0,240 0,022 21,61
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Prueba de hipotesis especifica para las proteinas de reserva,

Ho: Todas las medias son iguales en el contenido de proteinas de reserva a diferentes

tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144h).

Hi: No todas las medias son iguales en el contenido de proteinas de reserva a

diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144h).
Nivel de significancia: a = 0,05

P > 0,05 = Se acepta la Ho (No hay diferencia significativa)
P < 0,05 = Se acepta la Ho (Hay diferencia significativa)

Analisis de varianza (ANOVA) para la interaccion de los factores de proteinas de

reserva con el tiempo de germinacion.

Tabla 8. ANOVA de un solo factor de Chenopodium quinoa Willd. “quinua blanca” (mg/kg) vs

tiempo de germinacion.

Fraccion

. FUENTE GL SC Ajust, MC Ajust, Valor F Valor p
proteica
Tiempo 3 95,13 31,71 2,24 0,161
Albumina Error 8 113,11 14,14
Total 11 208,24
Tiempo 3 225,37 75,124 21,33 0,000
Globulina
7 Error 8 28,18 3,523
3
Total 11 253,55
Tiempo 3 287,93 95,975 48,96 0,000
Globulinas
Error 8 15,68 1,96
118
Total 11 303,61
Tiempo 3 31,15 10,383 7,45 0,011
Prolaminas Error 8 11,14 1,393
Total 11 42,29
Tiempo 3 101,42 33,806 8,54 0,007
Glutelinas Error 8 31,67 3,959
Total 11 133,09
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Tabla 9. ANOVA de un solo factor de Chenopodium quinoa Willd. “quinua negra” (mg/kg) vs
tiempo de germinacion.

Fraccion
. FUENTE GL SC Ajust, MC Ajust, Valor F Valor p
proteica
Tiempo 3 546,99 182,33 26,96 0,000
Albumina Error 8 54 1 6,763
Total 11 601,09
Tiempo 3 477,89 159,296 39,08 0,000
Globulina
7 Error 8 32,61 4,076
s
Total 11 510,49
Tiempo 3 163,1 54,37 2,7 0,116
Globulinas
Error 8 161,1 20,14
118
Total 11 324,3
Tiempo 3 54,12 18,04 4,25 0,052
Prolaminas Error 7 29,7 4,243
Total 10 83,82
Tiempo 3 31,3 10,433 1,71 0,241
Glutelinas Error 8 48,69 6,087
Total 11 79,99
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Tabla 10. ANOVA de un solo factor de Chenopodium quinoa Willd. “quinua roja” (mg/kg) vs

tiempo de germinacion.

Fraccion

. FUENTE GL SC Ajust, MC Ajust, Valor F Valor p
proteica
Tiempo 3 546,99 182,33 26,96 0,000
Albumina Error 8 54 1 6,763
Total 11 601,09
Tiempo 3 477,89 159,296 39,08 0,000
Globulina
7 Error 8 32,61 4,076
3
Total 11 510,49
Tiempo 3 163,1 54,37 2,7 0,116
Globulinas
Error 8 161,1 20,14
11S
Total 11 324,3
Tiempo 3 54,12 18,04 4,25 0,052
Prolaminas Error 7 29,7 4,243
Total 10 83,82
Tiempo 3 31,3 10,433 1,71 0,241
Glutelinas Error 8 48,69 6,087
Total 11 79,99
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Figura 2. Prueba post hoc de Tukey para el contenido de proteinas de reserva (albuminas, globulinas 7S, globulinas 11S,
prolaminas y glutelinas) de quinua Chenopodium quinoa Willd. “quinua blanca” a diferentes tiempos de germinacién (0, 48, 96 y 144h).
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Figura 5. Senalizacién de bandas en electroforesis SDS-PAGE de globulinas 7S
de Chenopodium quinoa Willd. “quinua blanca”, carril 1, Std (marcador de
proteina Broad Range); carril 2, 3 y 4, sin germinar (Oh); carril 5, 6 y 7,
germinado a 48h; carril 8, 9 y 10, germinado a 96h; carril 11, 12 y 13,
germinado a 144h.
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Tabla 11. Estimacion de pesos moleculares de albuminas de tres cultivares de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” (blanca, negra y roja) a diferentes tiempos de germinacion (0, 48,
96 y 144h).

Cultivar de Tiempo de
. L Banda encontrada Peso molecular (kDa)
quinua germinacion (h)
1 29,03
2 22,63
T-0
3 19,35
4 13,00
Blanca
1 28,70
T-48
2 22,70
T-96 0 -
T-144 0 -
T-0 1 29,40
2 20,03
1 34,73
2 27,27
T-48
3 18,37
Negra 4 12,70
1 27,50
T-96 2 18,83
3 12,10
1 38,00
T-144 2 28,80
3 19,30
1 29,20
T-0
2 21,75
Roja T-48 0 -
T-96 0 -
T-144 0 -
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Tabla 12. Estimaciéon de pesos moleculares de globulinas 7S de tres cultivares de
Chenopodium quinoa Willd. “quinua” (blanca, negra y roja) a diferentes tiempos de
germinacion (0, 48, 96 y 144h).

Tiempo de
Cultivar de Peso molecular
germinacioén Banda encontrada
quinua (kDa)
(h)
1 51,60
2 34,77
3 28,47
T-0
4 21,17
Blanca 5 18,60
6 12,13
T-48 0 -
T-96 0 -
T-144 0 -
1 34,80
2 27,57
T-0 3 20,63
4 19,47
5 15,63
Negra 1 26,40
2 19,87
T-48
3 18,93
4 14,77
T-96 0 -
T-144 0 -
1 29,07
T-0 2 19,40
3 13,97
Roja 1 19,70
T-48
2 11,70
T-96 0 -
T-144 0 -
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Tabla 13. Estimacion de pesos moleculares de globulinas 11S de ftres cultivares de
Chenopodium quinoa Willd. “quinua” (blanca, negra y roja) a diferentes tiempos de
germinacion (0, 48, 96 y 144h).

Cultivar de Tiempo de Peso molecular
Banda encontrada
quinua germinacion (h) (kDa)
1 110,07
2 52,40
3 36,07
T-0
4 29,17
Blanca 5 21,23
6 11,00
T-48 1 2473
T-96 1 27,03
T-144 0 -
1 56,35
2 38,33
T-0
3 33,80
4 23,03
Negra
1 35,53
T-48
2 23,80
T-96 1 38,53
T-144 1 41,53
1 50,50
T-0 2 28,40
3 23,70
Roja 2 29,67
T-48
3 23,83
T-96 0 -
T-144 0 -
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Tabla 14. Estimacion de pesos moleculares de prolaminas de tres cultivares de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” (blanca, negra y roja) a diferentes tiempos de germinacion (0, 48,
96 y 144h).

Cultivar de Tiempo de
. L Banda encontrada  Peso molecular (kDa)
quinua germinacion (h)

T-0
T-48
T-96

T-144

19,17
18,43
18,53

Blanca

T-0
T-48
T-96

T-144

Negra

T-0
T-48
T-96

T-144

Roja
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Tabla 15. Estimacion de pesos moleculares de glutelinas de tres cultivares de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua” (blanca, negra y roja) a diferentes tiempos de germinacion (0, 48,
96 y 144h).

Cultivar de Tiempo de
. L Banda encontrada Peso molecular (kDa)
quinua germinacion

33,93
18,90
17,77

T-0

Blanca T-48
T-96
T-144

T-0

Negra T-48
T-96
T-144

T-48
T-96
T-144

Roja

O O O O O O O O © O =~ N =
1
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V. DISCUSION

Los resultados presentados en las tablas y figuras permiten comprender el
comportamiento y la variabilidad de las proteinas de reserva en funcién del tipo de
cultivar y del proceso fisiologico de germinacién, resaltando su relevancia por el
potencial nutricional y funcional que pueden presentar. Estas proteinas desempefian
un papel fundamental durante el desarrollo embrionario de la semilla y poseen,
ademas, un alto valor nutricional debido a su contenido de aminoacidos esenciales,
asi como propiedades tecnoldgicas que las hacen dutiles en la formulacion de
alimentos funcionales. De acuerdo con diversos autores, las proteinas de reserva se
encuentran en la quinua en proporciones variables. Dakhili et al. (2019) reportan que
las globulinas representan aproximadamente el 37 % del total de proteinas, seguidas
por las albuminas con un 35 %, las prolaminas entre 0,5 %y 7 %, y las glutelinas con
un 15 %. Estas proteinas se acumulan en grandes cantidades durante la maduracion
y el desarrollo de la semilla, y se almacenan especificamente en el cotiledén o
endospermo, no estando presentes en otros tejidos. Posteriormente, son utilizadas

durante el proceso de germinacion (Jara, 2017).

La germinacion constituye una fase critica en el desarrollo de la semilla, en la cual se
activan diversas enzimas encargadas de degradar las proteinas de reserva
almacenadas, con el propdsito de sustentar el crecimiento del embriéon y mejorar el
perfil nutricional del grano (Chaparro etal, 2010; Soto & Cruz, 2024).
Como era de esperarse, las proteinas de reserva presentan un comportamiento
dinamico durante esta etapa, con una tendencia general a disminuir conforme avanza

el tiempo de germinacion.
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A. Albuminas

A partir de los resultados presentados en la Tabla 3, se observa que las albuminas
mostraron concentraciones considerablemente variables segun el tipo de cultivar y el
tiempo de germinacién. Tras 48 horas de germinacion, la quinua negra y roja
alcanzaron las concentraciones mas altas, con valores de 22,68 mg/kg y 15,88
mg/kg, respectivamente. Posteriormente, se evidencié una tendencia hacia la
estabilizacion y una ligera disminucion. Estos resultados son comparables con los

reportados por Suarez (2019).

Este patron puede explicarse por la activacion de procesos biosintéticos de
naturaleza enzimatica, asociados a una mayor actividad metabdlica. Dichos procesos
favorecen el incremento de la biodisponibilidad de macro y micronutrientes, asi como
de compuestos antioxidantes presentes en los brotes, los cuales estan involucrados
en las fases iniciales de la germinacion. El aumento inicial en la concentracion de
albuminas podria atribuirse a la sintesis de nuevas proteinas funcionales requeridas
para iniciar la actividad metabdlica de la semilla. Conforme avanza el proceso, dichas
proteinas comienzan a ser utilizadas como fuente de nitrogeno para el embrién en
desarrollo, siendo degradadas para proporcionar aminoacidos esenciales necesarios
para la formacién del brote. Este consumo continta hasta alcanzar un punto critico
en el que el embrion ha establecido su sistema fotosintético, reduciendo su
dependencia de las reservas almacenadas (Abugoch, 2009; Pasko et al., 2009;
Vasquez, 2022), Incluso, como sefiala Enciso-Roca et al. (2021), es posible encontrar

un mayor contenido de aminoacidos en los brotes.

Cabe destacar que concentraciones similares de albuminas también han sido
observadas en germinados de granos de avena, como lo reporta Bakarat et al.
(2024).

Asimismo, en la Tabla 3 se aprecia que la quinua blanca presenté una menor
proporcion de albuminas, lo cual podria estar relacionado con una expresién mas
baja de proteinas de tipo defensivo o con funciones enzimaticas especificas. En
contraste, los cultivares pigmentados (como la quinua negra y roja) exhibieron un
contenido superior de albuminas. Estos datos refuerzan la hipdtesis de que la
variabilidad genética influye directamente en la composicion nutricional del grano, lo

que concuerda con lo reportado por Enciso-Roca et al.(2021).
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Por otro lado, en la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis por SDS-PAGE,
donde se identificaron bandas correspondientes a pesos moleculares de 13, 19, 22,
29 y 34 kDa. Estos hallazgos son consistentes con las subunidades descritas por
Flores, Tovar y Villanueva en estudios sobre pseudocereales como el amaranto,
cuyos rangos proteicos reportados oscilan entre 27 y 55 kDa (2024; 2009; 2007). Se
observd que la intensidad de las bandas fue mayor al inicio del proceso de
germinacion, lo cual se atribuye a la rapida movilizacién de las proteinas de reserva

y a su facil solubilizacién en el medio acuoso (Delgado & Pinto, 2015).
B. Globulinas 7S

En la Tabla 4 se presenta el contenido de globulinas 7S, fracciéon que constituye una
de las mas abundantes y predominantes en todas las variedades evaluadas. En las
0 y 48 horas de germinacion, las quinuas negra y roja mostraron los valores mas
elevados, con concentraciones de 21,44 mg/kg, 23,31 mg/kg y 21,72 mg/kg, 16,44
mg/kg, respectivamente. Asimismo, se evidencié una reduccion marcada en las
concentraciones de esta fraccion después de las 96 y 144 horas de germinacion.
Estos resultados son consistentes con los reportados por Suarez-Estrella (2019),
quien también observé una disminucién significativa de estas proteinas alas 48 'y 72

horas de germinacién en semillas de quinua.

Al igual que las albuminas, las globulinas 7S actuan como fuentes primarias de
reserva, lo que implica su participacion activa como suministro de nitrégeno y
carbono. Esta funcién se manifiesta, particularmente, después de las 48 horas,
mediante el apoyo al desarrollo del embrion a través de la sintesis de proteinas
funcionales y endégenas, las cuales proporcionan los recursos necesarios para
iniciar y sostener el proceso germinativo (Abugoch, 2009; Pasko et al., 2009; Ruales
& Nair, 1992). La degradacién de esta fraccion proteica mejora, ademas, la
digestibilidad de las proteinas y favorece la liberacion de péptidos bioactivos con

funciones antioxidantes (Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017).

Si bien es cierto que las globulinas 7S experimentan una disminucion drastica
después de las 48 horas, estudios previos, como el de Shewry y Halford (2002),

sefalan que estas son mas persistentes en el tiempo que las globulinas 11S.

El analisis mediante SDS-PAGE, presentado en la Tabla 12, confirmé la presencia de
bandas correspondientes a 12, 18, 21, 28, 34 y 51 kDa, asociadas a la fraccion

evaluada durante los dias de germinacion. También se observé una disminucion
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progresiva en la intensidad de estas bandas conforme avanza el tiempo, lo cual
sugiere una adecuada movilizacién de las proteinas de reserva. Estos resultados
coinciden con los hallazgos de Villanueva y Arnao (2007) , quienes aislaron dos
proteinas de 53 y 17 kDa correspondientes a las globulinas 7S de Lupinus mutabilis.
De igual forma, Flores (2024) report6 globulinas 7S en el rango de 28 a 51 kDa en

Amaranthus caudatus.

El incremento inicial en el contenido de globulinas 7S observado a las 48 horas de
germinacion refleja una fraccion significativa de proteinas funcionales, observada con
mayor frecuencia en los cultivares pigmentados. Este hallazgo sugiere un posible
valor desde el punto de vista tecnoldgico y nutricional, lo cual representa un aspecto

relevante en el estudio de las propiedades funcionales de la quinua germinada.
C. Globulinas 118

En la Tabla 5 se presenta el contenido de globulinas 11S. Los resultados indican que,
en el grano crudo (sin germinar), esta fraccién proteica es la mas abundante,
registrando los valores mas altos en los cultivares de quinua blanca y roja, con
concentraciones de 17,12 mg/kg y 16,16 mg/kg, respectivamente, y mostrando una
relativa estabilidad en la quinua negra. Estos hallazgos sugieren una hidrolisis
eficiente por parte de proteinas endoégenas activadas durante el proceso de
germinacion (Abugoch, 2009). Al igual que las albuminas, esta fraccion actia
principalmente como fuente de nitrégeno y carbono, aunque su movilizacion se
produce en una etapa posterior, detras de las globulinas 7S y las albuminas. Su
relativa constancia a lo largo de los diferentes tiempos de germinacién podria
representar una ventaja para su aprovechamiento tecnoldgico en aplicaciones de la

industria alimentaria.

En la Tabla 13 se presenta el analisis electroforético mediante SDS-PAGE de las
globulinas 115, el cual confirmd la presencia de bandas correspondientes a 11, 21,
29, 36, 52 y 110 kDa. A medida que avanzo el proceso de germinacion, se evidencio
una reduccién en la intensidad de estas bandas, lo cual sugiere una degradacién
progresiva. A pesar de que estas proteinas poseen un peso molecular relativamente
elevado, su descomposicién se reflejé en el incremento de bandas de menor peso
molecular en etapas posteriores. Estos resultados son consistentes con los
reportados por Flores (2024), quien aislé subunidades de globulinas 11S en

Amaranthus caudatus, observando bandas en un rango de 27 a 60 kDa. No obstante,
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en dicho estudio no se evidenciaron bandas superiores a 60 kDa, como si se observé

en la presente investigacion.
D. Prolaminas

En la Tabla 6 se presenta el contenido de prolaminas. Los resultados muestran
valores bajos, aunque detectables, en los cultivares evaluados: < 8,16 mg/kg en la
quinua blanca, < 7,24 mg/kg en la negra y < 4,15 mg/kg en la roja. En general, no se
evidencid una variacion significativa en funcién del tiempo de germinacion, con
excepcion de la quinua blanca, que alcanzé su valor maximo a las 96 horas (8,16
mg/kg), y la quinua roja, cuyo contenido disminuy6 a 1,50 mg/kg a las 144 horas.
Estos resultados son consistentes con el bajo contenido de prolaminas caracteristico
de la quinua, asi como con su escasa participacion como fraccion proteica de reserva.
Si bien algunos autores sostienen que las prolaminas estan ausentes en la quinua
(Rizzo et al., 2023), otros reportan su presencia en cantidades reducidas (entre 0,5y
7 % de la proteina total), con una mayor concentracién en algunas accesiones como
la amarilla, en contraste con las variedades blanca, negra o roja (2024; 2019).
Ademas, su contenido puede variar segun la especie y el lugar de origen, como lo

indican Carranza-Concha et al. (2021).

De acuerdo con los estandares establecidos por la FAO (2024), los alimentos
etiquetados como “libres de gluten” deben contener menos de 20 mg/kg de
prolaminas. En funcién de los resultados obtenidos, que se encuentran por debajo
de este umbral, las muestras analizadas podrian considerarse aptas para el consumo
por personas con enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten (Abugoch, 2009;
Paucarchuco et al., 2024). No obstante, aun existe una limitada disponibilidad de
informacion en este campo, por lo que se requiere la reformulacién y procesamiento
cuidadoso de productos a base de quinua para asegurar un adecuado manejo del
indice glucémico (Li etal., 2012; Suarez, 2019). En ese sentido, los presentes
resultados contribuyen al fortalecimiento de la base de datos cientifica en esta linea

de investigacion.

En la Tabla 14 se reportan los resultados del analisis electroforético SDS-PAGE, en
el que se visualizaron bandas difusas de 18 y 26 kDa, mayormente presentes en el
cultivar blanco. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones previas realizadas
por Tapia (2016), quien identifico bandas de 10, 12, 18 y 22 kDa en proteinas aisladas
de quinua. De igual modo, Borda (2024) encontré bandas entre 11 y 17 kDa, y Xing

et al. (2023) senal6 que, en quinua, las bandas de prolaminas con pesos moleculares
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inferiores a 30 kDa son representativas de una buena extraccion, mientras que en

otros cereales, como la cebada, se ubican entre 30 y 60 kDa.

A pesar de que las prolaminas presentan un valor nutricional limitado debido a su
escasez en aminoacidos esenciales, como la lisina, pueden ser dptimas en otras
matrices alimentarias. Estas proteinas, al formar parte de la fraccién proteica del
gluten, contribuyen a la formacion de redes viscoelasticas en masas, por lo que
desempenfan un rol clave en la panificacion, incrementando la demanda internacional
de productos sin gluten. Recientemente, las prolaminas han sido aplicadas en el
desarrollo de materiales debido a su alta biocompatibilidad, hidrofobicidad y
capacidad de autoensamblaje. Su estructura Unica y composicion las hacen
adecuadas para la fabricacién de nanoparticulas, fibras y agentes emulsionantes
(FAO, 2011; Shewry & Halford, 2002; Xing et al., 2023).

E. Glutelinas

En la Tabla 7 se presenta el contenido de glutelinas, donde se evidencié un
comportamiento relativamente constante con ligeros incrementos después de los
primeros dias de germinacién. El cultivar blanco germinado durante 144 horas
alcanz6 los valores mas altos (30,61 mg/kg), a diferencia de los cultivares
pigmentados (negro y rojo), que mantuvieron concentraciones mas estables a lo largo
del proceso. Estos resultados podrian reflejar una activacion inicial de la sintesis de
proteinas estructurales y energéticas (Shewry & Halford, 2002), seguida de un uso
progresivo en etapas posteriores del desarrollo embrionario. No obstante,
considerando que las principales fuentes de nitrégeno y carbono para la semilla
durante la germinacién son las globulinas y las albuminas, las glutelinas parecerian

desempenar un rol secundario y mas sostenido.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de la electroforesis SDS-PAGE de las
glutelinas, en la que se visualizaron bandas de 17 y 33 kDa, presentes unicamente
en las primeras etapas de germinacién, lo que sugiere una alta sensibilidad a la
hidrolisis enzimatica. La literatura disponible sobre el perfil electroforético de
glutelinas en quinua es escasa. Sin embargo, estudios como los de Villanueva y
Arnao (2007) reportan bandas correspondientes a glutelinas en Amaranthus
hypochondriacus con pesos moleculares entre 50 y 67 kDa, no coincidentes con los
hallazgos del presente estudio. Esta discrepancia podria atribuirse tanto a diferencias

metodologicas como a la variabilidad entre especies utilizadas.
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Las glutelinas, al constituir una reserva de liberacion mas lenta, podrian desempenar
un papel importante en el mantenimiento del aporte proteico durante periodos
prolongados de germinacion. Su comportamiento observado en este estudio sugiere
que, incluso en fases avanzadas del proceso, estas proteinas estructurales se
conservan parcialmente, lo cual podria resultar ventajoso para aplicaciones
tecnolégicas, especialmente en matrices alimentarias por su capacidad de retenciéon

de agua y formacion de redes proteicas.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que cada cultivar de quinua presenta
un comportamiento diferencial durante la germinacién, lo que no solo confirma la
dinamica compleja de las fracciones proteicas, sino que también abre nuevas
oportunidades para la optimizacion de este proceso en el desarrollo de productos
alimentarios funcionales. La germinacion, ademas de mejorar el perfil nutricional del
grano al aumentar la biodisponibilidad de aminoacidos esenciales, representa una

estrategia valiosa para innovar en industrias alimentarias y biotecnoldgicas.
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1.

VI. CONCLUSIONES

Se evalué el contenido de proteinas de reserva en tres cultivares de
Chenopodium quinoa Willd. en funcién del tiempo de germinacion. Las globulinas
7S y las albuminas alcanzaron sus mayores concentraciones a las 48 horas de
germinacion, especialmente en los cultivares pigmentados (negro y rojo). Las
globulinas 11S mostraron mayores niveles en los cultivares rojo y blanco sin
germinar. Por su parte, las fracciones de prolaminas y glutelinas presentaron
variaciones poco significativas a lo largo del proceso, aunque el cultivar blanco
evidenci6 concentraciones relativamente mas altas en ambas fracciones.

Se determind el perfil electroforético de las proteinas de reserva mediante SDS-
PAGE, observandose bandas comprendidas entre 11 y 110 kDa, asociadas a las
distintas fracciones proteicas evaluadas en los cultivares blanca, negra y roja.
Se analiz6 el contenido de proteinas de reserva en tres cultivares de quinua en
funcién al tiempo de germinacion, los cultivares pigmentados presentan un

mayor potencial en términos de calidad proteica.
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1.

VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario la aplicacion de técnicas mas especificas y sensibles, poder
complementar la electroforesis SDS-PAGE con una cuantificacion con
espectrofotometria de masas o realizar la electroforesis bidimensional, que
va permitir una identificacion mas exacta de las subunidades proteicas y los
péptidos formados en la germinacién.

Incluir estudios de aminodacidos, y asi comprender su variacion durante la
germinacion y su relacién con otros cultivares puestas a estudio.

Aplicar numerosas variedades certificadas de diferentes Zzonas
agroecoldgicas, para visualizar los patrones de variacion de las proteinas

segun las relaciones fenotipicas y genotipicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion taxondmica de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
Ayacucho 2025.
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Anexo 2. Preparaciéon de soluciones para la fragmentacion de proteinas
(método modificado de Osborne).

Extraccion de albuminas

componente cantidad
NaCl 10g
pH 3

Enrazar a 100 mL con agua desionizada

Extraccion de globulinas 7S

componente cantidad
NazHPO, 0,142 g
EDTA 0,036 g
NaCl 0,568 g
pH 7,5

Enrazar a 100 mL con agua desionizada

Extraccién de globulinas 11S

componente cantidad
NazHPO, 0,142 g
EDTA 0,036 g
NaCl 4,67 ¢g
pH 7,5

Enrazar a 100 mL con agua desionizada

Extraccion de Prolaminas
componente cantidad
2-propanol 35mL
Enrazar a 50 mL con agua desionizada

Extraccién de glutelinas
componente cantidad
NaOH 0,40g
Enrazar a 100 mL con agua desionizada
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Anexo 3. Preparacion de soluciones de trabajo para la preparacion del gel SDS-
PAGE (Método Laemmli).

A. Solucién de trabajo acrilamida/bis acrilamida 40%

componente cantidad
Acrilamida 38,99
Bis acrilamida 119

Enrazar a 100 mL con agua desionizada

B. SDS al 10 %

Disolver 10 g de SDS en 80 mL de agua bidestilada, llevar a pH 7,2 con 10 N de
NaOH, finalmente se completa a 100 mL con la misma agua,

C. Persulfato de amonio al 10 % (APS)

Pesar 100 mg y diluir en un volumen final 1mL con agua tridestilada,

D. TEMED

Dispensar 1,5 mL en un tubo Eppendorf del envase original, cubrir con papel
aluminio, mantener refrigerado y fuera del alcance de la luz,

E. Buffer tris 1,5 M a pH 8,8

Pesar 181,65 g de tris base (Tris (hidroximetil aminometano)) y enrasar con agua
bidestilada hasta 1L, ajustar el pH a 8,8 con HCIC,

F. Buffer tris 0,5 M a pH 6,8

Pesar 60,55 g de tris base (Tris (hidroximetil aminometano)) y enrasar con agua
bidestilada hasta 1L, ajustar el pH a 6,8 con HCIC,
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Anexo 4. Preparacion de geles SDS-PAGE (Método Laemmli)
A. Gel separador al 15%

componente Volumen de solucién
Agua 1,1 mL

Acrilamida/Bis acrilamida 2,5mL

Tris 1,5 M 1,5 mL

SDS 10% 50 uL

Persulfaro de amonio 10% 25 L

TEMED 5uL

B. Gel concentrador al 5%

componente Volumen de solucién
Agua 0,98 mL
Acrilamida/Bis acrilamida 0,38 mL

Tris 1,5 M 0,34 mL

SDS 10% 50 uL

Persulfaro de amonio 10% 25 L

TEMED 3 uL
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Anexo 5. Preparacion de soluciones para corrida electroforética del gel SDS-
PAGE (Método Laemmli).

Buffer de electroforesis Tris-Glicina 10X

Reactivo Cantidad
Tris base 7649
Glicina 37,59
SDS 25¢g

Enrazar a 100 mL con agua bidestilada y ajustar a pH 8,3

Buffer de tampén de carga 4X

Componente Cantidad (10mL)
Tris 0,5 M pH 6,8 2,5mL

Glicerol 2,5mL

SDS 10% 2,5mL
2-Mercaptoetanol 2,5mL

Azul de bromofenol 1 mg

Preparacién para 10 mL y mantener refrigerado a 4°C
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Anexo 6. Preparacién de soluciones para la coloracion y decoloracion del gel
SDS-PAGE (Método Laemmli modificado).

Solucién colorante azul brillante de coomassie mixta

Componente Cantidad (200mL)
Azul brillante de coomassie G-250 0,1g
Azul brillante de coomassie R-2560 0,1 g

Sulfato de cobre 0,3g
Metanol 60 mL
Acido acético glacial 20 mg
Agua bidestilada 120 mL

Filtrar la solucion con papel Whatman N° 1

Solucién decolorante

Reactivo Cantidad (250mL)
Metanol 95% 25 mL

Acido acético glacial 12,5 mL

Agua bidestilada 112,5 mL
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Anexo 7. Flujograma de procesos de extraccion de fraccione proteicas segun
metodologia modificada de Osborn.

HOJADE
RUTA

Proteinas de reserva en diferentes tiempos de germinaciénh de
Chenopodium quinoa Willd. "quinua”, Ayacucho 2024

\

L€ b'{l-rl )

Se retird las diversas impurezas
que hubieran, dejando asi
Uhicamente las semillas de lo
quihua como muestra selecta.

GERMINACION D&
SGMILLAS

100 g de semilla se desinfectd con
hipoclorito se sodio 4 alcohol, se remojo
ducante 6 horas, esparcimos la semilla
sobre el frasco con papel toalla
humedecido 4 se llevo a la incubadora (T:
21°C 4 H: 80%) v retiramos a (0,48,96 y

JECADO Y MOLIENDA
DE GERMINADOS

144%h)
3e seco en la estufa o 50°C x 24%h.
Yol secos
se molio v reservo a 4°C en tubos .
estériles hasta su uso. ' I‘-(", .[.L

Todo los procesos son secuenciales
difiriendo solvente y tiempo:
Primero se extrajo albuminas,

CUANTIFICACION DE globulinas (75 411s), prolaminas y
PROTEINAS DG RGSERVA dlutelinas
e cuantifico por el método de
Bradford (colorante azul de
Coomassie hlue 6-250) 4 se leyd
eh el espectrofotometro a 595 GLWTBOER&; IS (303-

i

nm.
Se prepararon geles de 10 4 15% de
poliacrilamida, luego se
adicionaron las muesfras en los
pocillos del gel v se corrio en el
equipo de electroforesis a 100 y
80V durante 120 min.
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Anexo 8. Muestras germinadas de tres cultivares de Chenopodium quinoa
Willd. "quinua” (blanca, negra y roja).
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Anexo 9. Extraccibn de proteinas de reserva de de tres cultivares de
Chenopodium quinoa Willd. quinua” (blanca, negra y roja).
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Anexo 10. Cuantificacion y electroforesis SDS-PAGE de proteinas de reserva
de tres cultivares de Chenopodium quinoa Willd. quinua” (blanca, negra y
roja).
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Anexo 11.Flujograma de procesos de germinacion de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes tiempos de

germinacion (0, 48, 96 y 144 horas), Ayacucho 2024.

se desinfectd con
NaClO 1% (2 min)
y alcohol 70% (30

seq)

Procesamiento
de la muestra
Limpieza de

impurezas ): % 3

almacenamiento
a 4°C

por triplicado

se remojo
durante 6 h

64

e enjuagd con HLd

Germinacion de
la semilla

Se esparcié10 g
sobre un frasco

Se incubo a 21 °C
y de 80 a 90 % de
humedad.

1

Se colectaron las
muestras a las 0,
48,96y 144 h

Procesamiento
03 ;
del germinado

Se llevo a la estufa
a 50°C x 24 h.

se triturarony
almacenaron
para su analisis.




Anexo 12. Flujograma de procesos de extraccion de proteinas de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a
diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144 horas), Ayacucho 2024.

® ’ v
Extraccion de proteinas oscorney vende
2 g de harina se se centrifugd 30 min
7| R agitdé x 24h con 6 a 3500 rpmy se dejo Globulinas 118
mL de N-hexano evaporar por 24 h.
Muestra mas 5 mL NacCl al 10 % 05 Globulinas 7S Se resuspendi® con 5 mL
Na4HPQ, EDTAY NaCl

Se resuspendidé con 5 mL NapHPQ,, EDTA
y NacCl

Prolaminas Glutelinas
Se resuspendié con 5 mL 2- Se resuspendi® con 5 mL

propanol al 70 % NaOH

se llevo a agitacion por Th a 4°C, se centrifugd a 3500 rpm X 30 min. Se

recupero el sobrenadante constituyendo las fracciones proteicas. A
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Anexo 13. Flujograma de procesos electroforesis SDS-PAGE de los tres cultivares Chenopodium quinoa Willd. “quinua” a diferentes
tiempos de germinacion (0, 48, 96 y 144 horas), Ayacucho 2024.

Electroforesis SDS-PAGE Unidimensional 4

Armado de Preparacion de Proceso de
. 02 ; 03 .
matriz las proteinas corrida

Se unen cada

parte parala =
elaboracién del

molde de gel

Las proteinas se se adiciona el gel La muestras se corrieron a:
colorean con ala matriz 100 V(Alb y Glob 7S y 11s) y
tampon de carga 80V (Prol y Glut) x 120 min

Se prepard los
geles de

sometio a

abullicion x 5 min

Se colord con azul brillante
de Coomassie x 40 miny se
decolord con solucion

decolorante x 120 min

Se enrazdé con buffer de
corrida, cubriendo la camara y ;
se conecto la fuente de poder ||
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Anexo 14. Matriz de consistencia

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variables e indicadores Metodologia
Proteinas de ¢, Coémo afecta el Objetivo general La concentracion de Variable independiente Tipo de investigacion,
reserva en tiempo de . proteinas de reserva de 1. Cultivares de quinua Experimental

i o Evaluar las proteinas de reserva . . . ;
diferentes germinacion a la en diferentes tiempos de Chenopodium quinoa Willd. Indicador
tiempos de concentracion de germinacién de Chenopodium “quinua” aumenta » Blanca, roja y negra Nivel de investigacion,
germinacion de proteinas de reserva . e significativamente a medida 2. Tiempo de germinacion Basica

. . quinoa Willd. “quinua ) .

Chenopodium de Chenopodium que aumenta el tiempo de Indicador
quinoa Willd. quinoa Willd. Objetivos especificos, germinacion. > 0,48,96y 144 horas Poblacién
“quinua’, “quinua™? » Determinar el contenido de . . Semillas (_je C“he/.':opo”dium
Ayacucho 2024. proteinas de reserva de Variable dependiente quinoa Willd. “quinua” de la

Chenopodium quinoa Willd.
“quinua” en diferentes
tiempos de germinacion.

» Determinar el perfil el
electroforético de proteinas
de reserva de
Chenopodium quinoa Willd.
“‘quinua” en diferentes
tiempos de germinacion.

» Analizar el contenido de
proteinas de reserva de los
diferentes cultivares de
Chenopodium quinoa Willd.
“quinua” en diferentes
tiempos de germinacion.

1. Contenido de proteinas de

reserva
Indicador
» Albuminas, globulinas,

prolaminas y glutelinas en

mg/kg

2. Electroforesis de proteinas

de reserva
Indicador
> kDa

provincia de Vilcas
Huaman.

Muestra

500 g de semillas de tres
cultivares de Chenopodium
quinoa Willd. “quinua”
(blanca, roja y negra,)

Unidad de analisis:

1,5g de harinas de
germinados de
Chenopodium quinoa Willd.
“‘quinua”

Analisis:
Andlisis de ANOVAY la
prueba de Tukey.
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En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de la tarde del dia jueves veinticuatro de julio del afio
dos mil veinticinco; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, participando
como presidente encargado el Dr. Gilmar Pefia Rojas con memorando N° 146-2025-UNSCH-FCB
con fecha Veinticuatro de julio del afio dos mil veinticinco a su vez miembro jurado, la Blga. Roxana
Karen Carhuaz Condori (miembro — jurado), la Dra. Roberta Brita Anaya Gonzélez (miembro —
asesor), actuando como secretario docente el Mg. Luis Uriel Moscoso Garcia; para presenciar la
sustentacion de tesis titulada: Proteinas de reserva en diferentes tiempos de germinacién de
Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, Ayacucho 2024, presentado por el Bach. Ervin Rofield
RAMIREZ PALACIOS; el presidente luego de verificar la documentacién presentada, indicé al
secretario docente dar lectura a la documentacién generada que refrenda el presente acto
académico, luego de ello dispuso el inicio del acto de sustentacidn, indicando al sustentante que
dispone de cuarenta y cinco minutos para exponer su trabajo de investigacidn tal como establece
el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga. Culminada la exposicidn, el presidente invité a cada uno de los
Miembros del Jurado a participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas al sustentante.
Culminada esta etapa, el presidente invité al sustentante y al publico asistente a abandonar
momentdneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga para que los miembros del jurado evaluador puedan realizar las
deliberaciones y calificaciones correspondientes; cuyos resultados son los que se consignan a
continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Gilmar Pefia Rojas 16 16 16
Blga. Roxana Karen Carhuaz Condori 18 17 18
Dra. Roberta Brita Anaya Gonzalez 18 18 18
PROMEDIO 17

EL sustentante alcanzé el promedio de 17 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizé el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las seis con treinta
minutos; firmando al pie del presente en sefial de conformidad.

Dr. Gilmar PgfialRojas Blga. Roxana Karen Carhuaz Condori
Presidente - Miembro jurado Miembro jurado

Dra. R&berta Brita Anaya Gonzalez Mg. Luis Urie\Mosco%o Garcia
Miembro asesor Secretario docente
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la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de
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Ayacucho 2024, por ERVIN ROFIELD RAMIREZ PALACIOS; he constatado por medio del
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de coincidencia, menor a lo que determina la ausencia de plagio definido por el Reglamento
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