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RESUMEN

Esta investigacion se realizé con el objetivo de evaluar los contenidos de calcio,
hierro, fésforo y zinc, en cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willdenow, en
funcién al tiempo de germinacion, desarrollado en el laboratorio de Bioquimica de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. Donde el contenido promedio mas alto de cada mineral se observo
después de las 72 horas de germinacioén; para el hierro se registré en la accesion
Amarilla con 15,87 mg/100g; para el calcio, el mayor valor se registro en la accesion
Negra con 151,10 mg/100g; con relacion al contenido promedio de fésforo, la
accesion Amarilla mostré el maximo valor con 88,27 mg/100g, la accesion Roja fue
la que mostré el mayor contenido de zinc con 5,88 mg/100g. Por lo tanto, podemos
afirmar que el tiempo de germinacién hasta las 72 horas influye en el incremento de

los minerales: calcio, hierro, fésforo y zinc en las cuatro accesiones de quinua.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willdenow, calcio, hierro, fosforo, zinc,

germinacion.



. INTRODUCCION

Chenopodium quinoa es actualmente valorada como una fuente alimenticia de alta
calidad, gracias a sus destacadas propiedades nutricionales, que incluyen
proteinas, vitaminas, lipidos, carbohidratos, minerales y compuestos antioxidantes
(Comino et al., 2013).

En este contexto, tanto la quinua como el amaranto son considerados fuentes
abundantes en hierro, cobre, manganeso y zinc. Ademas, se evidencia que el
contenido de fosforo y magnesio en la quinua puede contribuir hasta un 55 % de
la ingesta diaria recomendada. Aunque la quinua es ampliamente reconocida por
su elevado valor nutricional, persiste una notable carencia de informacién
especifica respecto a su composicion mineral (Nascimento et al., 2014).

La germinacién es un método de cultivo sencillo que mejora la calidad nutricional
y funcional de las plantas, durante este proceso las reservas de las semillas se
movilizan para favorecer el crecimiento de las plantulas, lo que resulta un aumento
notable de metabolitos bioactivos (Matilla, 2008).

La inclusion de cereales germinados en la dieta tiene un potencial significativo
debido a su rico perfil nutricional, que incluye vitaminas, minerales, proteinas,
carbohidratos, acidos grasos, enzimas y bioactivos. Ademas, representan una
alternativa alimentaria que puede ayudar a combatir la desnutricion en nifos, asi
como en madres gestantes y lactantes (Huaraca et al., 2021).

Ademas, los germinados en quinua son considerados aptos para dietas libres de
gluten, dado su reducido contenido de prolaminas, proteinas que generan
respuestas inmunoldgicas adversas en personas con celiaquia (Pefas et al.,

2014). Sin embargo, la concentracién de nutrientes y compuestos bioactivos en



los brotes varia considerablemente segun las condiciones de germinacion (Paucar
et al., 2017).

Dicha esta premisa se tomo¢ la iniciativa de aprovechar los efectos benéficos de la
germinacion en la mejora de la calidad nutricional de la quinua. En este contexto,
el propésito de la presente investigacion ha sido aportar al conocimiento sobre el
contenido mineral de las accesiones de quinua analizadas. Asimismo, los
resultados obtenidos constituyen una valiosa fuente de informacién para futuras
investigaciones orientadas al desarrollo de productos enriquecidos con dichos
minerales. Esto podria, a su vez, fomentar el consumo tanto de quinua como de
sus germinados, posicionandolos como alternativas nutricionales de alto interés
para la dieta humana. En funcidon de estas consideraciones, se plantearon los

siguientes obijetivos:

Objetivo general

e Evaluar el contenido de calcio, hierro, fésforo y zinc en cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa Willdenow en funcion al tiempo de germinacion.

Objetivos especificos

o Determinar el contenido de calcio, hierro, fésforo y zinc en semillas no
germinadas de cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willdenow.

e Comparar el contenido de calcio, hierro, fésforo y zinc en cada accesion de
Chenopodium quinoa Willdenow en funcién al tiempo de germinacién.

e Comparar el contenido de calcio, hierro, fésforo y zinc entre las cuatro
accesiones de Chenopodium quinoa Willdenow después de 24,48 y 72 horas

de germinacion.



1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Alfaro et al., (2020) Analizaron el valor nutricional de los germinados de cinco
variedades de quinua, encontrandose que el proceso de germinacion contribuye a
un aumento significativo en los niveles de hierro y vitamina C presentes en este
pseudocereal. Al llevar a cabo un analisis bromatoldgico, observaron en cuanto al
contenido de hierro en granos secos en las distintas variedades de quinua oscila
entre 2,23 y 3,2 mg/100 g. En contraste, los granos de quinua que han sido
germinados presentan un contenido de hierro notablemente mayor, que oscila
entre 5,13y 7,47 mg/100 g.

Huaraca et al., (2021) investigaron el efecto de la germinacién en tres variedades
de quinua (Negra Collana, Blanca Huancayo y Roja Pasankalla) se analiz6 el
contenido de minerales (hierro y calcio) y proteinas totales. Los resultados
revelaron que la germinacion aumentd el contenido proteico en las variedades
Negra Collana y Roja Pasankalla, con incrementos del 12,48 % y 12,13 %. En
cambio, la variedad Blanca J. mostré un menor nivel de proteinas y no presenté
un aumento significativo. Ademas, el estudio evidencid que los niveles de
minerales como el calcio y el hierro también aumentaron tras la germinacion. Por
ejemplo, la variedad Negra Collana germinada alcanzé un contenido de calcio de
71,23 mg/100 g, en comparacion con los 55,6 mg/100g de las semillas no

germinadas.



De manera similar, la variedad Roja Pasankalla mostré un incremento en el calcio,
pasando de 49,81 mg/100 g en su estado no germinado a 61,45 mg/100 g en su
forma germinada.

Darwish et al., (2020) a través del método espectrofotométrico reportaron que,
durante la germinacion de las semillas de quinua, se produce un aumento en los
contenidos de hierro, calcio y zinc en un 39,43 %, 49,04 % y 20,25 %,
respectivamente. Ademas, se observé un incremento en la vitamina C y los
carotenoides del 32,17 % y 26,02 %. El proceso de germinacién provocé una
reduccion significativa de los factores antinutricionales, disminuyendo la
concentracién de saponinas, acido fitico y taninos en un 59,60 %, 50,0 % y 11,32
%, respectivamente. Asimismo, se evidencié que la germinacion eleva de manera
significativa el contenido total de compuestos fendlicos en la quinua, lo cual
contribuye a mejorar su valor nutricional, especialmente en las variedades roja y

amarilla.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Bravo et al., (2013) reportaron que, tras la germinacion, el contenido de fésforo en
los granos andinos disminuye, mientras que el hierro presenta un ligero aumento.
Por otro lado, el calcio se incrementa en cantidades significativas. En términos de
minerales, evidenciaron 4,56 mg % de hierro, 405,44 mg % de calcio y 39,86 mg
% de fosforo para la quinua. Los resultados mostraron que la quinua en estado no
germinado presenté contenidos de ceniza, proteina y grasa de 3,05 %, 12,94 % y
7,83 %, respectivamente. En contraste, la quinua germinada mostré valores de
1,5 % para ceniza, 13,09 % para proteina y 6,1 % para grasa. Por otro lado, la
kiwicha sin germinar registré porcentajes de ceniza, proteina y grasa de 2,68 %,
14,45 % y 8,36 %, y tras la germinacion, los valores fueron de 3,18 %, 16,45 % y
8,29 %. Segun esta investigacion, demostraron un aumento en cuanto al
contenido de calcio en ambos granos después del proceso de germinacion.
Cruz Valderrama (2017) llevé a cabo una investigacion sobre la germinaciéon de
quinua, enfocandose en su potencial para mejorar la calidad nutricional de los
alimentos. El propédsito de su investigacion fue evaluar las caracteristicas
nutricionales que presenta la quinua tras el proceso de germinacion. Los
resultados indicaron que en cuanto al contenido de calcio en la quinua germinada
hubo un incremento de un 24,75 %. En términos de composicién, se encontraron
los siguientes valores en base seca: 13,09 % de proteina, 6,10 % de grasa 1,50
% de ceniza 'y 2,68 % de fibra total.



Ademas, se registraron 4,24 mg de niacina y 6,20 mg de acido ascorbico en
vitaminas, asi como minerales que incluyeron 4,56 mg de hierro, 405,44 mg de
calcio y 39,86 mg de fosforo. Todos los analisis se realizaron siguiendo los
métodos establecidos por la AOAC.

Blasco et al., (2002) reportaron en granos de quinua que el contenido promedio
mas alto de magnesio se encontrd en la variedad Junin, alcanzando 295 mg por
cada 100 g, lo que satisface el 95 % de las necesidades diarias de un adulto. En
cuanto al hierro, los niveles mas elevados se registraron en Cusco, con 8,21 mg
por cada 100 g, cubriendo asi el 80 % de los requerimientos diarios. Por otro lado,
el contenido promedio mas alto de cobre fue también en Junin, con 1,16 mg, lo

que representa el 78 % de las necesidades diarias recomendadas (entre 1,5y 3

mgQ).

2.2. Marco conceptual

e Accesiones

Conjunto de semillas de una especie recolectadas en un lugar y momento
especificos. Estas muestras se identifican por caracteristicas particulares, tales
como el color, el tamano o la forma. Cada lote almacenado en un banco de
germoplasma representa una poblacion especifica y cuenta con un registro propio,

lo que permite su seguimiento y estudio (Henriquez et al., 2002).

o Espectrofotometria

Es una técnica analitica muy empleada en investigacion, la produccion y el control
de calidad, permitiendo la identificacidn y el andlisis de diversas sustancias. Esta
técnica se fundamenta en medir la absorcion de luz por parte de una muestra;
evaluando la cantidad de luz absorbida y la longitud de onda correspondiente, es
posible determinar la concentracion y la pureza de la muestra analizada (Luftman,
2018).

e Minerales

Son nutrientes indispensables en la alimentacion, y se caracterizan por estar
compuestos por un solo atomo. Su funcionamiento se basa en la interaccién con
otras moléculas y atomos y al igual que las vitaminas, se requieren en cantidades
minimas. Dado que no podemos sintetizarlos en nuestras células debido a su
estructura quimica sencilla, es crucial incluirlos en nuestra dieta para satisfacer las
necesidades de nuestro organismo (FAO/WHO, 2004).



e Germinacion
Es un proceso metabdlico que activa diversas reacciones enzimaticas en los

granos, lo que favorece su digestibilidad y eleva su valor nutricional (Doria, 2010).
2.3. Bases tedricas
2.3.1. Pseudocereales

Son plantas dicotiledoneas cuyas semillas se consumen como granos y se
agrupan principalmente en las familias Amaranthaceae (como el amaranto y la
Canihua), Chenopodiaceae (quinua) y Polygoniaceae (trigo sarraceno),
incluyendo también especies como la chia de la familia Lamiaceae (Alfaro et al.,
2020). Estas plantas se distinguen por producir semillas con bajo contenido de
gluten y un perfil nutricional destacado, ya que aportan cantidades significativas
de almidodn, fibra dietética, proteinas de alto valor bioldgico, lipidos ricos en acidos
grasos insaturados, minerales y vitaminas. Su composicién y aplicaciones son
similares a las de los cereales tradicionales, pero los pseudocereales andinos
como la quinua, el amaranto y la Cafnihua sobresalen por su elevado valor
nutricional y sus beneficios para la salud, siendo una alternativa adecuada para

personas que requieren dietas libres de gluten (Huamanchumo, 2020).

2.3.2. Chenopodium quinoa

Es un grano originario de la regién andina de Sudamérica, clasificado como
pseudocereal debido a su morfologia y composicién quimica. Su amplia diversidad
genética le permite adaptarse a una variedad de entornos, siendo cultivable en
desiertos, climas frios y secos, areas templadas y lluviosas, asi como en altiplanos

y zonas de gran altitud (Fabio y Parraga, 2017).

Es una especie herbacea anual y dicotiledonea cuyas semillas, aunque no
pertenecen a las gramineas, se consumen de forma similar a los cereales, razon
por la cual se clasifica como pseudocereal. Destacada por su alto valor nutricional,
ya que aporta proteinas de calidad, todos los aminoacidos esenciales, vitaminas
y minerales superando en muchos aspectos a los cereales tradicionales (De La
Cruz, 2023).



2.3.2.1. Clasificacion taxondémica de la quinua

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de Chenopodium quinoa por Cronquist. A. (1988):

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales

Familia Chenopodiaceae

Género Chenopodium

Especie Chenopodium quinoa Willdenow
Nombre vulgar “quinua”

2.3.3. Germinacién

Es un proceso de cambio que se inicia con la absorcién de agua por la semilla y
concluye cuando la radicula atraviesa la cubierta seminal. Durante esta etapa, se
llevan a cabo diversas reacciones quimicas y fermentativas que producen una
gran cantidad de enzimas y vitaminas, ademas de descomponer minerales,
convirtiéndolos en biodisponibles. Se ha observado que la accion de las proteasas
durante la germinacién aumenta los acidos grasos poliinsaturados y oligopéptidos
al movilizar las proteinas de almacenamiento (Luque et al., 2019).

2.3.3.1. Fases de la germinacion
a) Fase de Hidratacion o Imbibicion

Esta fase comienza con la hidrataciéon de la semilla, lo que activa una serie de
procesos metabdlicos esenciales para las etapas posteriores de la germinacion. La
velocidad de este proceso puede verse afectada por el contenido de agua: un
déficit hidrico ralentiza la germinacién, mientras que un exceso de agua dificulta la
entrada de oxigeno al embrion. Ademas, la hidratacion de las semillas a
temperaturas bajas en ciertas especies puede influir negativamente, provocando

alteraciones en su crecimiento y desarrollo posterior (Matilla, 2008).
b) Fase de Germinaciéon

Cuando el agua atraviesa las cubiertas de la semilla y llega en cantidad suficiente
al embridn, este se activa y comienzan los procesos metabdlicos esenciales para

el desarrollo de la plantula. Durante esta etapa, se observa una reduccién en la



absorcion de agua por parte de la semilla y una estabilizacién en el consumo de
oxigeno, lo que permite el inicio de la actividad metabdlica necesaria para el
crecimiento posterior. Este proceso provoca la conversiéon de los compuestos de
reserva, pasando de macromoléculas a moléculas mas simples. Cuando la semilla
cuenta con el agua, el oxigeno y el calor adecuados, comienza a germinar, dando
lugar a un nuevo organismo, una planta, que a su vez generara nuevas semillas.
Durante esta etapa, las enzimas activan numerosas reacciones quimicas que son

fundamentales para el desarrollo (Matilla, 2008).
c) Fase de crecimiento

Se produce la emergencia de la radicula y un aumento en las actividades
metabdlicas, lo que conlleva el desarrollo de la plantula. Este desarrollo implica un
considerable gasto de energia, que se obtiene mediante la movilizacién de los
nutrientes almacenados en las semillas, como carbohidratos, lipidos y proteinas.
Cuando la radicula logra atravesar la cubierta de la seminal, se desencadena un
proceso complejo de crecimiento, que requiere un alto consumo energético
proveniente de estas reservas nutritivas. Mientras que las dos primeras etapas de
la germinacion pueden revertirse, una vez que las semillas entran en la fase de
crecimiento, entran en un estado fisioldgico irreversible y no pueden retroceder a
etapas anteriores. Si las condiciones necesarias para continuar con este proceso

no se presentan, la semilla finalmente morira (Matilla, 2008).
2.3.4. Germinados

Los germinados son semillas que han experimentado transformaciones quimicas
y morfolégicas durante el proceso de germinacion. Este proceso enriquece su
contenido nutricional, aumentando la presencia de enzimas, minerales, vitaminas,
aminoacidos y oligoelementos vivos. Por esta razon, los germinados se
consideran alimentos valiosos que pueden ayudar a abordar y satisfacer las
deficiencias nutricionales actuales (Arrieta, 2021). Los germinados tienen un
notable impacto tanto nutricional como medicinal, ya que incrementan los
antioxidantes, minerales y aminoacidos esenciales. Ademas, promueven la
digestion y ayudan a regenerar la microbiota intestinal, actuando como
antioxidante, depurativo y remineralizante. Durante la germinacion, se pueden
encontrar nutrientes que no estan presentes en la semilla seca, como las vitaminas
C, B9 (acido folico), B-caroteno (provitamina A), E y K, ademas de minerales como

el magnesio, potasio, hierro, zinc y calcio (Leguia, 2018).



2.3.4.1. Importancia de los germinados

Los germinados son actualmente reconocidos como una fuente vital de salud,
considerados entre los mejores alimentos que la naturaleza ofrece debido a su
alto contenido de enzimas, vitaminas, clorofila, proteinas y antioxidantes. Estarica
composicion los convierte en alimentos completos y seguros.

Entre sus beneficios para el organismo se destacan:

o Favorece la digestion.

o Contribuyen a la regeneracion de la microbiota intestinal.

o Poseen propiedades antioxidantes, depurativas y remineralizante.

o Refuerzan el sistema inmunolégico (Arrieta, 2021).

2.3.5. Minerales

El grano de quinua se destaca por su alto contenido mineral, superando al de otros
cereales. Su contenido de hierro es de 13,2 mg por cada 100 g de peso seco, lo
que representa el doble que el del trigo y el triple que el del arroz, alcanzando
niveles casi equivalentes al frijol (Campos et al., 2022). La quinua aporta el doble
de magnesio (246,5 mg/100 g de peso seco) en comparacion con el arroz (120
mg/100 g) y el trigo (118 mg/100 g), y supera al frijol en mas de un 20%, ya que
este ultimo contiene 200 mg/100 g de peso seco. Ademas, la quinua es una fuente

destacada de calcio, magnesio, hierro y fésforo (ALADI & FAO, 2014).
2.3.5.1. Hierro

El hierro no hemo esta presente en alimentos de origen vegetal como legumbres,
frutos secos y verduras, y su absorcién depende principalmente de su solubilidad
en la parte superior del intestino delgado. Esta solubilidad esta influenciada por la
comida consumida y por la proporcidn de potenciadores e inhibidores de
solubilidad presentes en la misma comida (Bowman & Russell, 2004). Existen
varios factores que pueden potenciar o inhibir la absorcién del hierro no hemo. Por
ejemplo, la vitamina C (acido ascorbico) favorece la absorcion del hierro en el
tracto gastrointestinal, ayudando a movilizarlo desde sus reservas. Por otro lado,
la vitamina A es necesaria para mantener niveles adecuados de hierro, aunque su

papel especifico no esta completamente claro.

Se ha observado que una deficiencia de vitamina A puede estar asociada con la
anemia, aun cuando las concentraciones de hierro se encuentran dentro de los

rangos normales. En los alimentos, este mineral se clasifica en dos tipos distintos:



e Hierro hémico

Es aquel que forma parte de la hemoglobina, mioglobina, citocromos y otras
hemoproteinas y se encuentra principalmente en alimentos de origen animal,
como la sangre, rifiones, mollejas, bazo, corazén, higado, carnes rojas, cuy y
pescados. Este tipo de hierro se encuentra asociado a un anillo organico complejo
llamado protoporfirina, al que se une un atomo de hierro en estado divalente. En
total, se forman seis enlaces coordinados: cuatro con la protoporfirina, uno con el
nitrdgeno de la parte proteica y el ultimo queda libre para unirse a una molécula

de oxigeno (Tostado et al., 2015).
e Hierro no hémico

El hierro no heminico se halla principalmente en alimentos de origen vegetal, y su
absorcion puede verse afectada por varios factores dietéticos que aumentan o
disminuyen su solubilidad. Para que el hierro no heminico se absorba
adecuadamente, es necesario un ambiente acido que convierta el hierro férrico
(Fe IlI) en su forma ferrosa (Fe Il). Esta forma ferrosa puede asociarse con
complejos solubles de bajo peso molecular, lo que facilita su absorcion. Diversos
compuestos contribuyen a mantener el hierro en su forma ferrosa (Fe Il) estable,
entre ellos el acido clorhidrico, ciertos acidos organicos presentes en los alimentos
especialmente el acido ascorbico y algunos aminoacidos como la cisteina
(Quintero, 2002). Se encuentra en cereales, legumbres y verduras, y es mas
abundante que el hierro hémico en la dieta. Sin embargo, su absorcion esta

influenciada por diversos factores dietéticos.
e Funciones

El hierro es fundamental para la sintesis de hemoglobina, una proteina ubicada
en los globulos rojos responsable de transportar oxigeno como del dioxido de
carbono. La funcién del hierro estéa relacionada con su capacidad para participar
en reacciones de oxidacion y reduccién, lo que lo convierte en un elemento clave
en el transporte sanguineo. Asimismo, el hierro forma parte de los citocromos, los
cuales participan en la respiracion celular y en la generacion de energia (Tostado
et al., 2015). La deficiencia de hierro se manifiesta principalmente en forma de
anemia, pero también puede generar sintomas no hematoldégicos, como
disfunciones enzimaticas debido al mal funcionamiento de enzimas dependientes
de hierro (Peirano et al., 2001).
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2.3.5.2. Calcio

Es el mineral mas abundante en el organismo; bajo circunstancias normales, el 99
% de este mineral se encuentra en huesos y dientes, y el 1 % esta en la sangre,
liquidos extracelulares y dentro de las células de tejidos blandos, donde regula

muchas funciones metabdlicas (Criollo et al.,2010).

El calcio se clasifica como un macromineral, porque se requiere una ingesta diaria
superior a 100 mg. En condiciones normales, los niveles de calcio en la sangre se
sitian alrededor de 10 mg/dL variando entre 8,8 y 10,6 mg/dL (Valencia et al.,
2011).

Después de ser ingerido, el calcio presente en los alimentos se ioniza en el
ambiente acido del estémago y luego es absorbido principalmente en el duodeno
y el yeyuno del intestino delgado. Durante este proceso, el calcio puede complejos
con otros componentes de la dieta, y la solubilidad de estos complejos, influida
por diversos factores, determina la cantidad de calcio que finalmente se absorbe
(Valencia et al., 2011).

e Funciones

El calcio es fundamental tanto para la estructura de los tejidos como para la
regulacién de la transmision neuromuscular, la secrecion celular y la coagulacion
de la sangre, la contraccion muscular y la formacion de huesos, lo que lo convierte

en un nutriente esencial en la dieta. (FAO, 2000).

El calcio, ademas de su papel en los huesos, cumple funciones esenciales en las
células, tanto estructurales (manteniendo la integridad celular, los granulos de
secrecion y las membranas) como reguladoras, actuando de manera pasiva o
activa en diversos procesos celulares, el calcio regula las reacciones enzimaticas
de manera pasiva y controla activamente su concentracion dentro de las células.
Este mineral debe obtenerse a través de la alimentacién, siendo la leche y sus
derivados la principal fuente, aunque también se encuentra en verduras, frutas y

legumbres (Martinez, 2016).
2.3.4.5. Fésforo

El fosforo es un elemento esencial para todos los seres vivos y en el cuerpo
humano, es el segundo mineral mas abundante. Aproximadamente el 80% se

encuentra en huesos y dientes, mientras que el resto esta distribuido en grasas,
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proteinas, azlucares, enzimas y sales presentes en todas las células. El fosforo es
un mineral fundamental para el funcionamiento normal de todas las células del
organismo. En las semillas vegetales con frijoles, guisantes, cereales y nueces, el
fésforo se almacena principalmente en forma de acido fitico o fitato. Sin embargo,
los seres humanos solo pueden aprovechar aproximadamente el 50 % de este
fésforo (Calvo, 2013). El fosforo en los alimentos puede ser inorganico, que se
absorbe facilmente, o estar ligado a materia organica, principalmente en forma de
fitatos en semillas, legumbres, cereales y frutos secos. Sin embargo, debido a que
el intestino humano carece de la enzima fitasa para descomponer los fitatos, el
fosforo organico tiene una biodisponibilidad mucho menor que el fésforo

inorganico (Fuentes, 2017).
e Funciones

Intervienen en el funcionamiento adecuado de las membranas celulares, en el
metabolismo energético, en la conservacién de la salud 6sea y dental, asi como
en el crecimiento y desarrollo de los huesos en la infancia (FAO/WHO, 2004). El
fésforo constituye uno de los principales elementos estructurales del hueso,
formando parte de hidroxiapatita, una sal de fosfato de calcio, ademas los
fosfolipidos (por ejem., fosfatidilcolina) son importantes componentes
estructurales de las membranas celulares. La generacion y el almacenamiento de
energia en el organismo dependen de compuestos que contienen fésforo, como
el ATP y la creatina fosfato. Ademas, el fésforo contribuye al mantenimiento del
equilibrio acido-base (pH) normal, actuando como uno de los principales sistemas

amortiguadores del cuerpo (Knochel 2006).
2.3.4.6. Zinc

El zinc es un oligoelemento metalico indispensable para numerosas funciones en
el cuerpo. Aunque es el segundo mineral mas relevante después de hierro, sus
concentraciones en el organismo no son altas. Entre otros minerales esenciales
se encuentran el magnesio, el calcio y el yodo. Algunos suplementos contienen
una combinacién de estos minerales. Sélo se necesita una pequefia cantidad de
zinc para que las enzimas de nuestro organismo creen reacciones quimicas que
lo mantienen sano, como ayudar al crecimiento y desarrollo de nuestro cuerpo.
Nuestro organismo no produce zinc de forma natural, por lo que éste se obtiene
de los alimentos que consumimos. Se sefala que la carencia de zinc puede

provocar problemas en el crecimiento y desarrollo, alteraciones en la piel y
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disminucion del apetito. Ademas, el zinc es esencial para el crecimiento y
desarrollo infantil, ya que actua como cofactor en mas 300 enzimas involucradas
en el recambio celular (FAO/WHO, 2004).

e Funciones

Participa en el equilibrio acido-base, metabolismo de los hidratos de carbono, en
la funcion cognitiva, sintesis de ADN, fertilidad y reproduccién, metabolismo de los
macronutrientes, en el correcto desempefo del sistema inmunoldgico, la defensa
celular contra el dafo oxidativo y el proceso de divisién celular (FAO/WHO, 2004).
Aproximadamente el 5% del zinc presente en el cuerpo humano se encuentra en
la piel. Este mineral es fundamental para la cicatrizacién, ya que favorece la
produccion de colageno y ayuda a reducir la inflamacion. Dado que el colageno
es clave en la reparacién de tejidos dafiados, el zinc suele emplearse en hospitales

para el tratamiento de quemaduras y heridas de consideracién.

2.3.6. Incineracién

Es la combustion completa de la materia organica hasta su conversién en cenizas.
La incineracion consiste en someter a temperaturas elevadas (usualmente por
encima de 900°C), en presencia de una cantidad adecuada de aire y durante un
periodo de tiempo especifico. En el caso de incineracién de residuos solidos, los
compuestos organicos son reducidos a sus constituyentes minerales,
principalmente didxido de carbono gaseoso, vapor de agua y residuos inorganicos
(ceniza) (Garcia, 2019).

2.3.7. Ceniza

Se trata de un polvo fino que se obtiene tras la combustién de diversos materiales.
Su composicidon es mayormente de sustancias inorganicas no combustibles, como
sales minerales. Al quemar un combustible, una porcién de la ceniza se deposita
en el lugar de la combustidn, mientras que otra parte puede ser liberada al aire en
forma de humo (ASALE, 2024).
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la zona de estudio
Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad

Nacional de San Cristébal de Huamanga, de la ciudad universitaria “los médulos”.
3.1.1 Ubicacioén politica

Pais: Peru

Regidén: Ayacucho

Provincia: Huamanga

Distrito: Ayacucho

3.1.2 Ubicacioén geografica

Latitud Sur: 13°08'44,04”

Longitud Oeste: 74°13’15,85”

Altitud: 2791 msnm.

3.2. Poblacién
Constituidas por cuatro accesiones de semillas de quinua, que fueron

recolectadas en el distrito de Acocro.

3.3. Muestra
500 g de cada una de las cuatro accesiones, Blanca, Negra, Amarilla y Roja de

quinua.

3.4. Metodologia

3.4.1. Métodos y técnicas empleadas para la realizacion de la investigaciéon
Obtencion de la muestra
v' Las muestras fueron recolectadas del distrito de Acocro, en bolsas herméticas

de plastico debidamente rotuladas y fueron trasladadas del lugar de colecta
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al Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Limpieza y desinfeccion de las semillas

La limpieza se realiz6 de manera manual para eliminar las impurezas
presentes como piedras, pajas, restos vegetales de la quinua, semillas
defectuosas.

La desinfeccion se llevé a cabo utilizando una solucién de hipoclorito de sodio
al 0,4 % durante 5 minutos. Luego, las muestras se enjuagaron entre 3y 5
veces con agua destilada para eliminar completamente los residuos de
hipoclorito.

Desaponificacion

Para llevar a cabo este procedimiento, se empledé el método descrito por
(Hinostroza, 2020).

v

Se remojo las semillas en 3 partes de agua y 1 de quinua durante 10 a 15
minutos.

Se friccionaron las semillas con las manos aproximadamente por 3 minutos,
y se desecho el agua. Este proceso se repitid de tres a cinco veces, hasta que
no se observara espuma en las muestras de semillas.

Remojo

Las semillas de cada accesion se sumergieron en recipientes que contenian
agua destilada en una proporcién de 1:3, el remojo se realizé durante 8 horas
(Srujana et al., 2020). Al finalizar este tiempo, se desechod el exceso de agua
utilizada en el proceso.

Germinacion

Se tomd una porcion de aproximadamente 30 g de cada accesién para el
tiempo cero.

El proceso de germinacién se realiz6 en una camara; dentro de ella se
colocaron bandejas de plastico con papel filtro.

Las semillas de cada accesion previamente remojadas se colocaron en las
bandejas de plastico formando una capa.

Las condiciones de germinacién fueron en oscuridad y temperatura ambiente;
la germinacion se efectud por un tiempo de 24, 48, y 72 horas. Para ello se
mantuvo la humedad debida, afiadiendo agua destilada durante el tiempo

de germinacién de cada accesién de quinua (Hinostroza, 2020).
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3.5.

Secado

Una vez germinadas las semillas de las cuatro accesiones en los diferentes
tiempos, se trasladaron a placas donde las semillas germinadas fueron
secadas mediante una estufa a 40 °C por un lapso de 24 horas.

Molienda y almacenamiento

Las semillas secas se trituraron en un mortero de porcelana hasta la obtencion
de harina y se pasaron por un tamiz de 100 um. La harina obtenida se guardé
en frascos ambar con boca ancha y tapa rosca con la etiqueta del producto.
Obtencién de la ceniza

Se pesdé 20 g de harina de quinua pulverizada de cada accesién, cada
muestra se transfirid a un crisol y posteriormente se colocd en una cocina
eléctrica donde se sometié a calentamiento hasta obtener carbén, se dejé
enfriar y se llevo a la mufla a una temperatura de 550 °C por 2 horas y 30
minutos. Una vez obtenida las cenizas de cada accesidn se peso y se coloco

en un frasco ambar previamente rotulado para su ser utilizado posteriormente.

Determinaciéon de minerales

3.5.1. Determinacion de calcio

La determinacion de calcio se realizd utilizando el método complexométrico

mediante titulacion con EDTA.

v

\

Procedimiento en la determinacién de calcio

Se pes6 0,1 g de ceniza 'y en un matraz se mezclé con 5 mL de alcohol etilico;
posteriormente se filtré con papel Whatman.

Posteriormente, se tomd 5 mL del filtrado y se enrasd con agua destilada al
volumen total de 10 mL.

Seguidamente se agregé 2 gotas de hidroxido de sodio (NaOH) 2 N.

La mezcla se agitd y se afiadieron 2 gotas de murexida al 1 % como indicador.
Se procediod a titular con la solucién estandarizada de EDTA 0,04 N, agitando
de forma continua hasta que el color rosa cambiara a malva, utilizando una
muestra de testigo para comparar el punto final (color violeta). Este
procedimiento se repitidé en tres ocasiones, registrando los mililitros de EDTA

empleados en cada ensayo para realizar los calculos correspondientes.

Estandarizacion de EDTA (factor de correccion volumétrico de EDTA)

v

Se transfirieron 25 mL de la solucién estandar de calcio en un matraz de 250

mL.
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v' Se incorporaron 25 mL de agua destilada, 1 mL de NaOH 2N y 20 gotas del
indicador murexida al 1 %, mezclando cuidadosamente la solucion.

v" Luego, se realizo la titulacion con la solucion de EDTA 0,04 N hasta observar
el cambio de color rosa a malva.

v' El factor de correccion volumétrico para la solucién de EDTA 0,04 N, se

calculd utilizando la siguiente formula:

Fo volumen de CaCO;3
~ volumen de EDTA

Donde:
F= factor de correccion volumétrica de la soluciéon de EDTA 0,04 N.
Volumen de CaCO;= volumen de solucion estandar de calcio titulada en mL.

Volumen de EDTA= volumen de EDTA 0,04 N gastado en la titulacién en mL.

3.5.2. Determinacion de hierro

Se realizo por espectrofotometria a 510nm. de hierro total utilizando el método de

Munsey con fenantrolina.
e Preparacién de la solucién patrén

Se disolvieron 0,7 g de sulfato de amonio y hierro (Il) hexahidratado en 50 mL de
agua destilada y posteriormente se afadieron 2 gotas de [HCI] concentrado. La

mezcla se diluyd hasta alcanzar un volumen de 1000 mL, con agua destilada.
e Preparacion del estandar

Se utilizaron ocho fiolas de 25 mL, en cada una de las cuales se midieron
volumenes solucién patrén de 1,25; 2,5; 3,75; 5; 6,25; 7,5; 8,75 y 10 mL,
respectivamente. Posteriormente se afadieron 2 mL de [HCI] concentrado a cada

fiola y se afor6 a 25 mL.

e Obtencion de la curva
v Se transfirieron 2 mL de cada solucién estandar a ocho fiolas de 25 mL,
afadiendo a cada una 1 mL de solucién de clorhidrato de hidroxilamina al

10%, y se dej6 reposar durante 5 min.
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A continuacion, se afiadieron 5 mL de solucién buffer de acetato y 1 mL de
solucion de fenantrolina a cada frasco, completando el volumen con agua
destilada. La mezcla se homogenizd y se dejo reposar nuevamente por 5 min.
A cada fiola se incorporaron 5 mL de solucién buffer de acetato 0,2 My 1 mL
de solucion de fenantrolina al 0.1 %, luego se completé el volumen con agua
destilada y se mezclé hasta homogenizar.

Finalmente, se realizaron las mediciones en el espectrofotometro a 510 nmy
con los valores obtenidos, se construy6 la curva de calibracion.

Para la preparacién del blanco. Se sigui6é el mismo procedimiento utilizado
para la curva de calibracion, con la diferencia de que no se le agrego la
solucion standard.

Procedimiento para la determinacién de hierro en la muestra

Se tomé 0,1 g de ceniza y se transfirid a un vaso, afadiendo posteriormente
5 mL de [HCI] concentrado, se agitdé y homogenizé, se enrasé a 15 mL y se
procedio a filtrar en un matraz.

Una vez obtenido el residuo, se tomé 1 mL del filtrado y se trasvasé a un tubo
de ensayo, se agregé 0,5 mL de clorhidrato de hidroxilamina al 10 %, se
mezclo y dejo reposar durante 5 minutos.

A continuacion, se afiadio 0,5 mL de solucion buffer de acetato 0,2 My 0,5 mL
de solucion de fenantrolina al 0,1%, complementando posteriormente el
volumen con agua destilada hasta alcanzar los 10 mL.

Por ultimo, la solucién se homogenizé y se efectué la lectura en el
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 510 nm, utilizando un blanco
para ajustar a cero.

Para determinar las concentraciones, se usaron las absorbancias obtenidas

de la lectura de las muestras en la ecuacion de la recta de calibracion.

3.5.3. Determinacion de fosforo

Para la cuantificacion de fosforo, se empled el método espectrofotométrico UV/Vis

de foésforo total con Cloruro estafoso.

Construccion de la curva de calibracion

v' Se preparo la muestra patréon a 50 mg/L de concentracion en un frasco ambar.

v" A partir de la solucion patrén preparada anteriormente, se prepararé 100 mL

de 10 mg/L en balén volumétrico.

v" Con la solucién patrén de 10 mg/L se preparé 100 mL de las siguientes

concentraciones: 0,01; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5 mg del ion fosfato en los
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respectivos balones volumétricos 100 mL por triplicado; luego de esto se aforé
con agua destilada.

v' Se agreg6 la muestra a un balén volumétrico 100 mL y se aforé con agua
destilada.

v' Se agregd 4 mL de molibdato de amonio a cada balén, para formar
fosfomolibdato de amonio.

v" Pasados los 11 minutos, se llevé al espectrofotémetro a una longitud de onda
510 nm.

v' Se agreg6 10 gotas del cloruro estafioso desde el blanco hasta la muestra por
intervalos de 2 minutos.

v' Se inicié la medicién de la absorbancia pasados 10 minutos de haber
agregado el cloruro estafoso.

v' Asegurandose de realizar un lavado previo con agua destilada, y se realizaron
3 repeticiones.

e Procedimiento para la determinacién de fésforo

v' Se peso 0,1 g de ceniza de las diferentes accesiones de quinua.

v' Se afiadi6 1 mL de [HCI] concentrado a la muestra calcinada, se agit6 de
manera que quede homogénea. Posteriormente se enras6 con agua destilada
a 10 mL, luego se dejo reposar durante 5 minutos.

v' Seguidamente se llevo a filtrar, se tom6é 5 mL del filtrado en un vaso de
precipitado y se agreg6 0,2 mL de molibdato de amonio de concentracion 10
mg/L.

v' Seguidamente se agreg6 3 gotas de cloruro estafioso, se mezclé y se dej6 en
reposo durante 10 minutos.

v" Finalmente, la soluciéon fue homogenizada antes de realizar la lectura en el
espectrofotébmetro a una longitud de onda de 510 nm, empleando un blanco

para calibrar el cero.

3.5.4. Determinacion de zinc
Para la determinacion de zinc con negro de eriocromo T, se realizdé mediante
el método volumétrico.

e Procedimiento para determinacion de zinc

v' Se pesb 0,05 g de ceniza y en un vaso de precipitado se mezcld con 10 gotas
de [HCI] concentrado, y se procedio a agitar.

v' Seguidamente se aforé con agua destilada al volumen total de 10 mL.
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v" De la muestra aforada se tomé 5 mL, se trasvaso y se agregé 2 gotas de
buffer de amoniaco y se mezclo.

v' Se agrego 2 gotas de soluciéon de Negro de Eriocromo 1 % como indicador.

v/ Se tituld con ayuda de una bureta de 100 mL, afiadiendo gota a gota la
disolucién de EDTA 0,01 M a la muestra analizada y agitando continuamente
hasta el cambio de color violeta a azul, utilizando un testigo para comparar el
punto final. Este procedimiento fue realizado en tres repeticiones,
registrdndose los mililitros de EDTA utilizados en cada caso para efectuar los

calculos correspondientes.

3.6. Tipo de investigacion

Fue de tipo experimental, pues implica el control y manipulacién de variables
clave, lo que posibilita observar efectos directos y sencillos. En este diseno, se
modifica la variable independiente para analizar cémo se reflejan los cambios en

la variable dependiente (Hernandez et al., 2014).
Diseifio experimental

Se realizaron los analisis de datos utilizando un disefio experimental basado en
un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con un arreglo factorial de
A x B, especificamente de 4 x 4. Los factores en estudio tuvieron dos niveles: el
factor A que son las cuatro accesiones de quinua y el factor B que es el tiempo de

germinacion de 0, 24, 48, 72 horas.

Variables e indicadores

Tabla 2.
Variable independiente e indicadores.
Variable independiente Indicadores
Al: Amarilla
. . A2: Negra
Accesiones de quinua (A) A3: Roja
A4: Blanca
T1: 0 hrs.
T2: 24 hrs.
Tiempo de germinacién (T) T3: 48 hrs.
T4: 72 hrs.
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Tabla 3.

Variable dependiente e indicadores.

Variable dependiente Indicadores

Contenido de minerales mg/100 g

3.7. Anilisis de datos

A partir de los datos recolectados para cada tiempo de germinacién y accesion de
quinua, se evaluo la normalidad de su distribucion y posteriormente, se llevé a
cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias
significativas entre los promedios de minerales entre las accesiones estudiadas y
para confirmar si existe diferencia significativa entre tiempo de germinacion vy
variedad de quinua. De igual manera, se hizo uso de graficas estadisticas para
visualizar mejor el valor promedio de los datos correspondientes a cada tiempo de
germinacion de la quinua; fue calculado utilizando el software estadistico Minitab
(Hernandez et al., 2014).
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IV. RESULTADOS
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V. DISCUSION

La Figura 1, muestra la concentracion promedia de calcio en las cuatro accesiones
de quinua a lo largo de los diferentes tiempos de germinacién. En el estado no
germinado, las accesiones amarilla, negra, roja y blanca mostraron contenidos
promedio de 57,77; 106,66; 71,11 y 88,89 mg de calcio/100 g, respectivamente.
Los valores obtenidos para las accesiones amarilla y negra son consistentes con
los reportados por Palombini et al., (2013), quienes encontraron 57,0 mg/100 g y
108,41 mg/100 g de calcio en semillas crudas de quinua. La variacién observada
en las accesiones roja y blanca, cuyos valores difieren respecto al contenido de
calcio, puede atribuirse al tipo de accesion utilizado, lo cual se ve respaldado
estadisticamente por los resultados del andlisis de varianza (p < 0,05) y la prueba
de comparaciones multiples de Tukey. Estos analisis confirman que el contenido

de calcio esta significativamente influenciado por la accesion.

De manera similar, en la Figura 1 se observa el contenido promedio de calcio en
las cuatro accesiones de quinua luego de 24 horas de germinacion. En esta etapa,
las accesiones amarilla, negra, roja y blanca presentaron concentraciones
promedio de 84,44; 111,11; 88,89 y 102,22 mg de calcio/100 g. Estos valores son
comparables a los reportados por Repo et al.,, (2003), que reportaron una
concentracion de 86,9 mg/100 g en semillas no germinadas de quinua, luego de
las 24 horas de germinacion, obtuvieron una concentracion promedio de 105,6 mg
de calcio/100 g. Es importante senalar que este incremento en la concentracién
de calcio no solo se relaciona con el tiempo de germinacion, sino también con la
accesion utilizada, lo cual se verifica estadisticamente mediante el analisis de

varianza y la prueba de Tukey.
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La Figura 1 se representa la concentracion de calcio en las cuatro accesiones de
quinua en funcién del tiempo de germinacién (0, 24, 48 y 72 horas). La accesién
amarilla mostré un incremento progresivo en la concentracién de calcio,
registrando 57,77; 84,44; 115,55 y 137,77 mg/100 g. De manera similar, la
accesion negra presenté valores de 106,66; 111,11; 124,44 y 151,10 mg/100 g. En
el caso de la accesion roja, se observaron concentraciones de 71,11; 88,89; 93,33
y 128,88 mg/100 g, mientras que la accesién blanca alcanzé 88,89; 102,22; 111,11

y 146,66 mg/100 g en los mismos tiempos de evaluacion.

Los resultados obtenidos para las accesiones amarilla y roja se asemejan con lo
reportado por Miranda et al., (2018), quienes evidenciaron un aumento en el
contenido promedio de calcio en semillas de quinua de 90,1 mg/100 g a 130,2
mg/100 g después de 72 horas de germinacion. Este comportamiento confirma
que la germinacion favorece la movilizacion y disponibilidad del calcio en las
semillas. De acuerdo con los datos presentados, se confirma que el contenido de
calcio aumenta de manera progresiva en todas las accesiones desde las 24 hasta
las 72 horas de germinacién. Este comportamiento fue respaldado
estadisticamente mediante el analisis de varianza (p < 0,05) y la prueba de
comparaciones de Tukey, los cuales demostraron diferencias significativas

asociadas al tiempo de germinacion.

En base a los datos mostrados en la Figura 2, se resalta el valor promedio de
hierro en las cuatro accesiones de quinua en los distintos tiempos de germinacion.
Luego de 48 horas de germinacion, las accesiones amarilla, negra, roja y blanca
alcanzaron un contenido promedio de hierro de 11,57; 9,48; 7,54 y 7,27 mg/100 g,
respectivamente. Estos valores reflejan un aumento significativo en la

concentracién de este micronutriente, particularmente en la accesién amarilla.

Cabe resaltar que las concentraciones de hierro observadas en las accesiones
roja y blanca son comparables a las reportadas por Huaraca et al., (2021), quienes
evaluaron el efecto de la germinacion sobre el contenido mineral y proteico en
germinados de quinua. En su estudio, tras 6 horas de hidratacién y 48 horas de
germinacion, obtuvieron contenidos de 5,67 mg/100 g para la variedad Negra
Ccollana, 5,54 mg/100 g para la Blanca Junin y 6,16 mg de hierro/100 g para la
Roja Pasankalla. No obstante, segun los resultados del analisis de varianza (p <
0,05) y la prueba multiple de Tukey, se muestra que existe una diferencia

estadisticamente significativa en el contenido de hierro entre las diferentes
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accesiones de quinua evaluadas. Esta variabilidad genética podria explicar por
qué la accesion amarilla presentd un contenido de hierro superior al reportado por
otros investigadores, como Huaraca et al., (2021), quienes trabajaron con distintas

variedades.

La Figura 2 también presenta la concentracion promedia de hierro en semillas no
germinadas de las cuatro accesiones de quinua evaluadas. Los valores obtenidos
fueron de 10,12 mg/100 g para la accesion amarilla, 5,48 mg/100 g para la negra,
4,32 mg/100 g para la roja y 5,31 mg/100 g para la blanca. El contenido promedio
de hierro en las accesiones negra, roja y blanca guarda similitud con lo reportado
por Campos et al., (2022), quienes informaron un valor promedio de 4,57 mg de
hierro/100 g en semillas no germinadas de quinua. Por otro lado, la concentracion
registrada en la accesién amarilla se encuentra en concordancia con los valores
informados por Palombini et al., (2013) y Juancurova et al., (2009), quienes

reportaron contenidos promedio de 10,28 y 13,20 mg/100 g, correspondiente.

Estos resultados, tanto de estudios previos como del presente trabajo, indican que
las semillas no germinadas de quinua, en general, presentan un contenido
moderadamente bajo de hierro, aunque con variaciones significativas entre
accesiones. Esto refuerza la idea de que la variabilidad genética influye
notablemente en la composicién mineral del grano y que, sin la intervencion de
procesos como la germinacion, los niveles de hierro pueden no ser suficientes

para cubrir los requerimientos nutricionales diarios.

En la Figura 3 se presenta el contenido promedio de fosforo en las semillas no
germinadas de las cuatro accesiones de quinua evaluadas. Los valores obtenidos
fueron de 45,80 mg/100 g para la accesion amarilla, 52,24 mg/100 g para la negra,
36,26 mg/100 g para la roja y 37,93 mg/100 g para la blanca. El contenido de
fésforo en la accesion amarilla coincide con lo reportado por Palombini et al.,
(2013), quienes obtuvieron una concentracién de 45,86 mg/100 g en semillas
crudas de quinua. En cambio, el contenido promedio de foésforo de la accesién
blanca y roja son similares a los registrados por Jancurova et al., (2009), quienes
reportaron un promedio de 38,70 mg/100 g en semillas crudas de quinua. Cabe
destacar que la accesion negra presenté un contenido de fésforo superior a lo
reportado en los estudios mencionados por los investigadores, lo cual podria
atribuirse a las caracteristicas genéticas propias de esta accesién. Esta diferencia

se encuentra respaldada por el analisis de varianza y la prueba de Tukey, entre
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las accesiones evaluadas, confirmando que el tipo de accesion influye
directamente en la concentracion de fésforo en las semillas de quinua. En
conjunto, estos resultados indican que, si bien existe variabilidad en los niveles de
fésforo segun la accesion, las semillas no germinadas de quinua presentan en
general un contenido relativamente bajo de este mineral. Esta situacion refuerza
la importancia de procesos como la germinacion, que pueden contribuir a mejorar

la disponibilidad y concentracion de nutrientes esenciales.

Los resultados presentados en la Figura 3 evidencian un aumento significativo en
la concentracion de fosforo en las semillas de quinua tras 72 horas de germinacién
en todas las accesiones evaluadas. Segun el andlisis de varianza (p < 0,05) y la
prueba de comparaciones multiples de Tukey, se determiné que el tiempo de
germinacion tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de

fésforo en las semillas.

Las concentraciones iniciales de fésforo en semillas no germinadas fueron de
45,80 mg/100 g para la accesion amarilla, 52,24 mg/100 g para la negra, 36,26
mg/100 g para la roja y 37,93 mg/100 g para la blanca. Tras 72 horas de
germinacion, se observaron incrementos notables: 88,27 mg/100 g en la amarilla,
68,22 mg/100 g en la negra, 77,04 mg/100 g en la roja y 41,27 mg/100 g en la

blanca.

Estos resultados difieren considerablemente de lo reportado por Lamothe et al.,
(2015), quienes observaron un incremento moderado en el contenido de fosforo,
pasando de 35,4 mg/100 g a 43,8 mg/100 g tras 72 horas de germinacion, de
manera similar, Repo et al., (2003) reportaron el mismo patron de incremento
limitado. En comparacion, los datos obtenidos en la presente investigacion
muestran un aumento mas pronunciado, lo que sugiere que existen factores

adicionales que influyen en la acumulacion de fésforo durante la germinacion.

Entre estos factores se pueden considerar la variedad o accesion utilizada, las
condiciones especificas del proceso de germinacién (temperatura, humedad y
duracion), el estado de almacenamiento de las semillas, el tipo de suelo, asi como
los métodos de secado empleados. Estas variables pueden modificar
significativamente la disponibilidad y movilizacién de minerales en las semillas
durante el proceso germinativo, lo que explicaria las discrepancias con estudios

previos.
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En la Figura 4 se muestran los resultados del contenido de zinc en las cuatro
accesiones de quinua a lo largo de los diferentes tiempos de germinacion. En las
semillas no germinadas, las concentraciones promedio de zinc fueron de 4,58
mg/100 g para la accesion amarilla, 4,24 mg/100 g para la negra, 4,79 mg/100 g
para la roja y 3,92 mg/100 g para la blanca. Estos valores guardan relacién con
los reportados por Campos et al., (2022) y Jancurova (2009), quienes encontraron
concentraciones de zinc en semillas crudas de quinua de 3,10 y 4,4 mg/100 g,
respectivamente. Sin embargo, no se relacionan de los hallazgos de Lamothe et
al., (2015), quienes reportaron niveles mas bajos de zinc, entre 2,5y 3,5 mg/100
g. En este estudio, los valores observados se sitian en un rango superior, entre
3,92y 4,79 mg/100 g, lo cual puede deberse a factores como la variedad de quinua
utilizada, el estado de madurez de las semillas o las condiciones agroecolégicas
de cultivo. En ese sentido, Alvarez et al., (2010) sefialaron que el contenido de
zinc en las semillas de quinua puede incrementarse hasta en un 25 % durante la
maduracion, lo que podria explicar parcialmente la diferencia entre estudios.
Asimismo, los resultados obtenidos en esta investigacién son semejantes a los de
Olivera (2014), quien, utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X, encontro
que los niveles de zinc en diferentes muestras de quinua oscilaban entre 1,12 y
6,1 mg/100 g. Segun estos resultados podemos afirmar estadisticamente que las
accesiones de quinua y el tiempo de germinacion con las que se trabaja influyen
de manera diferente en el contenido de este mineral, respaldado por el analisis de
varianza ANOVA 'y Tukey.

En particular, se observé un aumento en la concentracion de este mineral en todas
las accesiones tras 48 horas de germinacion, siendo la accesion roja la que
presentd el mayor incremento, con un aumento del 24,1 % en comparacién con
su estado inicial. Este resultado coincide con lo reportado por Tang et al., (2016),
quienes observaron un incremento del 25 % en la concentracion de zinc luego de
48 horas de germinacion. Este aumento puede estar asociado a procesos
bioquimicos activados durante la germinacion, como la movilizacién de reservas
minerales y la accién de enzimas como la fitasa, que hidrolizan los fitatos,
liberando minerales como el zinc, hierro, calcio y fésforo (Raboy, 2003). Estos
mecanismos mejoran la biodisponibilidad de los nutrientes, lo cual refuerza el valor
nutricional de la quinua germinada como un alimento funcional y potencialmente

atil.
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VI. CONCLUSIONES

En las semillas no germinadas los niveles maximos fueron en; calcio en la
accesion Negra con 106,66 mg/100 g; hierro en la accesion Amarilla con
10,12 mg/100 g; fésforo en la accesion Negra con 52,24 mg/100 g y zinc en

la accesion Roja con 4,79 mg/100 g respectivamente.

En el proceso de germinacion, se evidencié un aumento progresivo en el
contenido de los minerales calcio, hierro, fésforo y zinc. A las 72 horas se
registraron los mayores incrementos de calcio en la accesiéon Negra con
151,10 mg/100 g; hierro en la accesion Amarilla con 15,87 mg/100 g; fésforo
en la accesion Amarilla con 88,27 mg/100 g y zinc en la Roja con 5,88

mg/100g respectivamente.

Al comparar las accesiones durante la germinacion, a las 24 y 48 horas la
accesion Amarilla present6 los mayores niveles de hierro y zinc, mientras que
la accesion Negra destacé en calcio y fésforo. A las 72 horas, los valores
mas altos de hierro y fésforo se mantuvieron en la accesion Amarilla, el calcio

en la accesion Negra y el zinc en la accesion Roja.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerar el efecto del tiempo de remojo, temperatura y almacenamiento en
cuanto al contenido mineral de las semillas de quinua.

Utilizar mas variedades de quinua para poder tener una informacién completa
y precisa.

En cuanto a la determinaciéon mineral por volumetria utilizar buretas calibradas
y tener cuidado en cuanto a la lectura del volumen gastado.

Utilizar equipo de bioseguridad adecuado para evitar cualquier tipo de dafo

fisico por la manipulacion de reactivos peligrosos como el acido clorhidrico.
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Anexo 1.

Concentracion de calcio en cuatro accesiones de quinua después de 0, 24, 48 y 72 horas de germinacion.

Tiempo de Desviacion

Accesion germinacion R1 R2 R3 Media estandar
Amarilla 0 horas 53,33 66,664 53,33 57,77 7,698
Negra 0 horas 93,33 106,662 119,996 106,66 7,698
Roja 0 horas 66,66 66,664 79,996 71,11 13,333
Blanca 0 horas 93.33 93,33 79,996 88,89 7,698
Amarilla 24 horas 119,99 119,996 106,662 84,44 7,698
Negra 24 horas 119,99 106,662 106,662 111,11 7,698
Roja 24 horas 93,33 79,996 93,33 88,89 7,697
Blanca 24 horas 106,662 93,33 106,662 102,22 7,697
Amarilla 48 horas 79,996 93,33 79,996 115,55 7,698
Negra 48 horas 119,996 119,996 133,328 124,44 13,333
Roja 48 horas 106,662 93,33 79,996 93,33 15,394
Blanca 48 horas 106,662 106,662 119,996 111,11 6,286
Amarilla 72 horas 146,66 146,66 119,996 137,77 15,394
Negra 72 horas 159,994 146,66 146,66 151,10 7,697
Roja 72 horas 146,66 119,996 119,996 128,88 7,698
Blanca 72 horas 146,66 146,66 146,66 146,66 7,698
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Anexo 2.

Concentracion de hierro en cuatro accesiones de quinua después de 0, 24, 48 y 72 horas de germinacion.

Tiempo de Desviacion

Accesion germinacion R1 R2 R3 Media estandar
Amarilla 0 horas 10,284 9,950 10,122 10,12 0,136
Negra 0 horas 5,425 5,536 5,480 5,48 0,045
Roja 0 horas 4,373 4,262 4,329 4,32 0,045
Blanca 0 horas 5,259 5,370 5,314 5,31 0,045
Amarilla 24 horas 11,569 11,459 11,531 11,52 0,046
Negra 24 horas 5,868 6,089 5,945 5,97 0,092
Roja 24 horas 6,089 5,978 6,039 6,04 0,045
Blanca 24 horas 7,030 6,864 6,953 6,95 0,068
Amarilla 48 horas 11,569 11,531 11,601 11,57 0,029
Negra 48 horas 9,577 9,411 9,466 9,48 0,069
Roja 48 horas 7,584 7,473 7,551 7,54 0,046
Blanca 48 horas 7,196 7,252 7,362 7,27 0,069
Amarilla 72 horas 16.109 15,610 15,887 15,87 0,204
Negra 72 horas 10,075 9,931 9,992 10,00 0,059
Roja 72 horas 7,838 7,866 8,309 8,00 0,216
Blanca 72 horas 7,584 7,694 7,667 7,65 0,047
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Anexo 3.

Concentracion de fosforo en cuatro accesiones de quinua después de 0, 24, 48 y 72 horas de germinacion.

Tiempo de Desviacion

Accesion germinacion R1 R2 R3 Media estandar
Amarilla 0 horas 46,512 45,796 45,081 45,80 0,584
Negra 0 horas 52,952 52,237 51,521 52,24 0,584
Roja 0 horas 37,925 35,778 35,063 36,26 1,216
Blanca 0 horas 37,932 38,648 37,216 37,93 0,584
Amarilla 24 horas 47,228 45,796 45,081 46,03 0,892
Negra 24 horas 57,961 56,530 55,814 56,77 0,892
Roja 24 horas 46,512 44,365 43,650 44,84 1,216
Blanca 24 horas 39,363 37,932 38,648 38,65 0,584
Amarilla 48 horas 50,805 50,090 50,090 50,33 0,337
Negra 48 horas 57,246 57,246 55,814 56,77 0,675
Roja 48 horas 49,374 45,796 45,081 46,75 1,878
Blanca 48 horas 39,363 38,648 38,648 38,89 0,337
Amarilla 72 horas 85,168 90,178 89,462 88,27 2,212
Negra 72 horas 64,401 71,557 68,695 68,22 2,941
Roja 72 horas 80,144 77,997 72,988 77,04 2,998
Blanca 72 horas 42,226 40,795 40,795 41,27 0,675
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Anexo 4.

Concentracion de zinc en cuatro accesiones de quinua después de 0, 24, 48 y 72 horas de germinacion.

Tiempo de Desviacion

Accesion germinacion R1 R2 R3 Media estandar
Amarilla 0 horas 5,230 4,576 3,922 4,58 0,534
Negra 0 horas 3,923 4,230 4,576 4,24 0,267
Roja 0 horas 5,230 4,576 4,576 4,79 0,308
Blanca 0 horas 3,923 3,269 4,576 3,92 0,534
Amarilla 24 horas 4,577 5,884 5,230 5,23 0,534
Negra 24 horas 4,577 4,922 5,230 4,91 0,267
Roja 24 horas 3,923 4,576 5,884 4,79 0,815
Blanca 24 horas 3,923 4,576 4,576 4,36 0,308
Amarilla AR S 4,577 5,230 6,538 5,45 0,815
Negra 48 horas 4,577 5,230 4,576 4,79 0,308
Roja 48 horas 5,230 5,884 5,230 5,45 0,308
Blanca AR S 4,577 5,230 4,576 4,79 0,308
Amarilla 72 horas 6,538 5,884 4,576 5,67 0,815
Negra 72 horas 5,230 5,287 4,922 5,15 0,160
Roja 72 horas 5,884 6,538 5,230 5,88 0,534
Blanca 72 horas 5,230 4,576 5,884 5,23 0,534
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Anexo 5.
Tabla 2. Viabilidad de las 100 semillas de cuatro accesiones de quinua, después

de 24 horas de germinacion.

Accesiones N sgmlllas N semlllas no Viabilidad
germinadas germinadas
Amarilla 85 15 85 %
Negra 91 9 91 %
Roja 80 20 80 %
Blanca 89 11 89 %
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Anexo 6. Curva de calibracion para hierro.

Absorbancia

Concentracién corregida de
de hierro absorbancia XY X2 hierro
10 0,017 0,17 100 0,021
20 0,044 0,88 400 0,038
30 0,05 1,5 900 0,055
40 0,07 2,8 1600 0,072
100 0,181 5,35 10000

Nota: datos para la elaboracion de la curva corregida del contenido de hierro.
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En esta curva de calibracién corregida se resalta la ecuacion lineal que sera
utilizada para el célculo del contenido de hierro en las diferentes muestras;
también se evidencia el coeficiente de determinacion (R? = 1), por lo que indica un
ajuste perfecto. Por tanto, el procedimiento experimental y el modelo aplicado son

fiables para la determinacion de hierro en diferentes tipos de muestra.
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Anexo 7. Curva de calibracion para fésforo.

Concentracién

Concentracion corregida de
de fosforo Absorbancia XY X2 fésforo
0.5 0,514 0,257 0,25 0,6394
1 0,634 0,634 1 0,6588
2 0,75 1,5 4 0,6975
4 0,874 3,496 16 0,7748
8 0,944 7,552 64 0,9296
12 1,114 13,368 144 1,0844
16 1,234 19,744 256 1,2392
20 1,354 27,08 400 1,3939
63.5 7,418 73,631 885,25

nota: datos para la elaboracion de la curva corregida del contenido de fésforo.
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En esta curva de calibracion corregida se resalta la ecuacién lineal que sera
utilizada para el célculo del contenido de fosforo en las diferentes muestras;
también se evidencia el coeficiente de determinacion (R? = 1), por lo que indica un
ajuste perfecto, por tanto, el procedimiento experimental y el modelo aplicado son

fiables para la determinacion de fésforo en diferentes tipos de muestra.
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Anexo 8. Prueba de Normalidad y Homogeneidad de varianza con respecto al

contenido de calcio.

a) Prueba de homogeneidad de varianza o? (Levene-test)
Donde:

e Hipotesis nula (HO) = Las varianzas son iguales
e Hipotesis alterna (H1) = Las varianzas son diferentes

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

DF F-
value Pr(>F)
Group 15 0,15 1,000
32

Interpretacion: Se acepta la hipétesis nula donde manifiesta que las varianzas

de los diferentes tratamientos son iguales
b) Prueba de Normalidad (Kolmogorov- smirnov) con nivel de confianza de 0,05
Donde:

e Hipdtesis nula (HO) = Los residuales de cada factor tiene una distribucion
normal.

e Hipodtesis alterna (H1) = Los residuales de cada factor no tienen una
distribucion normal

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

Data: RESIDUALES

p-value = 0,05

Nota: Para la prueba de Normalidad se utilizé el test de Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) debido a que los datos obtenidos son mayores a 50, (n=60).

Interpretacion: Ya que el valor de P=0,05, entonces se acepta la hipétesis nula,
concluyendo de esta manera que los residuales de calcio siguen una distribucion

normal.
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Anexo 9. Andlisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al

contenido de calcio.

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Accesioén Fijo 4 Amarilla; Blanca; Negra; Roja

Tiempo de germinacion Fijo 4 0 horas; 24 horas; 48 horas; 72
horas

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Accesion 3 5877 1959,13 21,16 0,000
Tiempo de germinacion 3 23476 7825,28 84,52 0,000
Accesion*Tiempo de germinaciéon 9 1959 217,69 2,35 0,036
Error 32 2963 92,59

Total 47 34275

La variedad y el tiempo de germinacion influyen de manera significativa en la
concentracion de calcio, ya que el valor de P < 0,05 esto demuestra que hay una
relacion entre la variedad y el tiempo de germinacion que influyen en la

concentracion de calcio.
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Anexo 10. Comparaciéon multiple de Tukey del contenido de calcio en funciéon a

las accesiones de quinua.

Accesion N Media Agrupacion
Negra 12 123,329 A

Blanca 12 112,218 B
Amarilla 12 98,885

Roja 12 95,552

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para concentracion de calcio

Blanca - Amarilla 7

Megra - Amarilla

Roja - Amarilla | f *

Accesion

Megra - Blanca

L]

Raja - Blanca - I

Roja - Megra-| | L |

- J S LS |

-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey las accesiones amarilla y roja tienen el mismo
contenido de calcio y la accesion negra es la que tiene mayor contenido promedio

de calcio.
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Anexo 11. Comparaciones multiples de Tukey del contenido de calcio en funcion

al tiempo de germinacion.

Tiempo de

germinacion N Media Agrupacion

72 horas 12 141,105 A

48 horas 12 111,107 B

24 horas 12 96,663 C

0 horas 12 81,108 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para concentracion de calcio

24 horas - 0 horas 7

48 horas - 0 horas
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5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente

diferentes.
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Segun la prueba multiple de Tukey el contenido promedio de calcio incrementa

desde las 24 horas hasta las 72 horas de germinacion.
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Anexo 12. Comparacion multiple de Tukey del contenido de calcio con respecto a

la interaccion entre la accesion y tiempo de germinacion.

Accesion*Tiempo

de germinacion N Media Agrupacion

Negra 72 horas 3 151,105 A

Blanca 72 horas 3 146,660 A

Amarilla 72 horas 3 137,772 A B

Roja 72 horas 3 128,884 A B C

Negra 48 horas 3 124,440 A B C

Amarilla 48 horas 3 115,551 B C D

Blanca 48 horas 3 111,107 B C D E

Negra 24 horas 3 111,107 B C D E

Negra 0 horas 3 106,663 C D E

Blanca 24 horas 3 102,218 C D E

Roja 48 horas 3 93,329 D E F
Blanca 0 horas 3 88,885 D E F
Roja 24 horas 3 88,885 D E F
Amarilla 24 horas 3 84,441 E F G
Roja 0 horas 3 71,108 F G
Amarilla 0 horas 3 57,775 G

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

e Segun la prueba multiple de Tukey con interaccién, las accesiones negra,
blanca y amarilla tienen el mismo contenido promedio de calcio a las 72 horas
de germinacion; la accesion amarilla y roja tiene el mismo contenido de calcio
y la accesion negra es la que tiene mayor contenido promedio de calcio.

e La accesion negra a las 0 y 24 horas de germinacion y la accesion blanca
después de las 48 horas de germinacion tienen el mismo contenido promedio

de calcio.
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Anexo 13. Prueba de Normalidad y Homogeneidad de varianza con respecto al

contenido de hierro.

c) Prueba de homogeneidad de varianza o? (Levene-test)
Donde:

e Hipotesis nula (HO) = Las varianzas son iguales
e Hipotesis alterna (H1) = Las varianzas son diferentes

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

DF F-
value Pr(>F)
Group 15 0,78 0,687
32

Interpretacion: Se acepta la hipétesis nula donde manifiesta que las varianzas

de los diferentes tratamientos son iguales
d) Prueba de Normalidad (Kolmogorov- smirnov) con nivel de confianza de 0,05
Donde:

e Hipdtesis nula (HO) = Los residuales de cada factor tiene una distribucion
normal.

e Hipodtesis alterna (H1) = Los residuales de cada factor no tienen una
distribucion normal

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

Data: RESIDUALES

p-value = 0,05

Nota: Para la prueba de Normalidad se utilizé el test de Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) debido a que los datos obtenidos son mayores a 50, (n=60).

Interpretacion: Ya que el valor de P=0,05, entonces se acepta la hipétesis nula,
concluyendo de esta manera que los residuales de hierro siguen una distribucion

normal.
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Anexo 14. Andlisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al

contenido de hierro.

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Variedad Fijo 4 Amarilla; Blanca; Negra; Roja

Tiempo de germinacion Fijo 4 0 horas; 24 horas; 48 horas; 72
horas

Analisis de Varianza

Anova Table (Type Il tests)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Accesiodn 3 259,994 86,6648 6242,08 0,000
Tiempo de germinacion 3 110,375 36,7916 2649,94 0,000
Accesion*Tiempo de germinaciéon 9 29,117 3,2352 233,02 0,000
Error 32 0,444 0,0139

Total 47 399,930

Nota. La variedad y el tiempo de germinacion influyen de manera significativa en
la concentracion de hierro, ya que el valor de P < 0,05. Esto demuestra que hay
una relacion entre la variedad y el tiempo de germinacién que influyen en la

concentracion de hierro.

55



Anexo 15. Comparaciéon multiple de Tukey del contenido de hierro en funcién a

las accesiones de quinua.

Accesion N Media Agrupacion
Amarilla 12 12,2685 A

Negra 12 7,7328 B

Blanca 12 6,7954 Cc

Roja 12 6,4743 D

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para concentracion de hierro

Blanca - Amarilla | g

Megra - Amarilla | el

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
£ Roja- Amarilla| MM :
2 |
oy 1
] 1
s 1
T Megra - Blanca - | 2 gl
I
I
I
I
Roja - Blanca - R :
I
I
I
Roja - Megra 2 2 |
-6 -5 -4 -3 -2 -1 a 1 2

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey, las accesiones amarilla, negra, roja y blanca

presentan diferencias significativas con respecto a la concentracién de hierro.
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Anexo 16. Comparaciones multiples de Tukey del contenido de hierro en funcién

al tiempo de germinacion.

Tiempo de

germinacion N Media Agrupacion

72 horas 12 10,380 A

48 horas 12 8,964 B

24 horas 12 7,617 C

0 horas 12 6,308 D

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para concentracion de hierro

24 horas - 0 horas 7

48 horas - 0 horas

72 horas - 0 horas 7

48 horas - 24 horas

Tiempo de germinacion

72 horas - 24 horas 4

72 horas - 48 horas

:

| -

:

]

i e

i

! A
I

]

i [

l

]

i -

|

: -

]

0 1 2 3 i

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente

diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey las 0, 24, 48 y 72 horas presentan diferencias

significativas con respecto al tiempo de germinacion en el contenido de hierro.
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Anexo 17. Comparacion multiple de Tukey del contenido de hierro con respecto a

la interaccion entre la accesion y tiempo de germinacion.

Accesion*Tiempo

de germinacién N Media Agrupacion

Amarilla 72 horas 3 15,8687 A

Amarilla 48 horas 3 11,5669 B

Amarilla 24 horas 3 11,5197 B

Amarilla 0 horas 3 10,1186 Cc

Negra 72 horas 39,9991 Cc

Negra 48 horas 3 94843 D

Roja 72 horas 3 8,0045 E

Blanca 72 horas 3 7,6484 E F

Roja 48 horas 3 7,5358 F G

Blanca 48 horas 3 77,2701 G H
Blanca 24 horas 3 6,9490 H

Roja 24 horas 3 6,0357 |
Negra 24 horas 3 5,9674 |
Negra 0 horas 3 5,4802 J
Blanca 0 horas 3 53142 J
Roja 0 horas 3 4,3215 K

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

Interpretacion: La accesion amarilla a las 0 horas y negra a las 72 horas contiene
la misma concentracion de hierro y la accesion roja y blanca a las 72 horas del
mismo modo tienen la misma concentracion. La accesién roja y blanca a las 48

horas de germinacion tiene la misma concentracion de hierro.
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Anexo 18. Prueba de Normalidad y Homogeneidad de varianza con respecto al

contenido de fosforo.

Prueba de homogeneidad de varianza o? (Levene-test) con nivel de

significancia de 0,05.
Donde:

e Hipotesis nula (HO) = Las varianzas son iguales
e Hipotesis alterna (H1) = Las varianzas son diferentes

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,356
Levene 0,91 0,565

Interpretacion: Se acepta la hipotesis nula donde manifiesta que las varianzas

de los diferentes tratamientos son iguales
Prueba de Normalidad (Kolmogorov- smirlov) con nivel de confianza de 0,05
Donde:

e Hipdtesis nula (HO) = Los residuales de cada factor tiene una distribucion
normal.

o Hipodtesis alterna (H1) = Los residuales de cada factor no tienen una
distribucion normal

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

Data: RESIDUALES

p-value = 0,150

Nota: Para la prueba de Normalidad se utilizé el test de Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) debido a que los datos obtenidos son mayores a 50, (n=60).

Interpretacion: ya que el valor de P > 0,05, entonces se acepta la hipétesis nula
concluyendo de esta manera que los residuales de fosforo siguen una distribucion

normal.
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Anexo 19. Andlisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al

contenido de fésforo.

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Accesion Fijo 4 Amarilla; Blanca; Negra; Roja
tiempo de germinacion Fijo 4 0 horas; 24 horas; 48 horas; 72 horas

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valor p
Accesion 3 28554 951,81 306,60 0,000
Tiempo Germinacién 3 4828,5 1609,51 518,45 0,000
Accesion*Tiempo Germinacion 9 2263,3 251,47 81,00 0,000
Error 32 993 3,10

Total 47 10046,6

Segun el analisis de varianza, la relacion de la accesion de quinua y el tiempo de
germinacion influye en el contenido de fosforo; sin embargo, el tiempo de
germinacion y la accesion de manera independiente afectan de manera

significativa el contenido de fésforo.
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Anexo 20. Comparacion multiple de Tukey del contenido de fésforo con respecto

a la accesion.

Accesion N Media Agrupacion
Negra 12 58,497 A

Amarilla 12 57,607 A

Roja 12 51,223 B
Blanca 12 39,184 C

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Concentracion Fosforo mg /100g

Blanca - Amarilla 7 —e—

T
I
I
I
I
I
I
I
Megra - Amarilla |—|'.—|I

I
I
I
S Raja- Amarilla | —e— :
2 |
oy 1
] 1
4 I

<L Megra - Blanca | —e—
I
I
I
I

Roja - Blanca - : —e—
I
I
I
Raoja - Megra —e— :
-20 -10 a 10 20

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey las accesiones negra y amarilla de quinua

tienen el mismo contenido promedio de fosforo.
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Anexo 21. Comparacion multiple de Tukey del contenido de fésforo con respecto

al interaccion tiempo de germinacion.

Tiempo

Germinacién N Media Agrupacion
72-horas 12 68,700 A

48-horas 12 48,183 B
24-horas 12 46,573 B

0 horas 12 43,055 C

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Concentracion Fosforo mg /100g

T
|
24-horas - 0 horas | e
|
|
|
|
= 4B-horas - 0 horas : —e—
i |
= 1
g I
‘E 72-horas - 0 horas | i —e—
e |
T 1
(W) 1
g_ 48-horas - 24-horas| H—8—
|
E |
7] 1
= 1
72-horas - 24-horas - : —a—
|
|
|
72-horas - 48-horas ! —e—
Q 5 10 15 20 25 30

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey las semillas germinadas de quinua después de

las 24 y 48 horas de germinacion tienen el mismo contenido promedio de fosforo.

62



Anexo 22. Comparacion multiple de Tukey del contenido de fésforo con respecto

a la interaccion de la accesion y tiempo de germinacion.

Accesion*Tiempo

Germinacién N Media Agrupacion

Amarilla 72-horas 3 88,2693 A

Roja 72-horas 3 77,0430 B

Negra 72-horas 3 68,2176 C

Negra 24-horas 3 56,7685 D

Negra 48-horas 3 56,7685 D

Negra 0 horas 3 52,2366 D E

Amarilla 48-horas 3 50,3284 E F

Roja 48-horas 3 46,7506 F G
Amarilla 24-horas 3 46,0350 F G H
Amarilla 0 horas 3 45,7965 F G H
Roja 24-horas 3 44,8424 G H
Blanca 72-horas 3 41,2719 H |
Blanca 48-horas 3 38,8862 |
Blanca 24-horas 3 38,6477 |
Blanca 0 horas 3 37,9320 I
Roja 0 horas 3 36,2555 |

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

Segun la prueba multiple de Tukey con interaccién, la accesion amarilla después
de las 72 horas de germinacion tiene el mayor contenido promedio de fésforo con
8,77 mg/100 g.
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Anexo 23. Prueba de Normalidad y Homogeneidad de varianza con respecto al

contenido de zinc.

Prueba de homogeneidad de varianza o? (Levene-test) con nivel de

significancia de 0,05.
Donde:

e Hipotesis nula (HO) = Las varianzas son iguales
e Hipotesis alterna (H1) = Las varianzas son diferentes

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,797
Levene 0,55 0,887

Interpretacion: Se acepta la hipotesis nula donde manifiesta que las varianzas

de los diferentes tratamientos son iguales
Prueba de Normalidad (Kolmogorov- smirlov) con nivel de confianza de 0,05
Donde:

e Hipdtesis nula (HO) = Los residuales de cada factor tiene una distribucion
normal.

e Hipotesis alterna (H1) = Los residuales de cada factor no tienen una
distribucion normal

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

Data: RESIDUALES

p-value = 0,089

Nota: Para la prueba de Normalidad se utiliz6 el test de Lilliefors (Kolmogorov-

Smirnov) debido a que los datos obtenidos son mayores a 50, (n=60).

Interpretacién: ya que el valor de P > 0,05, entonces se acepta la hipétesis nula
concluyendo de esta manera que los residuales de zinc siguen una distribucién

normal.
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Anexo 24. Andlisis de varianza de dos factores con interaccion con respecto al

contenido de zinc.

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Accesidn Fijo 4 Amarilla; Blanca; Negra; Roja

tiempo de germinacion Fijo 4 0 horas; 24 horas; 48 horas; 72
horas

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Accesion 3 3,933 1,311 3,44 0,028
Tiempo de germinacion 3 7,780 2,593 6,81 0,001
Accesion*tiempo de germinaciéon 9 0,947 0,105 0,28 0,977
Error 32 12,188 0,380

Total 47 24,849

Segun el andlisis de varianza, la relacion de las accesiones de quinua y el tiempo
de germinacion no influye en el contenido de zinc; sin embargo, el tiempo de
germinacion y la accesion de manera independiente influyen de manera

significativa en el contenido de zinc.
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Anexo 25. Comparacion multiple de Tukey del contenido de zinc en funcién a las

accesiones de quinua.

Accesién N Media Agrupacion
Amarilla 12 5,230 A
Roja 12 5,230 A
Negra 12 4,773 A
Blanca 12 4,576 A

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para concentracién de zinc

T
I
I 1 I
Blanca - Amarilla I * L

Megra - Amarilla 1 I &

Accesion

1
1
1
1
1
1
1
1
Raja - Amarilla I ? 1
|
1
1
Megra - Blanca I :
1
1
1
1

Raja - Blanca - H & i

Raoja - Megra I

-15 -1.0 -0.5 0.0 05 10 15

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Segun la prueba multiple de Tukey las cuatro accesiones de quinua tienen el

mismo contenido promedio de zinc.
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Anexo 26. Comparacion multiple de Tukey del contenido de zinc con respecto a

la interaccion entre la accesion y tiempo de germinacion.

Tiempo de

germinacioén N Media Agrupacion
72 horas 12 5,481 A

48 horas 12 5,121 A

24 horas 12 4,823 A B
0 horas 12 4,384 B

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

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para concentracién de zinc

24 horas - 0 horas 7

48 horas - 0 horas

72 horas - 0 horas 7

48 horas - 24 horas

tiempo de germinacion

72 horas - 24 horas 4

72 horas - 48 horas

-0.5

0.0 05 1.0 15

5i wn intervolo no contiene cero. los medios corresponadientes son significotivamente

diferentes.

2.0

e Segun la prueba multiple de Tukey después de las 24, 48 y 72 horas de

germinacion, de la quinua tiene el mismo contenido promedio de zinc.

e Después de las 0 y 24 horas de geminacién encontramos el mismo contenido

de zinc.
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Anexo 27. Protocolo de germinado para la obtencién de harina de cuatro accesiones de quinua.

semillas de las cuatro accesiones lavado y desaponificacion. los diferentes tiempos. 40°C por 24 horas.
de quinua.

Desinfeccién con hipoclorito, ’ Germinado de las accesiones en ‘ Se llevd a la estufa a

Se llevé a la mufla por 2 horas a Se calciné la harina en

550 °C Se trituré con un mortero hasta hacer
: la cocina eléctrica. harina, se pesé y se colocé en los

crisoles.

Se peso el crisol Y se trasladé a frascos
conteniendo la color ambar para su
ceniza. procesamiento.
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Anexo 28. Germinados de cuatro accesiones de quinua en diferentes tiempos de germinacion.

Quinua negra 24 h
Quinua blanca 24h
Quinua roja 24h

Quinua amarilla 24h

Quinua negra 48 h
Quinua blanca 48h
Quinua roja 48h

Quinua amarilla 48h

Quinua negra 72 h
Quinua blanca 72h
Quinua amarilla 72h

Quinua roja 72h
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Se peso6 0,1g de ceniza de muestra de
harina de quinua.

Hasta notar el cambio
de color de grosella a
malva y se anotd el
gasto.

Anexo 29.

Procedimiento para determinar el contenido de calcio.

A la muestra se
agreg6 5 mL de etanol
80 % y se mezclé.

Se titul6 con EDTA
0,04 N agitando.
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Se procedio a enrasar con agua destilada
a 10 mL y se filtro.

Al filtrado se agregd 3
gotas de NaOH 2 N, se
agité para luego agregar
2 gotas de murexida.




Anexo 30. Procedimiento para determinar el contenido de hierro.

Se agregd 5 mL de [HCI] concentrado y

se agito.
Se pes6 0,5 g de ceniza Se enraso6 a 10 mL con agua destilada y
de muestra de harina de se filtro.
quinua.

$

Se tomd 1 mL del filtrado y se agregd 0,5
de clorhidrato hidroxilamina, se mezcl6 y
dejo reposar por 5 minutos.

Se anadié 0,5 mL de buffer

Sellevo alecturaenel acetato se mezclo para
espectrofotometro y afadir 0,5 mL de
se ley6 a 510 nm. fenantrolina y se aforé a 5
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Anexo 31.

Se peso 0,1 g de ceniza de muestra
de harina de quinua.

Se llevd al
espectrofotometro y se
leyé a 510 nm.

Procedimiento para determinar el contenido de fosforo.

A la muestra se le agregdé 1 mL de [HCI]
concentrado y se aforé a 10 mL.

Se le agregé 0,2 mL de Molibdato de
Amonio, se mezcld y se agregd 3 gotas
de Cloruro Estafioso.
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Seguidamente se filtro

-

Se tomé 5 mL del filtrado y se
trasvaso a un tubo de ensayo.




Anexo 32. Procedimiento para determinar el contenido de zinc.

— 3

414, '
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v \
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Se pes6 0,05 g de ceniza de
muestra de harina de quinua.

Se agreg6 10 gotas de [HCI] concentrado y
se agitd, se afor6 a 10 mL con agua
destilada.

Hasta q vire a un color negruzco azulado,
se anoto el gasto.

Se titulé con EDTA 0,01M, agitando
constantemente.
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Se dejo reposar 5 minutos y se filtro, se
tomd 5 mL del filtrado y se agregd 5 gotas
de buffer amoniaco.

o

Se agregd 2 gotas de Negro de
Eriocromo T.




Anexo 33: Constancia de las accesiones de quinua.

CONSTANCIA

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

Que, la Bach. en Ciencias Bioldgicas, Srta. Ménica, LAZARO TAYPE ha

solicitado la identificacion de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

Dicha muestra ha sido determinada segun el Sistema de Clasificacion de

Cronquist. A. 1988. siendo su taxonomia el siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

CLASE : MAGNOLIOPSIDA

SUB CLASE : CARYOPHYLLIDAE

ORDEN : CARYOPHYLLALES

FAMILIA : CHENOPODIACEAE
GENERO - Chenopodium

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

ACCESIONES : Blanca, Roja, Negra y Amairilla

Se expide la certificacion correspondiente a solicitud de la interesada

para los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 16 de diciembre del 2023

BIOLOGA
Reg. C.B.P. N°583 CR. - XIII
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Anexo 34. MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: Contenido de calcio, hierro, fosforo y zinc, en cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willdenow en funcioén al tiempo de germinacion. Ayacucho 2023.

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
OBJETIVO GENERAL :\:ﬂéﬁggPTUAL Variable independiente TIPO DE INVESTIGACION:
*Evaluar el contenido de, calcio -Accesiongs de . Experimental
. ] hi fosf - ' cuatro Pseudocereales . Chenopodium quinoa. .
iCudl  sera el Ierro, fosforo y zinc en cuatro El tiempo de Indicador NIVEL DE INVESTIGACION

contenido de calcio,
hierro, fésforo y zinc
en cuatro accesiones
de Chenopodium
quinoa en funcién al
tiempo de
germinacion?

accesiones de Chenopodium
quinoa en funcién al tiempo de
germinacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el contenido de
calcio, hierro, fésforo y zinc
en semillas no germinadas
de las cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa.

e Comparar el contenido de
calcio, hierro, fésforo y zinc
en las cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa en
funcion al tiempo de
germinacion.

e Comparar el contenido de
calcio, hierro, fésforo y zinc
en las cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa
después de 24, 48 y 72
horas de germinacion.

Quinua
Caracteristicas
Germinacion

e Fase de inhibicion
o Fase de germinacién
e Fase de crecimiento

Germinado
¢ Importancia
Minerales

e Calcio

e hierro

e Fosforo

e Zinc

¢ Importancia

Incineracion

Espectrofotometria

germinacion influye
en el contenido de
calcio, hierro, fosforo
y zinc en las cuatro
accesiones de
Chenopodium
quinoa.

Accesion 1: “quinua negra”
Accesion 2: “quinua blanca”
Accesion 3: “quinua amarilla”
Accesion 4: “quinua roja”
*Tiempo de germinacion
Indicador

0 horas

24 horas

48 horas

72 horas

variable dependiente
*Contenido de minerales
Indicador

Calcio (mg/100g)

Hierro (mg/100g)

Fosforo (mg / 1009)

Zinc (mg /100g)

Basico
POBLACION: Semillas de
(Chenopodium quinoa).

MUESTRA: 500 mg de las
accesiones blanca, negra,
amarilla y blanca de
Chenopodium quinoa.

METODOLOGIA

-Determinacion por
espectrofotometria

-Determinacién por volumetria

Experimental: Se aplicara un
disefio factorial AxB

Donde:

Factor A: Accesiones de
Chenopodium quinoa.

Nivel: blanca, roja, amarilla y
negra.

Factor B: Tiempo de
germinacion Nivel: 0, 24,48 y
72 horas
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U N S c ._I FCAI(EJ;ITCAI?\%EBIOL(’)GICAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. MONICA LAZARO TAYPE
RESOLUCION DECANAL N° 183-2025-UNSCH-FCB-D
En la ciudad de Ayacucho, siendo las tres de |a tarde del dia viernes trece de junio 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 el Dr. Saturnino Martin Tenorio Bautista, la Dra. Edna Leén Palomino (miembro —
jurado), el Dr. Rall Antonio Mamani Aycachi {miembro — jurado),el Dr. Gilmar Pefa Rojas
(miembro — jurado), la Dra. Roberta Brita Anaya Gonzdlez (miembro — asesor), actuando como
secretario docente el Mg. Luis Uriel Moscoso Garcia; para presenciar la sustentacion de tesis
titulada: Contenido de calcio, hierro, fésforo y zinc, en cuatro accesiones de Chenopodium
quinoa Willdenow en funcién al tiempo de germinacion. Ayacucho 2023., presentado por la
Bach. MONICA LAZARO TAYPE; el presidente luego de verificar la documentacidn presentada,
indico 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 a la sustentante
que dispone de cuarenta y cinco minutos para exponer su trabajo de investigacién tal como
establece el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de Ia
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. Culminada la exposicién, el presidente invitd
a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones, sugerencias y
preguntas a la sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invité a la sustentante y al publico
asistente a abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga para que los miembros del jurado evaluador
puedan realizar las deliberaciones y calificaciones; cuyos resultados son los que se consignan a
continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dra. Edna Le6n Palomino 16 16 16
Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi 15 15 15
Dr. Gilmar Pefia Rojas 14 14 14
PROMEDIO 15

La sustentante alcanzé el promedio de 15 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizd el
ingreso de la sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las cinco de la tarde;
firmando al pie del presente en sefal de conformidad.

7

Dr. Satu TenorioBautista Dra: ednPalomino
Presidente Miembrd"—']’ﬁrado
|
A / '
Dr. RaﬂlAnib/‘r’f%o Ma(iAycachi Dr. Gilmar Pefia Rojas
Mieynbro—Jurado Midmbro —jurado

Dra. Robeyta Brita Arlgya Gonzdlez Mg. Lu UL%OSC so Garcia
Miembro —asesor ecretario dgcente
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