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COMPUESTOS BIOACTIVOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE
SEMILLAS DE QUINUA PERUANA (Chenopodium quinoa W.)

Zanhy Valencia™, Fernando Cadmara®, Karina Ccapa®, Policarpo Catacora®, Fredy Quispe®

RESUMEN

Se investigaron azucares reductores, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de
24 accesiones de quinua de la coleccion nacional del INIA Pert. Las semillas mostraron
fenodlicos totales entre 0,783 a 3,437 mg GAE/g, flavonoides totales entre 0,199 y 1,029
mg CE/g muestra, betacianinas y betaxantinas en cantidades no significativas, y azlicares
reductores entre 30,973 y 88,278 equivalentes mg de glucosa/g muestra. La actividad
antioxidante segun DPPH y ABTS mostraron diferencias significativas entre las diferentes
semillas de quinua estudiadas.
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BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY
FROM PERUVIAN QUINOA SEEDS
(Chenopodium quinoa W.)

ABSTRACT

We investigated reducing sugars, bioactive compounds and antioxidant activity of 24
accessions of quinoa of the national collection of INIA Peru. The seeds showed total
phenolic between 0,783 to 3,437 mg GAE/g, total flavonoids between 0,199 and 1,029 mg
CE/g sample, betacyanins and betaxanthins in amounts not significant and reducing sugars
between 30,973 and 88,278 mg of glucose equivalent/g sample. The antioxidant activity by
DPPH and ABTS showed significant differences between different quinoa seeds studied.
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INTRODUCCION

La region de los Andes, cuna de las grandes civilizaciones como la Tiahuanacota y la Incaica
es considerada centro de origen de muchas especies nativas como la quinua (Chenopodium
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quinoa W.), se cultivo durante miles de afios y fue el principal alimento de las culturas antiguas
de los Andes, por lo que esta distribuido en diferentes zonas agroecologicas de la region, en la
actualidad la quinua se encuentra en franco proceso de expansion porque representa un gran
potencial para mejorar las condiciones de vida de la poblacion de los Andes y del mundo
moderno!. La composicion nutricional de la quinua y sus compuestos bioactivos como los
fenodlicos y betalainas pueden diferir seglin los ecotipos (grupos de cultivares definidos
de acuerdo a su distribucion, ecologica, agronémica y morfologica)’>. Los polifenoles,
incluyendo los &cidos fenolicos, flavonoides y taninos, son compuestos bioactivos que hacen
que los metabolitos secundarios de la planta contribuyan a diversas actividades fisiologicas
antimicrobianas, antinflamatorias, antitumorales y efectos anticancerigenos. Este beneficio
fitoquimico, muy significativo, difiere en los diferentes cultivares de la misma planta®. Aparte
de los macronutrientes, los estudios en quinua estan enfocados en sus compuestos bioactivos
de naturaleza hidrofilica como los acidos fenodlicos, flavonoides, actividad antioxidante y
su potencial beneficio para la salud®. Por tal motivo el presente estudio tiene por objetivos
determinar las diferencias entre compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las
semillas estudiadas e identificar accesiones con buenas caracteristicas, para que asi sean
explotadas para el mejoramiento de la quinua.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales y reactivos

Semillas correspondientes a 24 accesiones de la Coleccion Nacional de Quinua del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria Pertl (B381, A114, A121, A122, A123, A124, A134, A142,
A163,A174, A182,A221,A222, A231,A232, A243, A262, A263, A264, A282, A291, A131,
A322, A331) se evaluaron en la investigacion. Todos los reactivos y solventes fueron de
grado analitico de las marcas Merck y Sigma Chemical Co.

Métodos

Humedad
Muestras molidas (<0,5 mm) de las diferentes accesiones de quinua se evaluaron en el
equipo Mettler Toledo (USA)*.

Azicares reductores

Los azucares reductores se determinaron segin el método del acido dinitrosalisilico (DNS)
segiin Najmus®, con algunas modificaciones: 0,2 mL del extracto acuoso de las muestras se
mezclaron con 0,8 mL del reactivo DNS y la solucion resultante se calento en baiio Mariaa 100
°C por 15 min, después del tiempo sefialado la solucion se enfrié y se agregaron 5 mL de agua
destilada para su evaluacion, finalmente se midi6 la absorbancia en el espectrofotometro UV-
Vis (SPEKOL 1500, Alemania) a una longitud de onda a 540 nm, y los aztcares reductores
se obtuvieron a partir de una curva de calibracion de glucosa entre los 100 y 1000 mg/L
(r*=0,9933, y=0,0002x — 0,0288).
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Preparacién de los extractos

Los extractos de EtOH-H,O (1:1) para el analisis de compuestos fendlicos totales, actividad
AA, flavonoides y betalainas se prepararon de la siguiente manera: alrededor de 100 mg de
muestra molida (©<0,5 mm) se extrajeron con 10 mL de solucién hidroalcohoélica durante
12 horas a 4 °C por maceracion, posteriormente los extractos se filtraron a través de un filtro
de membrana de 0,45 pm para su analisis. Adicionalmente, 100 mg de muestra molida se
extrajeron con 5 mL de solucion MeOH:H,O (2:1) durante 60 minutos a 50 °C, los extractos
se filtraron a través de un filtro de membrana de 0,45 pm y se enrazaron a un volumen
de 10 mL con la misma solucion, para su analisis. Para azucares reductores, se utilizaron
las mismas condiciones de extraccion utilizando agua como solvente y una centrifugacion
adicional a 13000 rpm durante 30 min a 5 °C, el sobrenadante se almacend a 4 °C hasta su
evaluacion.

Fenolicos totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron segtin Dini® y Quispe’: 0,1 mL del extracto
se mezclo con 7,9 mL H,O destilada y 0,5 mL del reactivo de Folin Ciocalteu, se agito
y después se agregé 1,5 mL de Na,CO, al 20%, la solucion se dejo en reposo 2 horas y
al finalizar el tiempo se midio la absorbancia a 765 nm en el espectrofotometro UV-Vis
(SPEKOL 1500, Alemania). Los fenolicos totales se expresaron como equivalentes mg de
acido galico GAE/g, a partir de una curva de calibracion (r’=0,9999, y=0,0011x).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de las diferentes muestras se evaluaron segun 1,1-difenilo-2-
picril-hidrazilo (DPPH) y 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS).
Para DPPH en resumen: 0,3 mL de extracto hidroalcohodlico (1:1) se mezcld con 2,7 mL de
solucion EtOH de DPPH, se agito y dejo en reposo por 30 min, al término de los cuales se
midi6 la absorbancia a 517 nm en el espectrofotometro UV-Vis (SPEKOL 1500, Alemania), la
capacidad antioxidante se reporté como equivalentes mg de acido galico (GAE)/g muestra, a
partir de una curva de calibracion del % de inhibicion vs acido galico, (1>=0,999, y=4,6937x)8;
en el caso de expresar la capacidad antioxidante como equivalentes Trolox, los extractos
EtOH-H,O (1:1) y MeOH-H,O (2:1), se hizo reaccionar con la solucion EtOH de Trolox
preparado entre 5 y 47 mg/L, los que se graficaron con la diferencia de absorbancia obtenida
para el DPPH, (r*=0,9997, y=0,009x para los extractos EtOH-H,O; 1°=0,9981, y=0,0111x
para los extractos MeOH-H,O (2:1)), y los resultados de actividad antioxidante se expreso
como pmol Trolox/100 g muestra. En el caso del ABTS, el reactivo se disolvié en agua a
una concentracion de 7 mM y el radical se produce por la adicion de persulfato de potasio
2,45 mM, después de tiempos de reposo bajo oscuridad entre 12 a 16 horas, la solucion se
diluy6 hasta una absorbancia de 0,7 (+ 0,02) a 734 nm antes de su uso; para la evaluacion
de la actividad antioxidante 300 uL de cada extracto se mezclaron con 3 mL de solucion de
ABTS, la mezcla se dejo en reposo por 7 min en la oscuridad, al término de los cuales se
midi6 la absorbancia a 734 nm en el espectrofotometro UV-Vis (SPEKOL 1500, Alemania) y
la capacidad antioxidante se reportd como equivalentes pmol Trolox/100 g muestra (TEAC)
a partir de curvas de calibracion para los extractos EtOH-H,O (1:1) (r*=0,9993, y=0,012x) y
MeOH-H,O (2:1), (r*=0,9991, y=0,0113x)’.
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Flavonoides totales

Los flavonoides totales se midieron segtin Dini®, para lo cual 0,5 mL del extracto EtOH-H,O
(1:1) de la muestra se mezclaron con 2 mL H,O destilada y 0,15 mL de NaNO, (5 g/100 mL),
después de 5 min se agreg6 0,15 mL de solucion acuosa de AICI, (10 g/100 mL), y luego de
6 minutos se mezcl6 con 1 mL de NaOH (1 N), finalmente la solucion se enrasé con 1,2 mL
de H20 destilada a 5 mL, se agit6 la solucion. La concentracion de flavonoides totales se
determino a partir de la absorbancia de la solucion a 510 nm en el espectrofotometro UV-Vis
(SPEKOL 1500, Alemania) se expres6 como mg equivalente de catequina/g de muestra, a
partir de una curva de calibracion utilizando catequina como estandar entre 20 y 100 mg/L
(r2=0,9995, y=0,0032x).

Betalainas

Las betalainas se determinaron segun von Elbe'’, con algunas modificaciones: 0,2 g de
la muestra se extrajo con 10 mL de buffer fosfato a pH 6,5, la mezcla se agité 2 horas
a temperatura ambiente y oscuridad, al finalizar el tiempo sefialado, las muestras se
centrifugaron a 13000 rpm a la temperatura de 5 °C por 30 minutos, finalmente se midieron
las absorbancias de las muestras a 538, 476 y 600 nm en el espectrofotometro UV-Vis
(SPEKOL 1500, Alemania) y la determinacion de betacianinas y betaxantinas resulta de
reemplazar los valores de absorbancia en las expresiones: x = 1,095(a-c), y =b-z-x/3,1 y z =
a-x; donde: a= absorbancia a 538 nm, b= absorbancia a 476 nm, ¢c= absorbancia a 600 nm, x=
absorbancia debido a betacianina, y = absorbancia debido a betaxantinas, y z= absorbancia
debido a impurezas.

Andlisis estadistico

Los datos se reportaron como media + desviacion estandar. El software estadistico Infostat
Version 2015 se utilizo para el andlisis estadistico de los datos experimentales. El analisis de
varianza de un factor de variabilidad y prueba de significancia de Tukey (p< 0,05) se utilizé
dentro del analisis estadistico'.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las 24 accesiones de quinua, se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Humedad, azicares reductores, compuestos fendlicos, flavonoides,
betacianinas y betaxantinas de las muestras de quinua.

Compuestos
Humedad Azicares fenolicos Flavonoides Betacianinas Betaxantinas
Codigo (%) reductores (GAE mg/g) totales (mg/100g) (mg/100g)
Acce516n E2 3 (mglfg} R E 2 (mgl,l’g) E2 3 = E
881+ 30,973 = 2739 % 0,336 = 0,278 = 1,139+
B381 0.13 0.570 0,052 0,188 0,025 0,060
875+ 75.848 2873 % 0,321+ 0.628 = 7,552 =
All4 0.06 2.402 0,138 0,229 0,003 0,133
854+ 47393 = 2,537+ 0,645 + 0,449 + 5,009 +
Al21 0.18 0.143 0.145 0.076 0.029 0.015
840+ 38.205 ¢ 2229+ 0,664 + 0,470 + 4983 +
Al22 0.11 1.211 0.000 0.075 0.021 0.064
827+ 69.198 + 0.783 + 0,554 + 0,500 + 4.677 =
Al23 0.17 0.885 0.052 0.152 0.028 0.097
852+ 66.614 = 3327 1,029 + 0,883 = 13,760 =
Al24 0.13 0.742 0,181 0,172 0,028 0,339
9,05+ 58.895 = 2,537 % 0,931 = 0,738 = 8,426 =
Al34 0.02 1,779 0.114 0,164 0.029 0,114
891+ 61.996 2712 % 0922 = 0.584 = 6,105 =
Al42 0.19 3.162 0,091 0,154 0,023 0,039
889+ 64.614 = 1.414 = 0,393 = 0,359 = 1,732 £
Al63 0.21 0.943 1.245 0,103 0,028 0,139
951+ 71.461 = 2,183 % 0,295 = 0,592 = 7.138 =
Al74 0.24 2.413 0.069 0,086 0,029 0,124
897+ 55.268 + 2.300 + 0,241 + 0,545+ 6,814+
Al82 0,12 1,112 0,024 0,045 0,018 0,286
8.66 = 55,951+ 2,678 = 0,305 = 0.618 = 7,505 =
A221 0.108 1,756 0,227 0,029 0,023 0,188
826+ 65.898 = 2,591 0,378 = 0377 = 3,181 =
A222 0.17 0.515 0.093 0,026 0,126 0,280
847+ 85,755 3437 % 0,330 0,597 = 5428 =
A231 0.08 1,377 0.267 0,028 0,028 0,059
883+ 88278 = 3.013 = 0,354 = 0,582 = 6,871
A232 0.11 2.401 0,137 0,049 0,023 0,023
868+ 83.671 2,657 % 0.368 = 0.585 = 8.364 =
A243 0.28 3.553 0.169 0,070 0,002 0,134
873+ 59.607 2,649 = 0,229 + 0,308 = 2,997 =
A262 0.19 0.719 0.062 0,052 0,028 0,028
829+ 54773 2910 % 0275+ 0,381 + 3,604 =
A263 0.35 132§ 0219 0.000 0.037 0,116
865+ 54.860 2332 0,244 = 0,388 = 4201 =
A264 0.33 0.130 0.100 0,055 0,002 0,015
872+ 56.569 = 2577 x 0,199 = 0,293 = 2,340 =
A282 0.08 2,202 0.164 0,119 0,023 0,162
824+ 39.496 + 2320+ 0,308 = 0,445 + 5,224+
A291 0.16 28.054 0.284 0,081 0,048 0,324
838+ 70.474 = 2728 + 0,296 + 0,361 + 2513+
A313 0.17 1.472 0.249 0.047 0.028 0.067
842+ 61,990+ 2187+ 0,298 + 0,339+ 2718 =
A322 0.18 2,312 0.157 0,065 0,000 0,073
841+ 52758 = 2,488 = 0,353 = 0,301 = 1239+
A331 0.21 2.488 0.068 0,098 0,025 0,042

**: Indican significancia a p<0,01 valores promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar.
*** Los valores de azucares reductores se expresan como equivalentes de glucosa. Los valores
de compuestos fenodlicos como equivalentes de acido galico, GAE. Los valores de flavonoides
totales se expresan como equivalentes mg de catequina.
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Humedad

Los valores de humedad de las muestras de quinua se encontraron entre 8,24 y 9,51%,
el andlisis de varianza muestra diferencias altamente significativas con p<(0,0] para las
24 muestras. Stikic'? en la investigacion sobre aspectos agronomicos y nutricionales de
semillas de quinua reporto valores similares para las muestras utilizadas en la preparacion de
formulaciones de pan. Por su parte, Repo-Carrasco'™ en la investigacion de granos andinos
reportaron valores entre 8,26 y 11,51% para las semillas de quinua, similares a los encontrados
en la investigacion para las accesiones.

Azicares reductores

Los azucares son los responsables del dulzor en los alimentos y para la quinua su presencia
afecta sensorialmente su aceptacion entre los consumidores, asi como asegura en las semillas
un suministro importante de energia para los procesos de germinacion'®. En la investigacion,
los resultados en las 24 accesiones revelaron diferencias altamente significativas con p<0.01
encontrandose sus valores entre los 30,973 y 88,278 mg/g de muestra, sobresaliendo la
accesion A232. Miranda'®, en la investigacion sobre el impacto del secado en las propiedades
nutricionales, compuestos fendlicos y actividad antioxidante de las semillas de quinua de
Chile, reveld valores cercanos a 15 mg/g para sacarosa y alrededor de 12 mg/g para la
glucosa y valores cercanos a 5 mg/g para fructosa en los experimentos de secado entre 20
y 60 °C, siendo en todos los casos inferiores a los encontrados en la investigacion. Por su
parte, Ranhotra'é, en la investigacion sobre la composicion nutricional, proteinas, minerales,
almidon y otros nutrientes en granos perlados del cultivar D407 del Valle de Colorado en
Estados Unidos, reporté valores de 27 mg/g para los azucares, siendo este ligeramente
inferior a los encontrados en la investigacion, que identifica semillas con dulzores en
equivalentes de glucosa que sobrepasan los 80 mg/g, y cuyas diferencias se deben a las
condiciones medioambientales de las zonas de produccion, que para el caso de las accesiones
corresponden al Altiplano peruano.

Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos representan un numeroso grupo de moléculas ampliamente
distribuidas en la naturaleza, son componentes importantes de la dieta, y numerosas
investigaciones, hoy en dia, describen su importancia para la prevencion de varias
enfermedades y desordenes fisiologicos, derivados de su estructura quimica. Su evaluacion
dentro de las accesiones de quinua se encontraron entre 0,783 y 3,437 mg GAE/g de muestra,
sobresaliendo la accesion A231, el analisis de varianza y prueba de significancia de Tukey,
muestra diferencias altamente significativas con p<0.0/ para las diferentes accesiones
conservadas bajo condiciones del Altiplano peruano. Abderrahim?, en la investigacion sobre
compuestos fenodlicos, betalainas y capacidad antioxidante para quinuas de color del Altiplano
peruano, reportd contenidos de fendlicos libres entre 1,23 y 3,41 mg GAE/g de muestra,
inferiores a los encontrados en la investigacion y contenidos de 1,89 y 4,52 mg GAE/g de
muestra para los fenélicos enlazados, cuyos valores para varias muestras fueron superiores a
los hallados en la investigacion; diferencia que se explica por la metodologia de extraccion
que contempld medio acido para los fendlicos libres y enlazados y los tiempos utilizados para
su extraccion. Por su parte, Dini6 reporto, para las quinuas dulces del Ecuador y amargas del
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Perq, valores de 8,64 mg GAE/g en quinuas amargas y 7,72 mg GAE/g en quinuas dulces,
superiores a los presentados en la investigacion. Miranda'’, en la investigacion de seis
ecotipos de quinua en tres zonas de Chile, report6 valores entre 0,142 y 0,655 mg GAE/g;
mientras que Tang?, en la investigacion de ecotipos de quinua de color blanco, rojo y negro
en Ontario, Canada, presentd contenidos entre 2 y 3 mg GAE/g para el ecotipo blanco en
las fracciones FP (fendlicos libres) y BHP (fendlicos hidrolizables en medio basico); sin
embargo, para los ecotipos rojo y negro, los contenidos de fenolicos fueron superiores a los
encontrados en la investigacion para las accesiones evaluadas.

Flavonoides

Los flavonoides se describen como compuestos de naturaleza fendlica de bajo peso
molecular, que incluyen dentro de su estructura el esqueleto C-C,-C,, dos anillos aromaticos
unidos por un anillo heterociclico pirano, presentan diferentes actividades biologicas debido
a la diversidad de patrones de sustitucion y variaciones de sus anillos, se clasifican como:
2-fenilbezopiranos, isoflavoides, neoflavonoides, y flavonoides menores como las chalconas
y auronas'®, La evaluacion de estos componentes activos, dentro las accesiones de quinua,
revela contenidos que van desde los 0,119 equivalentes mg de catequina/g hasta los 1,029
equivalentes mg de catequina/g, sobresaliendo la accesion A124. El analisis de varianza y
prueba de significancia de Tukey muestran diferencias altamente significativas con p<0.0/
para las diferentes accesiones conservadas bajo condiciones del Altiplano peruano, indicando
diferentes capacidades a nivel genético para expresar estos componentes activos. Tang?, en
la investigacion de los ecotipos blanco, rojo y negro de quinuas del Canada, report6 valores
cercanos a los 0,5 equivalentes miligramo de catequina/g para las fracciones de FP y BHP,
indicando los investigadores que estos componentes activos constituyen una pequefia
cantidad de los compuestos fendlicos presentes en las semillas, y cuyos contenidos se
encuentran dentro de los presentados en la investigacion para las 24 accesiones de color
blanco, en cuanto a los ecotipos rojo y negro, estos presentaron contenidos superiores a los
presentados en la investigacion para las fracciones FP y BHP (cercanos a 1,5 equivalentes mg
de catequina/g muestra). Por su parte, Repo-Carrasco'?, en la investigacion de flavonoides y
otros compuestos fenolicos en variedades de granos andinos peruanos de quinua, cafiihua y
kiwicha, report6 valores entre 0,362 y 1,443 mg/g, para los materiales estudiados y donde los
flavonoides quercetina, kaempferol, miricetina e isorhamnetina estuvieron presentes.

Betalainas

Las betalainas son compuestos nitrogenados solubles en medio acuosos de acuerdo a su
estructura quimica, estos pigmentos pueden subdividirse como betacianinas de color rojo-
violeta con maximos de absorcion visible en 540 nm, o como betaxantinas de color amarillo
con maximos de absorcion visible en 480 nm.

Quimicamente, las betalainas son alcaloides derivados de la tirosina que pueden ser de dos
tipos: las betacianinas (b) que son de color rojo-violaceo y las betaxantinas (c) anaranjadas
amarillentas, ambas con el nucleo fundamental del acido betalamico (a).

El acido betalamico (a) es el cromoforo comun a todos los pigmentos betalainicos; las
betacianinas tienen un residuo ciclo-DOPA mientras que las betaxantinas tienen aminoacidos
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o aminas adicionadas en dicha posicion. Las betacianinas son glicésidos mayormente de la
betanidina. Tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estructuras quimicas del acido betalamico (a), betacianinas (b) y
betaxantinas (c¢)

Su evaluacion en las accesiones de quinua revel6 valores de betacianinas entre 0,278 y 0,883
mg/100 g, y para las betaxantinas entre 1,139 y 13,760 mg/100 g, sobresaliendo en ambos
casos la accesion A124. El analisis de varianza y prueba de significancia de Tukey para los
resultados de betalainas en las diferentes muestras revel6 diferencias altamente significativas
con p<0.01 para las diferentes accesiones, lo que significa una alta diversidad de estos
componentes activos dentro del material conservado bajo condiciones del Altiplano peruano.
Abderrahim?, en el estudio de 13 ecotipos rojos y rosados de quinua del Altiplano peruano,
encontrd valores superiores de betacianinas (0,15 — 5,23 mg/100 g) a los presentados en la
investigacion, mientras que los valores de betaxantinas fueron inferiores a los encontrados
en la investigacion (0,00 — 1,63 mg/100 g), confirmando los valores experimentales de la
investigacion para los ecotipos de color blanco.

Capacidad antioxidante

Actualmente diferentes métodos se han introducido para medir la capacidad antioxidante
de alimentos y muestras de origen natural. El concepto que originalmente se definié en
quimica posteriormente se adoptd por la biologia, la medicina, la epidemiologia, la nutricion,
entre otras ciencias; y este describe la habilidad de moléculas de origen natural o sintético
para intervenir en procesos redox que estabilicen radicales libres, en ese sentido, beneficios
saludables se observan por su consumo'®.

En alimentos, ensayos del (Acido2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico)
(ABTYS), (1,1-difeneil-2-picril hidrazilo) (DPPH), Capacidad de absorcion de radicales de
oxigeno (ORAC), o de la Capacidad férrica de reduccion del plasma (FRAP), se utilizan
extensivamente y la habilidad de los antioxidantes se monitorean espectrofotométricamente
cuando se expresa la capacidad antioxidante en equivalentes Trolox (TEAC), equivalentes de
vitamina C (VCEAC), o como equivalentes de acido galico (GAE)®. En la investigacion, la
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capacidad antioxidante de las 24 accesiones de quinua segin DPPH y ABTS, utilizando los
extractos EtOH-H,O (1:1) y MeOH-H,O (2:1), expresados seglin equivalentes de acido galico
(GAE) o equivalentes Trolox (TEAC), la tabla 2 muestra diferencias altamente significativas
con p<0.01 entre las diferentes muestras.

Tabla 2. Actividad antioxidante de las 24 accesiones de quinua segun DPPH y ABTS

Actividad Antioxidante segin DPPH Actividad Antioxidante segin ABTS
(mg
Cédigo equivalente de
Accesién acido gélico MeOH-H,O EtOH-H,0 MeOH-H,0 EtOH-H,O
GAE/ (2:1) (Trolox (1:1) (Trolox (2:1) (Trolox (1:1) (Trolox
100 g) umol/100 g) umol/100 g) umol/100 g) pmol/100 g)
ok ok ** *k ok
B3sl 66,312 + 511,888 = 637,369 = 1083,420 = 916,496 =
0,021 39,583 18.265 58,148 7.938
All4 55,683 = 550,616 = 709,056 = 1456852 = 1312244 =
0,022 32717 4,280 36,771 8.601
X171 67,739 « 668,945 = 807,484 = 1374.606 = 1217.648 =
- 0,018 19,797 51,878 28,258 7271
A122 55,402 % 533261+ 760,554 = 1067399 = 978,679 =
o 0,020 48,465 21,462 143,945 16,763
A123 15,960 + 972875+ 1195746 = 1699.1_26:& 1481363 =
- 0.013 53.896 18.086 48.175 13.146
Al24 81,851+ 611383+ 711659 = 1835.784 = 1507938 =
- 0.001 19.803 17.619 69.060 30.316
Al34 48,037 + 621,963 + 767.740 = 1550.885 = 1229184 +
0.047 39.678 13,681 39614 17.745
Al42 53,366 £ 584,205 683.597 = 1535,630 = 1261218 £
0.023 96.839 13.654 206.336 27,701
A163 58,813 + 482,883+ 621,956 = 1154960 = 884,050 =
0.015 55.048 9.908 92.205 8.400
Al74 40772 £ 566,291 679.626 1440688 = 1193602 =
0,071 119,200 7.430 288.625 9.088
Al82 46,774 520,557+ 623491 = 1477.112 = 1123 443 +
0.015 47117 11.598 30.229 12.214
A221 53.671+ 570,711 + 709.780 = 1660.205 = 1243487 =
- 0,012 10.680 10.197 90,000 6.834
A222 55,850 532143 729441 = 1036.549 = 986,307 +
- 0.095 37.748 14.148 137.924 7.255
AD31 49310 + 474215+ 657838 = 1312406 = 1212242 +
- 0.024 17.545 6.161 21.746 6.562
AD32 52272 + 475493 696.585 = 1245.006 = 1194501 =
- 0.041 28.102 7.719 215.591 14,985
A3 46,563 + 483368 643.041 = 1%24.838 + 1077280 =
0.025 9.813 11.249 65.419 8.450
A%62 56,409 £ 558,233 % 697,989 = 1122,087 = 895,788 =
- 0,006 27,308 3.363 101,242 16.729
A263 54,935+ 538,184 = 735,060 = 1083805 = 928,507 =
B 0,031 22224 15316 18.133 17371
A264 70233 + 683,'{'46 + 791,403 = 1368399 = 1065;087 +
0,020 14.450 10.770 48.262 6395
A 49.670 = 570,269 £ 486.080 = 1212965 = 878 444 +
0,055 16.073 3.572 30,197 23.482
A291 56.054 + 528,280+ 525398 = 1330.621 = 1056.143 =
0.013 37.219 8.364 57.013 34.274
A313 44953 + 550316+ ?21.644:& 1412472 101{7:955:k
0,009 19.198 5.462 34,852 12,551
A3 54,072 611,525+ 586,178 = 1376,976 = 1071643 £
0,019 97,303 4.012 132,593 14.699
A331 52,195+ 579,909 = 602,531 = 1373555 966,700 £
0,030 30,177 8.448 41.764 11.671

**: Indican significancia a p<0,01., valores promedio de 4 repeticiones + desviacion estandar.
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En el caso de capacidad antioxidante segin DPPH en GAE de los extractos EtOH-H,O (1:1)
se observaron valores entre 40,772 y 81,851 mg GAE/100 g; mientras que como TEAC
los valores estuvieron entre los 486,080 y 1195,746 equivalentes de Trolox umol/100 g,
sobresaliendo la accesion A123, y cuya capacidad coincidio con la capacidad antioxidante
del extracto MeOH-H,O (2:1) segin DPPH y expresado como TEAC, Fischer® en la
investigacion sobre la capacidad antioxidante de variedades chilenas de quinua sometidas a
diferentes condiciones de estrés hidrico encontraron valores entre 320 y 510 mg GAE/100
g para el genotipo AG 2010, superiores a los genotipos Regalona y B080; estos resultados
muestran un efecto positivo del estrés hidrico sobre la expresion de metabolitos responsables
de la capacidad antioxidante, los que fueron significativamente superiores a los encontrados
en la investigacion. Por su parte Tang?, en la investigacion de quinuas blanca, roja y negra en
diferentes fracciones de extraccion de fendlicos libres, (FP), fendlicos libres en medio basico
(BHP) y fenolicos hidrolizables de naturaleza acida (AHP) segiin DPPH en TEAC, report6
valores entre los 600 y 1100 umol Trolox/100 g, para los FP, BHP y AHP en los ecotipos
estudiados y los que concuerdan con los valores hallados en la investigacion para las 24
accesiones de quinua blanca; sin embargo, para los ecotipos de colores, como el negro, los
valores alcanzaron los 1400 pmol Trolox/100 g en la fraccion AHP, donde las condiciones de
extraccion fueron en medio acido. Por su parte, Hirose?!, en la investigacion de las propiedades
antioxidantes de las semillas de quinua cultivadas en Japon, reporta valores entre 502 y 950
umol Trolox/100 g, que se encontraron dentro de los valores presentados en la investigacion
para los extractos MeOH-H,O (2:1) y EtOH-H,O (1:1). Dini®, al evaluar el efecto de la coccion
sobre los ecotipos dulces y amargos de semillas de quinua, determiné el efecto negativo de
la coccion sobre las semillas, los valores encontrados por los investigadores estuvieron segiin
DPPH entre 287 y 670 pmol Trolox/100 g, los que fueron inferiores a los presentados en las
24 accesiones del INIA. Para el caso de la actividad antioxidante, segiin ABTS, se prepararon
extractos MeOH-H,O (2:1) y EtOH-H,0 (1:1) y evaluo la capacidad antioxidante en TEAC,
tabla 2, los resultados muestran valores entre los 1036,549 y 1835,784 pmol Trolox/100 g
para MeOH-H,O (2:1), y 878,444 y 1507,938 umol Trolox/100 g para el extracto EtOH-H,0
(1:1), sobresaliendo en ambos extractos la accesion A124.

Con respecto a las relaciones que existen entre las evaluaciones de capacidad antioxidante,
segun DPPH y ABTS, de los diferentes extractos de las accesiones y la forma como estos
se expresan en GAE o TEAC, asi como con los fendlicos y flavonoides, en la tabla 3 se
presentan analisis de correlacion segiin Pearson.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las mediciones de capacidad
antioxidante segin DPPH y ABTS, compuestos fendlicos y flavonoides.

DPPH DPPH ABTS DPPH ABTS Fenolicos  Flavonoides
(1:1 GAE) (1:1 TEAC) (1:1 TEAC) (2:1 TEAC) (2:1 TEAC)
DPPH (1:1 GAE) 1,00 -0,35 -0,14 -0,39 -0,12 0,54 0,20
DPPH (1:1 TEAC) -0,35 1,00 0,55 0,79 0,31 -0,46 0,35
ABTS (1:1 TEAC) -0,14 0,55 1,00 0,51 0,85 0,02 0,57
DPPH (2:1 TEAC) -0,39 0,79 0,51 1,00 0,53 -0,59 0,28
ABTS(2:1 TEAC) -0,12 0,31 0,85 0,53 1,00 -0,06 0,48
Fendlicos 0,54 -0,46 0,02 -0,59 -0,06 1,00 0,06
Flavonoides 0,20 0,35 0,57 0,28 0,48 0,06 1,00
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DPPH (1:1 GAE): representa actividad antioxidante de extractos EtOH-H,O (1:1) segiin DPPH
expresado como equivalentes de acido galico (GAE). DPPH (1:1 TEAC): representa la actividad
antioxidante de extractos EtOH-H,O (1:1) seguan DPPH en equivalentes Trolox. ABTS (1:1 TEAC):
representa la actividad antioxidante de extractos EtOH-H,O (1:1) segan ABTS en equivalentes Trolox.
DPPH (2:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H,O (2:1) segan DPPH en
equivalentes Trolox. ABTS (2:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H,O
(2:1) segan ABTS en equivalentes Trolox. Fendlicos: representa compuestos fenolicos expresado como
equivalentes mg de acido galico (GAE). Flavonoides: representa los flavonoides totales expresado
como equivalentes mg de catequina.

El analisis de correlacion indica correlaciones muy altamente significativas p<0,001 para los
valores de capacidad antioxidante segin DPPH en TEAC de los extractos EtOH-H,O (1:1) y
MeOH-H,O (2:1), asi como para los valores de capacidad antioxidante segiin ABTS en TEAC
de los extractos EtOH-H,O (1:1) y MeOH-H,O (2:1). Correlaciones altamente significativas
con p<0,01 se observaron para la capacidad antioxidante segiin DPPH de los extractos EtOH-
H,O (1:1) y capacidad antioxidante segin ABTS de los extractos MeOH-H,O (2:1), ambos en
TEAC, que esta de acuerdo con lo que establecid Floegel' en la comparacion de capacidades
antioxidantes, segun DPPH y ABTS, en equivalentes de acido ascorbico de frutos, vegetales
y bebidas del mercado de Estados Unidos, donde establecieron correlaciones significativas
de acuerdo a Spearman para los valores encontrados en las diferentes fuentes.

En el caso de correlaciones entre capacidad antioxidante y compuestos fenolicos, esta fue
altamente significativa con p<0,0/ para las capacidades antioxidantes de los extractos EtOH-
H,O (1:1) segin DPPH en GAE y los compuestos fenolicos, en ese sentido Floegel'® llegé a
las mismas conclusiones; mientras que para la capacidad antioxidante de los extractos MeOH-
H,O (2:1) en TEAC y los compuestos fendlicos la correlacion fue altamente significativa de
modo negativo. En el caso de las correlaciones entre capacidad antioxidante y los flavonoides,
se observo una correlacion altamente significativa p<0,0! para la capacidad antioxidante
de los extractos EtOH-H,O (1:1) segtin ABTS en TEAC y los flavonoides; asi como una
correlacion significativa p<0.05 de la capacidad antioxidante segin ABTS de los extractos
MeOH-H,O (2:1) en TEAC y los flavonoides; para este caso, Floegel'®, de acuerdo a los
coeficientes de correlacion segun Spearman, reporta valores de 0,718 para flavonoides con
ABTS y 0,708 para flavonoides y DPPH, recordando que los investigadores expresaron sus
resultados como VCEAC. Para las betalainas y betaxantinas evaluados en la investigacion,
se observaron correlaciones altamente significativas p<0,00! para los valores de capacidad
antioxidante de los extractos EtOH-H,O (1:1) y MeOH-H,O (2:1) segiin ABTS en TEAC con
los extractos obtenidos en medio buffer pH 6,5 para las betalainas y betaxantinas, informacioén
que no se presenta en la tabla 3, que para la investigacion son de importancia debido a que no
existen antecedentes al respecto en semillas de quinua. Para el analisis de correlacion entre
las betalainas y las betaxantinas los resultados de las evaluaciones presentan una correlacion
altamente significativa p<0,001, en relacion con los flavonoides se observaron correlaciones
significativas (betacianinas, p<0,001; betaxantinas, p<0,01).

Las variaciones obtenidas de las actividades antioxidantes en nuestro estudio podria ser
el resultado de las distintas polaridades de los disolventes empleados, ya que condujo a la
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extraccion de un grupo seleccionado de compuestos antioxidantes en funcion de su estructura
quimica, polaridad y solubilidad, afectando la capacidad antioxidante entre los extractos,
como lo reportado por Zhi-feng Fu* en su estudio de actividad antioxidante en hojas de
camote ([pomoea batatas L.) extraidas con solventes de varias polaridades, ellos estudiaron
diez solventes diferentes, incluyendo agua, metanol acuoso, etanol acuoso y acetona acuosa,
y el efecto de los solventes sobre la recuperacion de las actividades antioxidantes en hojas
de camote. El rendimiento de las actividades antioxidantes de los extractos se vio afectado
significativamente por la polaridad del disolvente de extraccion.

CONCLUSIONES

* Los azucares reductores en las semillas de quinua se encontraron entre los 30,973 y
88,278 mg glucosa/g, sobresaliendo la accesion A232. En compuestos fenolicos los
resultados alcanzaron los 3,437 mg GAE/g, mientras que para los flavonoides los 1,029
equivalentes mg de catequina/g. A nivel de compuestos nitrogenados, las betacianinas se
encontraron entre los 0.278 y 0.883 mg/100 g, mientras que las betaxantinas entre 1,139
y 13,760 mg/100 g, sobresaliendo en ambos casos la accesion A124.

* La capacidad antioxidante segin DPPH y ABTS de los extractos EtOH-H,O (1:1) y
MeOH-H20 (2:1), expresada como GAE o TEAC en las diferentes accesiones, reporta
valores significativos para la accesion A123 en TEAC tanto para DPPH y ABTS, en el
caso de GAE sobresalio la A124.

* La correlacion de Pearson revel6 correlaciones muy altamente significativas (p<0,001)
entre los valores de capacidad antioxidante segin DPPH y ABTS de los extractos
(EtOH-H,O (1:1) y MeOH-H,O (2:1)) en TEAC, la capacidad antioxidante segin
DPPH en GAE se correlacion6é de manera significativa con los compuestos fendlicos,
y la capacidad antioxidante de los extractos EtOH-H,O (1:1) segin ABTS en TEAC
se correlacioné significativamente con los flavonoides. Las betalainas y betaxantinas
presentaron correlaciones muy altamente significativas (p<0,001), mientras que estos
compuestos nitrogenados se correlacionaron de manera significativa con los flavonoides
(betacianinas, p<0.001; betaxantinas, p<0.01).
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