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RESUMEN
Las investigaciones en kiwicha de grano color negro y rosado (Amaranthus caudatus L.) son muy limitadas ocasionando la
subutilizacién de estos ecotipos debido al desconocimiento de su potencial alimentario. Estos granos nativos deberian ser
rescatados y valorados como una opcién de alimento nutritivo empleando tecnologias sencillas como la germinacion para
mejorar sus cualidades nutricionales. El objetivo de la investigacion fue determinar el impacto del periodo de germinacion
en los compuestos bioactivos de dos ecotipos de kiwicha de “grano color negro” y “grano color rosado”. En un disefo
experimental y comparativo se estudiaron los ecotipos de kiwicha (negro y rosado) y periodos de germinacién (0, 24, 48 y
72 h). Se determiné: compuestos fendlicos totales, betalainas, capacidad antioxidante, proteinas, grasas, cenizas y humedad.
Al aumentar el periodo de germinacion se incrementaron progresivamente los compuestos fendlicos totales, betalainas,
capacidad antioxidante, proteinas y cenizas en ambos granos de kiwicha; y disminuyeron gradualmente el contenido de
grasas y humedad, comparado con el periodo cero (granos sin germinar).
La exposicion a periodos de germinacion logré mayores contenidos de compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante,
proteinas y cenizas en granos de kiwicha de color negro en comparacion a granos de color rosado; sin embargo, los granos
de color rosado obtuvieron contenidos de betalainas y humedades superiores a los granos de color negro.
Palabras clave: Amaranto; Amarantus caudatus; Composicion; Compuestos bioactivos; Germinacion.
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ABSTRACT

Research on black and pink-colored kiwicha grains (Amaranthus caudatus L.) is very limited, resulting in the underutilization
of these ecotypes due to the lack of knowledge of their food potential. These native grains should be rescued and valued as
a nutritious food option using simple technologies such as germination to improve their nutritional qualities. The objective
of the research was to determine the impact of the germination period on the bioactive compounds of two ecotypes of
kiwicha “black-colored grain” and “pink-colored grain”. In an experimental and comparative design, kiwicha ecotypes
(black and pink) and germination periods (0, 24, 48 and 72 h) were studied. The following were determined: total pheno-
lic compounds, betalains, antioxidant capacity, protein, fat, ash and moisture. As the germination period increased, total
phenolic compounds, betalains, antioxidant capacity, proteins and ashes progressively increased in both kiwicha grains;
and fat and moisture content gradually decreased, compared to the zero period (ungerminated grains).

Exposure to germination periods resulted in higher contents of total phenolic compounds, antioxidant capacity, proteins
and ashes in black-colored kiwicha grains compared to pink-colored grains; however, pink-colored grains obtained higher

betalain and moisture content than black-colored grains.

Keywords: Amarantus caudatus; Amaranth; Bioactive compounds; Composition; Germination.

INTRODUCCION

Actualmente, la tendencia de la poblacion por el
consumo de comida saludable genera una demanda
permanente por la provision de alimentos funcionales
como una alternativa con beneficios para la salud"*3. Una
alimentacion saludable es vital y debe proveer nutrientes
esenciales para el buen funcionamiento corporal®. En
este contexto, la kiwicha (Amaranthus caudatus) es
una opcién importante para satisfacer las necesidades
nutricionales de los consumidores. La kiwicha debido
a su calidad y contenido proteico (19 g/100 g) contiene
mas proteinas que el arroz, sorgo o centeno ademas en
comparacion al trigo posee el doble de lisina y al ser
un alimento funcional es aceptado en poblaciones de
paises desarrollados®®”.

Los granos de kiwicha se utilizan para elaborar
alimentos funcionales porque poseen compuestos
bioactivos en forma de betalainas y fenoles, asi como
nutrientes en forma de fibra dietética, proteinas, lipidos
insaturados, aminodcidos esenciales, antioxidantes
naturales, entre otros®?: La kiwicha no contiene gluten
en comparacion con otros cereales como la avena y
el trigo; es recomendada para personas con diabetes;
asimismo, al contener compuestos bioactivos ofrece efectos
antioxidantes, antimicrobianos, antihipercolesterolémicos
y antihiperlipidémicos'®'". La kiwicha puede transformarse
en productos como harinas, aceites, almidones, bebidas
y como parte de suplementos alimenticios'.

El proceso de germinacién mejora la composicién
nutricional y disponibilidad de compuestos bioactivos
de los granos andinos®; es un método accesible para el
procesamiento de granos debido a su bajo costo, bajo
requerimiento de energia, facil ejecucion y sobre todo
conserva la estructura de los compuestos bioactivos como
fenoles y betalainas'®. Varias investigaciones demuestran
que el proceso de germinacién de granos produce cambios
en la distribucién de metabolitos secundarios y logra la
movilizacion de las proteinas de reserva almacenados
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en los cotiledones con alteraciones en la composicién
de aminodcidos, generandose compuestos bioactivos
como péptidos de peso molecular intermedio facilitando
su alta digestibilidad y una asimilacién efectiva''o'71%,

La regién andina del Pert ofrece eminente diversidad
biolégica de kiwicha con un gran potencial para
redescubrir e introducir al consumo variedades locales
sub utilizadas altamente nutritivas, pero con cualidades no
muy conocidas®. Los agricultores tradicionales conservan
y cultivan una enorme diversidad de granos de kiwicha
en sus parcelas, entre ellos granos de color negro y
rosado. Sin embargo, el potencial de estos cultivos para
aportar a la seguridad alimentaria atin no se encuentra
desarrollado®. Son insuficientes los estudios especificos
referentes al efecto de los periodos de germinacion sobre
los compuestos bioactivos y la composicién nutricional
de la kiwicha en ecotipos de grano color negro y rosado;
la gran mayoria de investigaciones publicadas se refieren
a la variedad Oscar blanco de grano color amarillo claro,
ocasionando desconocimiento del potencial nutricional
de estos ecotipos®20212223_E| objetivo de este trabajo es
determinar el efecto del periodo de germinacién sobre
los compuestos bioactivos (compuestos fendlicos totales,
betalainas, capacidad antioxidante) y composicién
nutricional (proteinas, grasas, cenizas, humedad) de dos
ecotipos de kiwicha de “grano color negro” y “grano
color rosado”.

MATERIALES Y METODOS

Tratamientos y diseno experimental. Se hizo un
disefio experimental donde dos ecotipos nativos de
kiwicha de “grano color negro” y “grano color rosado”;
(Amaranthus caudatus) se sometieron a cuatro periodos
de germinacién (0, 24, 48 y 72 horas). El periodo cero
se refirié a granos sin germinar.

Muestras. Se utilizaron dos ecotipos nativos de
kiwicha de “grano color negro” y “grano color rosado”
(Figura 1), cultivado por agricultores del “Valle Sagrado
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de Urubamba” a una altitud de 2.875 msnm en Cusco,
Perd. Las muestras fueron acopiadas y proporcionadas
por la empresa “Cusco Mara” E.I.R.L. mediante su Centro
Ecolégico Experimental. Por cada ecotipo se obtuvieron
tres muestras iniciales en campo mediante un muestreo
aleatorio las que fueron mezcladas para conformar muestras
representativas de 1 kg por cada uno. Se almacenaron
a 10 °C en un espacio seco, ventilado y oscuro con el
fin de mantener su potencial de germinacién.

Sin germinar.

Figura 1: Muestras de granos de kiwicha (Amaranthus
caudatus) de “color negro” y “color rosado” sin germinar
y con periodos de germinacion de 24, 48 y 72 h.

Germinacion y molienda de muestras. La germinacion
se desarroll6 empleando modificaciones al procedimiento
descrito por Pilco et al.?° y Paucar et al*'. Se pes6 100 g
de semilla de kiwicha por cada ecotipo para su remojo en
una solucién de hipoclorito de sodio al 0,1% en proporcién
1:5 (p/v) durante 10 minutos, posteriormente se lavaron
con agua destilada y luego del escurrido se remojé en
agua destilada en proporcién 1:5 (p/v) por un periodo de
12 h. Antes de proceder a la germinacién las muestras
nuevamente fueron escurridas. Para la germinacion las
muestras se colocaron en bandejas cubiertas con gasa
estéril; estas se colocaron en una estufa (marca Binder
modelo ED115, Alemania) a una temperatura estandar
de 26 °C durante 24, 48 y 72 h. Durante los periodos de
germinacion se registré una humedad promedio de 55%
mediante un termohigrémetro (marca Boeco modelo
SH-110, Alemania). Las semillas germinadas se secaron a
temperatura ambiente entre 22 °C a 24 °C hasta alcanzar
12% de humedad verificada por el termohigrémetro.
Posteriormente, las muestras se sometieron a molienda
mediante un molinillo de granos (marca Bosch modelo
TSM6A013B, Alemania), luego fueron cribadas con un
tamiz de acero de 0,5 mm para las determinaciones
analiticas correspondientes®.

Métodos de anlisis

Compuestos fendlicos totales: Para la determinacion
de fenoles se utilizé el método de Swain y Hillis descrito
por Repo de Carrasco et al.** modificado. Se pes6 0,5 g
de muestra seca triturada y se agregé 5 mL de metanol
al 95% en un tubo Falcon; luego se mezclé con un
homogeneizador y se dejé en reposo por 24 horas en
refrigeracion (4 °C). La muestra se centrifugd por 15
min 3.000 rpm y se tomé 0,5 mL del sobrenadante, se
anadi6 8 mL de agua ultrapura y 0,5 mL del reactivo
Folin-Ciocalteu 0,25 N. Se mezclé y dejo reaccionar por
3 minutos, se afadié 1 mL de carbonato de sodio 1N,
después de 10 minutos. La muestra se leyé a 725 nm
en un espectrofotémetro UV-VIS (Perkin Elmer modelo
Lambda 365, USA). Se realizé una curva de calibracion
con la finalidad de determinar los compuestos fenélicos
totales utilizando acido gdlico. Se obtuvo la curva de
calibracién y= 4,2042x - 3E-05 con un coeficiente de
correlacion R'= 0,999. Los resultados se expresan como
miligramos de acido gélico equivalente por 100 g de
muestra seca.

Betalainas: Se determiné como suma de los
pigmentos de betaxantinas y betacianinas por el método
espectrofotométrico de componentes mltiples de Nilsson
con modificaciones descrito por Hernandez et al.?. Las
muestras fueron leidas midiendo la absorbancia a 476
nm, 538 nmy 600 nm en un espectrofotémetro UV-VIS
(Perkin Elmer modelo Lambda 365, USA). El contenido
de betalainas totales se calculé mediante las siguientes
ecuaciones:

e Absorbancia debido a betacianinas (BC): x= 1,095
@-o

e Absorbancia debido a betaxantinas (BX): y= b- z- x
/31

¢ Absorbancia debido a impurezas: z=a - x

e Donde: a es la absorbancia a 538 nm; b la absorbancia
a 476 nm; c la absorbancia a 600 nm.

e Calculo de betalainas totales: BT (mg/100g)= (BC +
BX); BC 6 BX (mg/100g)= (A*DF*106/e * |).
Donde: A es la absorbancia (para BC 6 para BX);

DF es el factor de dilucion; | es el ancho de la celda
(1T cm). Para la cuantificacion de las betacianinas (BC)
el coeficiente de extincion molar (e) fue 60.000 L/mol
cm y para la cuantificacion de las betaxantinas (BX) el
coeficiente de extincién molar (e) fue 48.000 L/mol
cm. Para la preparacién del extracto se pes6 0,5 g de la
muestra triturada en un tubo Falcon, se anadié 6 mL de
buffer fosfato a pH 6,5, luego se agité en un vortex por un
minuto a 120 rpm y se almacené en oscuridad a 3 °C por
24 horas, transcurrido el tiempo se centrifugé a 4.500
RPM por 30 min a 3 °C. Se separ6 el sobrenadante y
se midi6 la absorbancia a 538 nm y 476 nm. Se utiliz6
como blanco agua destilada. Los resultados se expresaron
como miligramos de betalainas totales por 100 g de
muestra seca.

Capacidad antioxidante: Se determin6 empleando
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modificaciones al procedimiento descrito por Hirose
et al.?°. Se pes6é 100 mg de la muestra homogenizada
directamente en un tubo de centrifuga, se adicion6 10
mL de etanol: agua destilada (1:1), se agit6 y maceré por
24 h a 4 °C; luego el extracto se filtré a través de una
membrana de 0,45 pm. A 0,3 mL de extracto se agregd
2,7 mL de solucion de DPPH (0,07 mM). La mezcla se
agité vigorosamente y se dej6 reposar durante 30 min
en oscuridad, la absorbancia se midié a 517 nm en un
espectrofotémetro UV-VIS (Perkin ElImer modelo Lambda
365, USA). Se construy6 una curva de calibracién de
trolox: y= 0,00077x, r2= 0,995. Los resultados se expresan
como equivalentes trolox (pmol) por 100 g en base seca.
Proteinas: Se determiné mediante el método 2.057 de
la AOAC? que se fundamenta en la transformacion del
nitrégeno presente en las proteinas a nitrégeno inorganico
mediante el procedimiento Kjedahl. Para la determinacién
final de proteinas se multiplicé el porcentaje de nitrégeno
detectado por el factor 6,25"72%28_ Los resultados se
expresaron en porcentaje (%) de proteina total.
Grasas: Se realiz6 mediante el método 209.093 de la
Norma Técnica Peruana® basado en la extraccion de la
grasa de alimentos en un equipo Soxhlet. Los resultados
se evidencian en porcentaje (%) de grasa total.
Cenizas: Se efectué mediante el método 942.05
de la AOAC*°, las muestras se calcinaron en una mufla
(Heraeus-Hanau- MR-170, Alemania) a 600 °C por un
tiempo de dos horas. Los resultados se expresaron en
porcentaje (%) de ceniza total en base seca.
Humedad: Se determiné mediante una balanza de
humedad (marca Radwag, modelo MA50X2A, Polonia). Los
resultados se presentaron en porcentaje (%) de humedad.

Andlisis estadistico

Las determinaciones de compuestos fenélicos totales,
betalainas, capacidad antioxidante, cenizas y humedad
se realizaron por triplicado. Las proteinas y grasas se
realizaron por duplicado. Los resultados se expresaron
como valores medios con su desviacién estandar. Las
diferencias en las determinaciones analiticas entre los
tratamientos se examinaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA). También se utiliz6 la prueba de significacion
de Tukey (p< 0,05) para comprobar diferencias relevantes
dentro de los tratamientos. Los andlisis se realizaron en
el programa estadistico InfoStat versién 2020.

RESULTADOS

La germinaciéon se comprobé por la emisién de
radiculas en las semillas las que alcanzaron una longitud
promedio de 4, 12 y 35 mm en granos color rosado y
8, 25 y 40 mm en granos negros sometidas a 24, 48 y
72 h respectivamente; el porcentaje de germinacion fue
superior a 95% en ambos ecotipos.

Los resultados para la determinacién de compuestos
bioactivos se muestran en la tabla 1. Se encontré
diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) en
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todos los tratamientos investigados para la determinacién
de compuestos fendlicos totales, teniendo el mayor
valor en kiwicha grano negro con 72 h de germinacién
(926 + 2 mg EAG/100 g) mientras que el menor valor
registrado fue 168 + 2 mg EAG/100 g en kiwicha grano
rosado sin germinar.

Los mayores registros de betalainas se obtuvieron
en granos de kiwicha color rosado con 72 h 'y 48 h de
germinacion. Con 72 h de germinacién se detecté 3,17
+ 0,03 mg BT/100 g y con 48 h de germinacion 3,12 +
0,03 mg BT/100 g sin diferencias entre ellos; pero, con
diferencias significativas frente a los demas tratamientos;
siendo 0,26+ 0,05 mg BT/100 g en grano negro sin
germinar el menor registro de betalainas.

La mayor capacidad antioxidante se registré en
granos color negro con 72 h de germinacion (450 + 1
pmol TE/100 g) con diferencia significativa respecto a
los demds tratamientos; el menor valor fue 56,6 + 1,1
pmol TE/100 g de grano rosado sin germinar.

Respecto al contenido de proteinas, los valores mayores
fueron detectados en granos de kiwicha color negro con
72, 48 y 24 h de germinaciéon logrando 17,9 + 0,11%;
17,6 £ 0,34% y 17,4 + 0,25% respectivamente, siendo
similares entre ellos, pero con diferencias significativas
frente a los otros tratamientos; grano rosado con 24 h de
germinacion (14,2+ 0,06%) y grano rosado sin germinar
(13,7 + 0,25%) registraron los menores valores, sin
diferencias entre ellos.

El contenido de grasas disminuyé por efecto del
periodo de germinacién; en grano rosado sin germinar
se encontr6 7,10 = 0,03% con diferencia significativa
frente a los demas tratamientos y con una diferencia de
2,5% respecto a grano negro con 72 h de germinacién
(4,61+ 0,05%) que ofreci6 el menor valor en grasas.

La germinacién por periodos de 72, 48 y 24 h en
granos negros de kiwicha obtuvieron los mayores efectos
en el contenido de cenizas logrando 3,22 + 0,07%;
3,05 + 0,170% y 2,83 = 0,15% respectivamente, sin
diferencias estadisticas entre ellos; este grupo ofrecié
diferencias evidentes respecto al menor contenido de
cenizas revelado en granos rosados sin germinar (2,05
+0,07%).

La humedad en granos de kiwicha rosado y negro
correspondiente al tiempo cero (sin germinar) fueron
semejantes entre ellos logrando 10,3 + 0,05% y 10,2 +
0,09% respectivamente, ambos demostraron diferencias
significativas respecto a la menor humedad detectada
a 72 h de germinacién con valores de 9,25+ 0,05% en
grano rosado y 9,11 + 0,03% en grano negro.

La tendencia de las determinaciones analiticas en
granos de kiwicha de grano negro y rosado establecieron
que a medida que se incrementé el periodo de germinacién
se incrementaron los valores de compuestos fenélicos,
betalainas, capacidad antioxidante, proteinas y cenizas;
en cambio los valores de grasas y humedad disminuyeron
progresivamente.
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Tabla 1. Determinaciones analiticas en muestras de dos ecotipos de kiwicha “grano negro” y “grano rosado” sometidos a
diferentes periodos de germinacién.

Determinaciones analiticas

Ecotipos de Compuestos Betalainas Capacidad Proteinas (%) Grasas (%) Cenizas (%) Humedad (%)
kiwicha y fendlicos totales (mg BT/100 g) antioxidante n: 2 n:2 n:3 n: 3
periodos de (mg EAG/100 g) n:3 (pmol TE/100 g)

germinacion n:3 n:3

Grano negro

Sin germinar 241+1,84f 0,257+0,05e 78,2+1,04g 15,3+0,16b 5,10+0,03e 2,71£0,16bc 10,2+0,09a
24hdeG 655+1,77¢ 0,710+0,02d 133+1,74e 17,4+0,25a 4,90+0,04ef 2,83+0,15ab  9,81+0,05b
48 hdeG 869+1,59b 1,31+0,12¢ 202+1,58¢ 17,6+0,34a 4,77+0,06fg 3,05+0,17ab  9,70+0,05bc
72 hde G 926+1,58a 1,57+0,04b 450+1,23a 17,9+0,11a 4,61+0,05g 3,22+0,07a 9,11+0,03e

Grano rosado

Sin germinar 168+1,81h 1,30+0,03c 56,6=1,10h 13,7+0,25d 7,10+£0,03a 2,05+0,07d 10,3+£0,05a
24hdeG 203+1,45g 1,38+0,05¢ 90,8+1,22f  14,2+0,06cd 6,86+0,06b 2,12+0,10d  9,60+0,03cd
48 hdeG 375+1,53e 3,12+0,03a 167+1,40d  14,9+0,06bc 6,28+0,07c 2,22+0,08d 9,46+0,07d
72 hde G 574 +1,45d 3,17+0,03a 258+1,49b 15,5+0,08b 5,71+0,10d 2,41£0,23cd  9,25+0,05e

CV (%) 0,330 3,35 0,760 1,20 1,03 5,45 0,580

En cada columna de las determinaciones analiticas los datos se presentan como resultado de una media con su desviacion estandar (+) e
incluye letras mindsculas que cuando son diferentes indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos segtn el test de Tukey
(p<0,05); n: nimero de muestras; CV: coeficiente de variabilidad.G= germinacion.
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Tabla 2. Correlaciones lineales para las determinaciones analiticas (y) por efecto de periodos de germinacién (x) en muestras
de dos ecotipos de kiwicha “grano negro” y “grano rosado”.

Determinaciones analiticas Ecuacion de la Coeficiente Coeficiente
linea de de de

regresion correlacion determinacion

®) ¥

Compuestos fendlicos totales y = 9,462x + 332,27 0,94 0,890
en kiwicha grano negro
Compuestos fendlicos totales y =5,793x + 121,65 0,96 0,927
en kiwicha grano rosado
Betalainas en kiwicha grano negro y = 0,0189x + 0,283 0,99 0,980
Betalainas en kiwicha grano rosado y = 0,0306x + 1,14 0,91 0,828
Capacidad antioxidante en y =4,9317x + 38,305 0,93 0,869
kiwicha grano negro
Capacidad antioxidante en y =2,8339x + 41,178 0,98 0,966
kiwicha grano rosado
Proteinas en kiwicha grano negro y = 0,0328x + 15,867 0,88 0,776
Proteinas en kiwicha grano rosado y = 0,0253x + 13,673 0,99 0,996
Grasas en kiwicha grano negro y =-0,0067x + 5,085 0,99 0,993
Grasas en kiwicha grano rosado y =-0,0198x + 7,2 0,98 0,971
Cenizas en kiwicha grano negro y =0,0073x + 2,69 0,99 0,989
Cenizas en kiwicha grano rosado y = 0,0049x + 2,023 0,97 0,948
Humedad en kiwicha grano negro y =-0,0146x + 10,24 0,97 0,941
Humedad en kiwicha grano rosado y =-0,0136x + 10,139 0,93 0,874

Y: variable dependiente (compuestos fendlicos, betalainas, capacidad antioxidante, proteinas, cenizas, grasas y humedad) y las variables

independientes (0, 24, 48 y 72 horas de germinacién).

DISCUSION y rosada de manera progresiva comparada con granos sin

Compuestos fendlicos totales. En este estudio el periodo germinar. En general, las muestras de kiwicha color negro

de germinacion incrementa significativamente el contenido presentan mayor contenido de compuestos fenélicos respecto a
de compuestos fendlicos totales en granos de kiwicha negra granos color rosado. En las muestras de granos no germinados
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el contenido de compuestos fenélicos serian producto del
efecto de diversos factores agronémicos, aspectos genéticos
y condiciones ambientales sobre las plantas de kiwicha?'.
La germinacion es un proceso catabélico que a través de la
hidrélisis de nutrientes de reserva abastece de compuestos
fundamentales para iniciar el crecimiento de las plantas'®2°.
Entonces, el proceso de la germinacién ocasiona cambios
bioquimicos para favorecer el desplazamiento, acumulacién
y metabolismo de compuestos fenélicos y otros compuestos
bioactivos”. Al respecto, Olawoye et al.*' demostraron
que el incremento de los compuestos fenélicos durante la
germinacion estarfa asociado a la actividad de la enzima
fenilalanina amoniaco-liasa procedente de la formacién
de nuevos compuestos fitoquimicos; en cambio, Choque
et al.?’; Huamani et al.?>; Cornejo et al.?* sugieren que la
formacién de compuestos fenélicos en la germinacién
es provocada por enzimas relacionadas con la via de los
fenilpropanoides.

En esta investigacion, el efecto de 72 h de germinacién
logré valores hasta 926 + 1,58 mg EAG/100 g en grano negro
y 574 + 1,45 mg EAG/100 g en grano rosado; resultados
diferentes son reportados por Pilco et al.?® con 432 mg
EAG/100 g en granos de kiwicha Oscar blanco para 72 h de
germinacion; Aguilar et al.?> encontraron 1194 mg/100 g en
granos de kiwicha Oscar blanco sometidos entre 96 a 144 h
de germinacién; Paucar-Menacho et al.?' informaron valores
de 385 mg EAG/100 g en granos de la variedad Centenario
para 63 h de germinacion; Cornejo et al.?* obtuvieron 17,6
mg EAG/100 g en granos sin germinar y 58,6 mg EAG/100
g en granos con 24 horas de germinacién; Chamorro et al.”
al efectuar la caracterizacion de 30 accesiones de kiwicha
sin tratamientos de germinacion se revelaron valores entre
51,3y 75,7 mg EAG/100 g para la accesiéon PER002363 y
PER002380 respectivamente; Repo de Carrasco et al.** en
kiwicha sin germinar encontraron entre 19,5 y 30,4 mg
EAG/100 g; Priyanka et al.** en Amaranthus hypochondriacus
reportaron 58,3; 68,3 y 74,1 mg EAG/100 g correspondiente
a 24, 48 y 72 h de germinacién respectivamente.

Se observa una estrecha relacién de interdependencia
lineal entre el contenido de compuestos fendlicos y los
periodos de germinacién con coeficientes de correlacién
(r) de 0,94 para grano negro y 0,96 para grano rosado; el
coeficiente de determinacion (2) permite inferir que el tiempo
de germinacion influye en 89% y 92,7% en el contenido
de compuestos fendlicos en grano negro y grano rosado
respectivamente. En consecuencia, la germinacién es un
bioproceso apropiado para mejorar la concentracién de
compuestos fenélicos en granos de kiwicha color negro y
rosado, estos resultados son favorables por sus beneficios
asociados a las propiedades antioxidantes y la prevencién
de diversas enfermedades?®.

Betalainas. Las betalainas son compuestos importantes
porque poseen actividad antioxidante y se utilizan como
colorantes naturales para la industria alimentaria®®. En el
presente estudio la germinacion aumenta la presencia de
betalainas en granos de kiwicha negra y rosada respecto

a los granos sin germinar. Las muestras de kiwicha color
rosado registran mayores valores de betalainas frente a
granos color negro.

Los mayores resultados en grano negro se detectan
a 72 h de germinacion (1,57 mg BT/100 g) con diferencia
significativa frente a granos negros en tiempo cero sin
germinar (0,257 mg BT/100 g). En granos rosados con 72
h de germinacién también se obtienen mayores resultados
(3,17 mg BT/100 g) con diferencia significativa respecto al
tiempo cero (1,30 mg BT/100 g). Estos datos son mayores
a los descritos por Chamorro et al.” quienes evaluaron 30
accesiones de kiwicha registrando 1,10 mg BT/100 g en
la accesion PER 002359; Repo et al.** analizaron granos
de kiwicha color rosado procedentes del Cusco—Pert
y reportaron 1,90 mg/100 g de betalainas del grupo de
betacianinas de los cuales 1,00; 0,80 y 1,0 mg/100 g
corresponden a amarantina, isoamarantina y betainas
respectivamente; Cai et al.?* publicaron que las plantas de
kiwicha que contienen betalainas del grupo de betacianinas
y betaxantinas presentaron fuerte actividad antioxidante; Li
et al.*® revelaron diversos valores de betalainas en plantas de
Amaranthus caudatus siendo 0,960 mg/100 g en semillas;
1,42 mg/100 g en tallos; 20,9 mg/100 g en hojas; 6,02
mg/100 g en flores y 2,69 mg/100 g en brotes.

Los coeficientes de correlacion () de 0,99 en grano
negroy 0,91 en grano rosado establecen una dependencia
directa entre el tiempo de germinacién y el contenido de
betalainas. Segun el coeficiente de determinacion (r2) los
periodos de germinacién poseen un efecto del 98,0% y
82,8% en el contenido de betalainas en grano negro y
grano rosado de kiwicha respectivamente.

Capacidad antioxidante. El consumo de alimentos
ricos en compuestos antioxidantes puede prevenir la
formacién de los radicales libres que desencadenan un
estrés oxidativo ocasionando enfermedades degenerativas
crénicas”. La capacidad antioxidante de la kiwicha se debe
a la actividad antioxidante de sus compuestos, asi como a
su concentracién y naturaleza®. La investigacion evidencia
que durante el proceso de germinacion se incrementé la
capacidad antioxidante de las muestras de kiwicha cotejado
con muestras sin germinar. La germinacién genera varios
cambios metabédlicos por aumento de la actividad de las
enzimas hidroliticas endégenas®® y constituye un proceso
eficiente para aumentar la actividad antioxidante de la
kiwicha”'®. Los granos color negro evidencian mayor
capacidad antioxidante (450 pmol TE/100 g en 72 h de
germinacién) respecto a los granos color rosado (258 pmol
TE/100 g en 72 h de germinacion); estos resultados son
distintos a los publicados por Cornejo et al.?* reportando
3219 pmol TE/100 g en granos de A. caudatus sin germinar
y 3574 pmol TE/100 g en granos expuestos a 24 horas de
germinacion; Aguilar et al.’ revelan 150 mg TE/g en granos
de kiwicha variedad Oscar blanco expuestos entre 96 a 144
h de germinacién y en la variedad Centenario detectaron 150
mg TE/g en los mismos periodos de germinacién; Paucar et
al.*" encontraron 2526 mg TE/100 g en granos de la variedad
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centenario con 63 h de germinacién; Chamorro et al.®
informaron registros entre 119 y 268 pmol TE/100 g en las
accesiones PER002354 y PER002380 respectivamente en
granos sin germinar; Repo de Carrasco et al.>* en granos sin
germinar encontraron rangos entre 556 a 660 pg trolox/g ;
Perales et al.'® declaran registros de 7,60 y 23,4 mmolTE/100
g para 29,5 h y 67 h de germinacién en granos de A.
hypochondriacus; asimismo, Priyanka et al.** la actividad
antioxidante de A. hypochondriacus como porcentaje de
inhibicién con 23,7; 30,7 y 34,1% correspondiente a 24,
48y 72 h de germinacion respectivamente.

Los andlisis estadisticos demuestran una alta correlacion
entre la capacidad antioxidante y los periodos de germinacién
(r: 0,93 grano negro y 0,98 grano rosado); la contribucién de
los periodos de germinacién en la capacidad antioxidante
se presenta en forma directamente proporcional. La
germinacion repercute en 86,9% y 96,6 % en la capacidad
antioxidante de granos de kiwicha color negro y rosado
respectivamente. En consecuencia, la kiwicha de grano
color negro y rosado debe ser considerado como fuente
potencial de antioxidantes y su concentracién es favorecido
por la germinacion.

Proteinas. Existen varios estudios que demuestran alto
contenido de proteinas (13-16%) en granos de kiwicha
respecto a otros cereales, la gran mayoria son evaluados
en la variedad Oscar blanco de grano color claro. Sin
embargo, son escasos los estudios publicados sobre el
efecto de la germinacién sobre las proteinas en granos de
kiwicha subutilizados de color negro y rosado. En la presente
investigacion se revela 17,9% en grano negro y 15,5% en
grano rosado expuestos a 72 horas de germinacién, en
cambio en muestras sin germinar se detecta 15,3% en grano
negro y 13,7% en grano rosado. La germinacion produce
y moviliza nutrientes de reserva de la semilla provocando
el incremento de proteinas®®. Segiin Bewley et al.** en
pseudocereales como la kiwicha el incremento de proteinas
es favorecido porque ocurre la liberacién de aminoacidos
libres y sucede en los tres primeros dias de la germinacién.

Los registros de proteinas de la investigacion son
diferentes a los revelados por Pilco et al.20 quienes en la
variedad Oscar blanco reportaron 17,4%; 20,2%; 23,7%
en muestras de grano sometidos a 24, 48 y 72 h de
germinacion, respectivamente; en cambio, en granos sin
germinar identificaron 15,4% de proteinas; Bravo et al.*°
revelaron un contenido de 16,4% en granos germinados
durante 24 h 'y en granos sin germinar 14,4% en la variedad
Oscar blanco; Chamorro et al.7 al valorar 30 accesiones
de kiwicha Oscar blanco identificaron 16,6% y 14,4% en
las accesiones PER002380 y PER002357 respectivamente
en granos sin germinar; Repo-Carrasco-Valencia et al.’* en
granos de kiwicha procedentes del Cusco—Pert sin germinar
reportaron entre 12,8% y 15,9% en granos negros 'y 14,5%
en granos rosados; Cornejo et al.?? detectaron 16,0% en
muestras sin germinar y en granos germinados durante 24
h identificaron 20,7%; en Amaranthus hypochondriacus
Priyanka et al.*® reportaron 18%; 18,4 %y 18,6% de grasas en
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muestras con 24, 48 y 72 h de germinacion respectivamente;
Lopez et al.*' revelaron 16,7% de proteinas.

Los coeficientes de correlaciéon para grano negro y
grano rosado determinan una dependencia directa entre
el contenido de proteinas y los tiempos de germinacion;
el coeficiente de determinacién permite inferir que los
periodos de germinacién poseen mayor efecto en granos
de color rosado (99,6%) en cambio en granos color rosado
su efecto alcanza a 77,6%.

Grasas. El consumo de granos andinos como la kiwicha
es beneficioso porque constituye una fuente potencial
de energia debido a su significativo contenido de grasas
saludables?®?'. Se observa que conforme incrementan los
periodos de germinacion los valores de grasas disminuyen
en comparacién con los granos sin germinar. Las grasas se
ubican el endospermo y embrién del grano de kiwicha y su
disminucién durante el periodo de germinacion se deberia
a su utilizacién como fuente de energia”>*%.

La disminucién de grasas en granos negros sometidos
a 72 h de germinacion alcanza un 19,6% respecto al testigo
(sin germinar); en el caso de grano rosado la exposicién a
72 h de germinacién logra una disminucién de 9,7% en el
contenido de grasas. Resultados similares son publicados
por Pilco et al.20 en la variedad Oscar blanco, descubrieron
9,3%; 7,9% y 5,4% en muestras de grano expuestos a 24,
48y 72 h de germinacion, respectivamente; en cambio, en
granos sin germinar identificaron 13,7% de grasas; Cornejo
et al.?? revelaron 8,2% en muestras sin germinar y en granos
germinados durante 24 h identificaron 5,6%; Bravo et al.*°
descubrieron 8,3% de grasas en granos germinados por 24 h
y en granos sin germinar 8,4% en la variedad Oscar blanco;
Priyanka et al.** en Amaranthus hypochondriacus reportaron
4,7%; 3,7% y 2.6% de grasas en muestras sometidas a
24, 48 y 72 h de germinacion respectivamente. Por otro
lado, Repo et al.** en granos de kiwicha Oscar blanco del
Cusco—Per sin germinar encontraron entre 6,5% y 6,7%
en granos negros y 7,6% en granos rosados; Chamorro et
al.7 al estudiar 30 accesiones de kiwicha Oscar blanco
reportaron 9,7% y 7,2% en las accesiones PER002456 y
PER002377 respectivamente en granos sin germinar; Lépez
etal.” en A. hypochondriacus registraron 5,5% de grasas.

Se encuentra alta correlacién entre los periodos de
germinacion y el contenido de grasas, el efecto de los
periodos de germinacién en el contenido de grasas fue en
inversamente proporcional. Los periodos de germinacién
repercuten en 99,3% y 97,1% en la disminucién del contenido
de grasas en granos color negro y rosado respectivamente.

Cenizas. Las cenizas representan el contenido total
de minerales en los alimentos muchos de ellos son de
importancia nutricional®?; existe alta variabilidad en el
contenido y la composicién quimica de las cenizas inclusive
en plantas de kiwicha, estas diferencias estdn asociados
principalmente a aspectos genéticos, condiciones ambientales
del entorno y al manejo agronémico®*. En el presente
estudio, se observa que a medida que se incrementan
los periodos de germinacién los porcentajes de cenizas
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también se incrementan en comparacién con los granos sin
germinar; siendo mayor el contenido de cenizas en granos
negros respecto a granos rosados. Durante el proceso de
la germinacién de granos de kiwicha ocurren diferentes
cambios en la distribucién de metabolitos secundarios que
favorecen su valor nutricional*®.

El incremento de cenizas en granos negros con 72 h de
germinacion alcanza un 18,8% frente a granos sin germinar;
en cambio, la germinacién por 72 h logra un incremento
del 17,5% en el contenido de cenizas en granos rosados.

Resultados semejantes son reportados en la variedad
Oscar blanco por Bravo et al.*’ registrando 3,2% de cenizas
en granos germinados por 24 h y en granos sin germinar
2,7%; Cornejo et al.?> reportaron 3,2% en muestras sin
germinar y en granos germinados durante 24 h registraron
4,4%; en cambio, son diferentes los resultados publicados
por Pilco et al.?® que en la variedad Oscar blanco registraron
3,4%; 3,1% y 2,5% de cenizas en granos sometidos a 24,
48 y 72 h de germinacion, respectivamente y en granos
sin germinar reportaron 3,8%; Chamorro et al.” en kiwicha
Oscar blanco identificaron rangos entre 3,7% a 1,9% sin
germinacion correspondiente a las accesiones PER002381
y PER002354 respectivamente; Repo et al.34 encontraron
valores entre 2,5 y 2,5% de cenizas en granos negros de
kiwicha; asi como, 2,2% en grano rosado y 2,8% en granos
color crema; por otro lado, en A. hypochondriacus Lopez et
al.*" informaron 2,7% de cenizas; mientras que, Priyanka et
al.» encontraron 2,16%; 2,15 %y 2,09% de cenizas en granos
expuestos a 24, 48 y 72 h de germinacién respectivamente.

También se registran relaciones de interdependencia
directamente proporcional entre el periodo de germinacién
y el contenido de cenizas.

Humedad. La presencia de humedad en los granos de
kiwicha es indispensable para el desarrollo de innumerables
transformaciones bioquimicas que ocasionan cambios en
su composicién nutricional?®*#°. Se demuestra que conforme
los periodos de germinacién aumentaron los porcentajes de
humedad disminuyeron progresivamente cotejado con la
humedad de granos sin germinar. En granos negros expuestos
a 72 h de germinacion la disminucién de humedad llega
a 11,0% y en grano rosado la germinacién por 72 h logré
disminuir 10,2% del contenido de humedad respecto a la
muestra sin germinar.

Sobre el efecto de la germinaciéon en la humedad de
granos de kiwicha variedad Oscar blanco Pilco et al.?
registraron 11,4%; 5,1% y 4,6% de humedad en granos
expuestos a 24, 48 y 72 h de germinacién respectivamente,
en granos sin germinar reportaron 6,9%; Cornejo et al.??
determinaron 11,3% en muestras sin germinar y 8,6% en
granos germinados por 24 h; Bravo et al.** encontraron 5,7%
de humedad en granos germinados por 24 h y en granos sin
germinar 10%; Chamorro et al.” en kiwicha Oscar blanco
sin germinacion informaron rangos entre 11,8% a 10,2% de
humedad correspondiente a las accesiones PER002380 y
PER002359 respectivamente; Repo et al.** identificaron entre
12,1% y 11,5% de humedad en granos negros de kiwicha;

11,4% en grano rosado y 11,1% en granos color crema; en
Amaranthus hypochondriacus Priyanka et al.>* reportaron
10,1%; 9,9% y 9,8% de humedad en muestras sometidas
a 24, 48 y 72 h de germinacién respectivamente y Lépez-
Mejia et al.*' determinaron 7,2% de humedad. Se registran
relaciones de interdependencia inversamente proporcional
entre los periodos de germinacién y el contenido de humedad
en granos de kiwicha color negro y rosado.

CONCLUSIONES

Los periodos de germinacién de 24, 48 y 72 h
incrementaron de forma progresiva los contenidos de
compuestos fendlicos totales, betalainas, capacidad
antioxidante, proteinas y cenizas en granos de kiwicha color
negro y rosado; en cambio, disminuyeron gradualmente los
contenidos de grasas y humedad, comparado con granos sin
germinacion. Los valores de compuestos fenélicos totales,
capacidad antioxidante, proteinas y cenizas en granos de
kiwicha color negro fue mayor respecto a granos de color
rosado; en cambio, los granos de color rosado registraron
valores superiores de betalainas, grasas y humedad cotejado
con granos color negro, por efecto de la exposicién a los
periodos de germinacion.

Se deduce que los periodos de germinacién controlada
beneficiarfan los compuestos bioactivos y la calidad nutricional
de granos de ecotipos subutilizados de kiwicha de color
negro y color rosado. Sin embargo, es necesario efectuar
estudios de mayor profundidad para identificar de manera
detallada el perfil nutricional de ambos ecotipos de kiwicha.
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