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GLOSARIO

Axonomorfa: Raiz con eje principal preponderante, con ejes secundarios poco
desarrollados (Breis, 2000, p.33).

Clinostat: Dispositivo capaz de compensar el vector gravitatorio mediante la

rotacién a una un determinada velocidad (Matia, 2008, p. 20)

Germinacioén: Crecimiento activo del embridn, resulta en la emergencia semilla y

desarrollo de estructuras (Varela y Arana, 2011, p.5).

Glomérulos: Inflorescencia globosa compuesta por una flor masculina y varias

flores femeninas (Tejerina y Arenas, 2001, p.8).

Microgravedad: Fuerzas gravitacionales pequefias, casi nulas pero no igual a 0
(Valdivia y Silva, 2016, p.16).

Morfogénesis: Procesos biolégicos que provocan la morfologia particular de un

organismo u organo (Alegria, 2016, p.174).



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la microgravedad
simulada en la obtencion de germinados de amaranto (Amarantus caudatus L.) y

quinua (Chenopodium quinoa Willd).

Las semillas de amaranto, variedad INIAP ALEGRIA y quinua, variedad INIAP
TUNKAHUAN, fueron caracterizadas fisica y quimicamente. Se colocaron en un
dispositivo “clinostat de un eje” para simular microgravedad y observar la
germinacién con un diseio experimental unifactorial para cada especie. En la
caracterizacion agronomica de los germinados se tomé como variables los dias a
la germinacion, indice de tasa de germinacion y dias a la emergencia; la
caracterizacion fisica de los germinados tuvo como variables la altura de planta y
el tamafo de raiz cada 3 dias por un tiempo de experimentacion de 21 dias; en la
caracterizacién quimica se determind el contenido de humedad, proteina, fibra,

calcio, hierro y acido ascérbico a los 3, 9, 15y 21 dias.

En la caracterizacion agrondmica se observo que el porcentaje de germinacion de
las dos especies es mayor en condiciones de microgravedad simulada, el
amaranto present6 un porcentaje de germinacion de 86,7 % en gravedad normal y
90 % en microgravedad, mientras que la quinua present6 el 93,3 % en gravedad
normal y 96,7 % en microgravedad. Ademas la velocidad de germinacion
expresada como indice de la tasa de germinacion es mayor para las dos especies

en microgravedad simulada.

En la caracterizacion fisica de los germinados de las dos especies se encontrd
que la altura de planta y tamafo de raiz son mayores en los germinados

obtenidos en condiciones de microgravedad simulada.

La caracterizacién quimica de los germinados de las dos especies, indico que no
existe diferencia significativa en el contenido de humedad de los germinados
obtenidos en microgravedad simulada y gravedad normal. El contenido de fibra y

proteina disminuyen hasta el tercer dia debido a la movilizacién de reservas y se



incrementa posteriormente hasta los 21 dias. El contenido de calcio se incrementa
debido a la germinacién, pero el incremento es significativo en los germinados
obtenidos en microgravedad simulada, por el contrario el contenido de hierro se
disminuye durante el proceso de germinacion bajo las dos condiciones de

gravedad.

El acido ascorbico incrementa durante el proceso de germinacion en el caso de
las dos especies, los germinados de amaranto incrementan en 139,2 % el
contenido de acido ascorbico en gravedad normal y 151,7 % en microgravedad
simulada, mientras que la quinua presenta un incremento del 413,8 % de acido

ascorbico en gravedad normal y 421,7 % en microgravedad simulada.



INTRODUCCION

Un problema que enfrenta la humanidad es la desnutricidon, especialmente en
nifos menores a 5 afios, provocada por carencias graves y prolongadas de
nutrientes (Ministerio Coordinador de Desarrollo Social, 2013, p. 214). Ecuador
en el ano 2012 tuvo el 25,3 % de desnutricidn crénica en nifos de esa edad, las
provincias de Chimborazo, Bolivar y Cotopaxi presentaron mayor incidencia
(ENSANUT, 2014, p. 5).

Los germinados de especies andinas obtenidos en condiciones de microgravedad
simulada, son una alternativa alimenticia que puede contribuir a mejorar la
nutricion de la poblacién, debido a que el proceso de germinacién incrementa la
disponibilidad de vitaminas, minerales, proteinas, carbohidratos, acidos grasos y
enzimas (Chaparro, Pismag y Elizalde, 2011, p. 53), ademas se puede inducir la
rizogénesis en menor tiempo bajo condiciones de microgravedad simulada frente
a condiciones de gravedad normal (Hoson, 1994, p. 309). Actualmente, en
Ecuador se consumen germinados de soya y alfalfa, los cuales se ingieren de
forma directa o se utilizan en la preparaciéon de diversos platos (Racines, 2011, p.
50).

En el afio 2012, Naciones Unidas inicié “The Zero - Gravity Instrument Project”,
con el objetivo de investigar el impacto de las alteraciones de gravedad en
plantas, hongos y otros organismos pequefios. El proyecto proporcioné
instrumentos que simulan microgravedad (clinostats) a instituciones educativas y
de investigacion seleccionadas de todo el mundo. Ecuador participé por medio del
Instituto Espacial Ecuatoriano, y fue uno de los paises beneficiados en
Sudamérica al igual que la Academia de Ciencias Aeronauticas de Chile para la
entrega del equipo (United Nations Programme on Space Applications, 2014, p.
4-7).

El Instituto Espacial Ecuatoriano ha direccionado el uso de especies andinas en
las investigaciones en el ambito de microgravedad simulada, es por esta razén

que se considerd importante desarrollar la investigacion con amaranto y quinua,



ademas, las dos especies nativas tienen alto valor nutricional y son cultivadas en
las provincias con mayor indice de desnutricion infantil del pais.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigaciéon fue evaluar el efecto de
microgravedad simulada sobre la obtencion de germinados de quinua

(Chenopodium quinoa Willd) y amaranto (Amaranthus caudatus L.).



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 CULTIVO DE AMARANTO Y QUINUA EN ECUADOR

1.1.1 CULTIVO DE AMARANTO
1.1.1.1 Origen

El cultivo de amaranto es originario del continente americano, la primera
civilizacion en utilizarlo como fuente de alimento hace mas de 5000 afios fue la
civilizacion maya, luego fue cultivado por las civilizaciones azteca e inca (Becerra,
2000, p.1).

Los aztecas e incas utilizaban el amaranto como principal fuente de proteina, se
consumia en forma de verdura y grano reventado. Los aztecas empleaban el
amaranto en forma de figuras humanas durante las ceremonias religiosas, esta
civilizacion producia entre 15 000 a 20 000 tn de amaranto por afo (Becerra,
2000, p.2).

La llegada de los espafioles a América prohibié gran parte de las costumbres
religiosas, lo que causd una drastica disminucion del cultivo hasta casi su

extincion (Mapes, 2015, p. 11).

Actualmente, se ha retomado el interés en el cultivo de amaranto debido a sus
caracteristicas nutricionales, lo cual lo hace potencial en la elaboraciéon de nuevos
productos alimenticios, ademas de sus ventajas en la fase agricola como facilidad
de adaptacion y cultivo, resistencia a sequias y bajo requerimiento de agua
(Mapes, 2010, p. 217).

El amaranto se cultiva en: México, Guatemala, Ecuador, Argentina, Bolivia, Cuba,
Estados Unidos, Paquistan, India, Indonesia, Malasia, China y en ciertas

localidades del continente africano (Tejerina y Arenas, 2001, p.9).



1.1.1.2 Clasificacion Taxonomica

El amaranto pertenece a la familia de las Amaranthaceas, también es
denominado como kiwicha, achita, achis y coyo en Peru, como coimi, millmi e inca
pachaqui en Bolivia, sangorache, ataco, quinua de castilla en Ecuador (Peralta,

2012, p.1).

La clasificacion taxondmica del Amaranto se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacion taxondomica de amaranto

Reino: Vegetal

Division : Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae

Género: Amaranthus

Seccién: Amaranthus

Especies:  Amaranthus caudatus
Amarantus cruentus
Amaranthus hypochondriacus

(Tustén, 2007, p.3)

1.1.1.3 Descripcion botanica

El amaranto es una planta herbacea de ciclo anual, puede alcanzar una altura de
3 m., presenta una gama de colores entre verde y purpura (Tejerina y Arenas,
2001, p.5).

La raiz es tipo axonomorfa, presenta numerosas ramificaciones secundarias y
terciarias que constituyen un sistema radical que garantiza el sostén de la planta,

puede tener una longitud de 15 cm (Peralta, 2009, p.4; Tejerina y Arenas, 2001,
p.6).



El amaranto posee un tallo central de forma cilindrica con surcos superficiales en
forma longitudinal, algunas especies presentan ramificaciones desde la base o
desde la mitad, en etapas tempranas es suculento poco fibroso y en su madurez

tiende a lignificarse (Chagaray, 2005, p.4; Tejerina y Arenas, 2001, p.6).

Las hojas presentan disposicién alterna u opuesta, la forma y tamano varian de
acuerdo a la especie, pueden ser romboides, elipticas u ovaladas, son de textura
lisa poco pubescente con nervaduras pinnadas bastante pronunciadas (Peralta,
2009, p.4.

Las inflorescencias del amaranto son tipo espigas o panojas, pueden llegar a
medir 90 cm de longitud, tienen forma de aglomerados redondos que toman el
nombre de glomérulos. En la Figura 1.1. se observa la estructura de los
glomérulos, los cuales estan compuestos por una flor masculina y varias flores
femeninas, un glomérulo puede tener 250 flores femeninas (Tejerina y Arenas,
2001, p.8).

Figura 1.1. Esquema de un glomérulo (a. flor masculina, b-f flores femeninas)
(Tejerina y Arenas, 2001, p.6)
El fruto del amaranto es tipo capsula, presenta dehiscencia transversal al llegar a
la madurez, permite el desprendimiento de parte de la capsula para dejar al
descubierto la semilla (Mapes, 2010, p.218).



Las semillas de amaranto son pequefas miden de 1 a 1,5 mm, tienen forma
ovalada ligeramente plana de textura lisa, pueden ser de color dorado, blanco
amarillento, blanco, rosado, rojo o negro. La semilla esta constituida por tres
partes como se indica en la Figura 1.2.: cubierta o episperma, el endosperma
formado por los cotiledones que son fuente de proteina y el perisperma

constituido por almidones (Tejerina y Arenas, 2001, p.7).
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Figura 1.2. Corte longitudinal de la semilla de amaranto
(Tejerina y Arenas, 2001, p.7)

1.1.1.4 Condiciones agroclimaticas de cultivo

El cultivo de amaranto se desarrolla de forma 6ptima en suelos de textura franca,
el suelo debe tener un buen drenaje y alto contenido de materia organica, el pH
debe estar entre 6 y 7,5 (Peralta, 2012, p.13; Tejerina y Arenas, 2001, p.10).

El amaranto es un cultivo que se adapta con facilidad desde el nivel del mar hasta
los 3 200 m.s.n.m, sin embargo la altura éptima para un adecuado desarrollo y
produccion esta entre 2 000 y 2 800 m.s.n.m. (Peralta, 2012, p.13; Tejerina y
Arenas, 2001, p.9).

La temperatura apropiada para el cultivo de amaranto es de 18 a 24 °C, las
temperaturas entre 4 a 8 °C ralentizan o detienen el crecimiento de la planta y
temperaturas menores a 4 °C producen dafios fisiolégicos irreversibles. El cultivo
de amaranto no tolera temperaturas bajas ni heladas (Peralta et al., 2014, p.49).



El cultivo requiere humedad durante la fase de germinacién y crecimiento, en las
fases posteriores requiere un ambiente seco con humedad limitada, la
precipitacion optima para el cultivo es de 300 a 600 mm anuales (Peralta, 2012,
p.13).

1.1.1.5 Produccion de amaranto en Ecuador

En Ecuador se producen dos especies de amaranto: Amaranthus caudatus L. y
Amaranthus quitensis (ataco o sangorache), el cultivo de las dos especies esta
localizado en la region sierra, las provincias productoras son Imbabura, Pichincha,
Chimborazo, Bolivar, Azuay, Cafar y Carchi, las tres primeras poseen la mayor
superficie cultivada (DIGDM, 2014, p. 1).

Hasta el afo 2012, la superficie de cultivo de amaranto fue de 50 ha
aproximadamente, con un rendimiento en grano de 1,5 a 2 tn/ha (DIGDM, 2014,
p. 1; Horton, 2014, p.22).

El amaranto se consume directamente como grano reventado, en barras
energéticas y granolas. Ademas, se procesa harina y en combinacién con harina

de trigo se elabora galletas, pan y pasteles (Peralta, 2009, p.5).

1.1.1.6 Caracteristicas Nutricionales del amaranto

El amaranto contiene entre 15 y 17 % de proteina, destaca entre la quinua, el
arroz y el maiz, la proteina posee un balance de aminoacidos similar al requerido
para la nutricibn humana, sobresale el adecuado contenido de lisina y de
aminoacidos azufrados. La proteina del amaranto se compara con la proteina de
leche y se asemeja a la proteina ideal propuesta por la FAO debido a su

composiciéon (Herrera y Montenegro, 2012, p.54; Mapes, 2015, p.13).



El amaranto posee alto contenido de minerales como calcio, hierro, potasio,
magnesio, fosforo, manganeso, sodio y zinc, el contenido de calcio y hierro de
100 g de amaranto puede contribuir el 46 % de la ingesta recomendada (Herrera y
Montenegro, 2012, p.54; Huaraca, 2011, p.42).

Los granos de amaranto son fuente de vitaminas: A, B1, B2, B3, B9 (acido fdlico)
y C, el contenido de acido ascorbico (Vitamina C) es 2,28 mg (Bravo et al. 2013,
p.59). Ademas, el amaranto aporta fibra, la cual es necesaria para el metabolismo
y la digestion (Huaraca, 2011, p.42).

En la tabla 1.2 se muestra la composicion nutricional del amaranto.

Tabla 1.2. Composicion nutricional del amaranto

Caracteristica Contenido
Humedad (%) 11,40
Proteina (%) 18,70
Fibra cruda (%) 9,80
E.L.N* 62,20
Cenizas (%) 4,60
Grasa (%) 4,60
Calcio (%) 0,16
Fosforo (%) 0,61
Magnesio (%) 0,24
Potasio (%) 0,60
Sodio (%) 0,01
Cobre (ppm) 9,00
Hierro (ppm) 90,00
Manganeso (ppm) 24,00
Zinc (ppm) 42,00

*E.L.N extracto libre de nitrégeno
(Peralta et al., 2008, p.49



1.1.2 CULTIVO DE QUINUA

1.1.2.1 Origen

La quinua es nativa de Sudamérica, es uno de los cultivos mas antiguos de la
region y es utilizada como alimento desde hace mas 7000 afios, su centro de
origen se atribuye a las localidades contiguas al lago Titicaca en Peru y Bolivia
(FAO, 2011, p.2; Mujica, 2002, p.15). Las culturas Tiahuanacota e Incaica
participaron en la domesticacion y conservacion del cultivo, la marginacion del
cultivo se dio en la época de la conquista con la introduccion de los cultivos de
cereales (FAO, 2011, p.2).

La quinua presenta una amplia distribucién geografica, en el pasado abarcé
desde Mérida en Venezuela y Narifio en Colombia hasta Tucuman en Argentina y
el archipiélago de Chiloé en Chile, ademas fue cultivada en México por los mayas
y aztecas. En la actualidad la quinua se encuentra distribuida en todo el mundo,
en América desde Chile hasta Estados Unidos y Canada, en Africa, Asia y Europa
(Muijica, 2002, p.15).

1.1.2.2 Clasificacion Taxonomica

En la tabla 1.3 se presenta la clasificacion taxondémica de la quinua.

Tabla 1.3. Clasificacion taxondémica de la quinua

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliposida
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceaes

Género: Chenopodium

Seccion: Chenopodio

Especies:  Chenopodium quinoa Willd

(Mujica, 2013, p.451)



1.1.2.3 Descripcion botanica

La quinua es una planta herbacea de ciclo anual, puede presentar diversos
colores como: verde, rojo, morado y colores intermedios, la planta puede alcanzar
una altura entre 0,2 y 3,0 metros de acuerdo al genotipo y clima (Cogliatti y Heter,
2015, p.8; FAO, 2011, p.22).

La raiz de la quinua es vigorosa de forma axonomorfa, presenta ramificaciones
secundarias y terciarias desde el cuello de la raiz, la longitud de la raiz esta
directamente relacionada con la altura de la planta, se han registrado raices de
hasta 1,8 m. (Cogliatti y Heter, 2015, p.10).

El tallo es cilindrico en la zona de transicion y anguloso a la altura de las
ramificaciones, termina en una inflorescencia y es de altura variable. Los tallos
joévenes tienen medula blanca, la cual se torna esponjosa y hueca en la madurez
(Ledn, 2003, p.7).

Las hojas de la quinua son polimérficas pecioladas con borde dentado, las hojas
basales son grandes de forma triangular o romboidal y las hojas ubicadas en la
parte superior son lanceoladas (FAO, 2011, p.21). Tienen peciolos largos y cortos,
los largos nacen en el tallo y los cortos en las ramas. Las hojas en etapas
tempranas estan cubiertas por pubescencia de color blanco, rosado o purpura, la
pubescencia contiene cristales higroscépicos de oxalato de calcio que influyen en

la transpiracion (Gomez y Aguilar, 2016, p.8).

La inflorescencia de la planta de quinua es de tipo panoja de tamafio variable de
15 a 80 cm, la inflorescencia puede ser amarantiforme si los glomérulos estan
ubicados en eje secundario o glomerulada si los glomérulos se encuentran en el
eje primario, en la Figura 1.3. se muestra la diferencia entre la inflorescencia

amarantiforme y glomerulada (Ledn, 2003, p.8).

Las flores son pequenas y carecen de pétalos, pueden ser hermafroditas,
pistiladas o androestériles. El porcentaje de flores pistiladas y hermafroditas que



forman los glomérulos es variable, depende de cada variedad, existen casos

extremos con predominio de flores androestériles (Cogliatti y Heter, 2015, p.16).
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Figura 1.3. Tipo de inflorescencia de la planta de quinua (a. Amarantiforme, b.

Glomerulada)
(Tapia et al., 1999, p.26)

El fruto de la quinua es un aquenio indehiscente de forma coénica o esferoidal,
puede alcanzar un diametro de 1,5 a 3 mm, su estructura consta de la semilla y el

pericarpio que recubre la misma (Gémez y Aguilar, 2016, p.10).

1.1.2.4 Condiciones agroclimaticas de cultivo

Los tipos de suelo 6ptimos para el cultivo de quinua son franco arenoso y franco
arcilloso, de profundidad intermedia con buen drenaje y alto contenido de materia
organica, soporta un amplio rango de pH desde 4.5 hasta 9, el cultivo puede
adaptarse a diferentes tipos de suelo y pH (Ledn, 2003, p.8; FAO, 2011, p.46).

El cultivo de quinua se adapta en un amplio rango de altitud, desde el nivel del
mar hasta los 4 000 m.s.n.m. Existen ecotipos que se desarrollan a diferentes
altitudes: al nivel del mar, en los valles, en el subtrépico, en los salares y en el
altiplano, al nivel del mar el cultivo alarga la fase vegetativa (FAO, 2011, p.46;
Ledn, 2003, p.4).
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La planta de quinua es eficiente en el uso de agua, la precipitacién 6ptima para el
cultivo es de 500 a 800 mm y puede tolerar hasta 1000 mm de precipitacidon
anual. El cultivo es tolerante a las sequias debido al sistema radicular con vastas
ramificaciones, ademas reduce la transpiracion debido al oxalato de calcio

presente en las hojas (Gémez y Aguilar, 2016, p.4; Ledn, 2003, p.17).

La temperatura éptima para el desarrollo del cultivo es de 15 a 25 °C, en etapas
de desarrollo vegetativo tolera temperaturas bajas durante las heladas y las
temperaturas altas, en la etapa de floracion y llenado de grano es susceptible a

temperaturas extremas (Gémez y Aguilar, 2016, p.3; Ledn, 2003, p.18).

1.1.2.5 Produccion de quinua en Ecuador

En el afo 2015 la produccién de quinua en Ecuador fue de 12 707 tn
correspondientes a una superficie de 7 148 ha, las provincias con mayor
produccion fueron Imbabura, Carchi y Chimborazo con 5 638, 2 919 y 2 361 ton
respectivamente (Montero, 2016, p.1). En la Figura 1.4. se indica la produccion

de quinua en Ecuador por provincia.
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Figura 1.4. Produccion de quinua por provincias en Ecuador
*Otras: Provincias de Azuay, Tungurahua y Cafiar

(PRO ECUADOR., 2015, p.1)
El rendimiento promedio a nivel nacional hasta el afio 2015 fue de 1,36 tn/ha, la
provincia de Pichincha presentada el rendimiento mas alto, mientras que las
provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Azuay y Tungurahua presentan los

rendimientos mas bajos (Montero, 2016, p.3).
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Gran parte de la produccién de quinua de Ecuador estda destinada a la
exportacion, los destinos de la quinua son Estados Unidos, Paises Bajos, Israel y
Reino Unido (PRO ECUADOR, 2015, p.8).

1.1.2.6 Caracteristicas Nutricionales de la quinua

La quinua es un alimento considerado nutricionalmente completo, posee un
balance apropiado de proteinas, carbohidratos y minerales (Cogliatti y Heter,
2015, p.25).

Los granos de quinua contienen entre 13,81 y 21,9 % de proteina, es la unica
proteina de origen vegetal que proporciona todos los aminoacidos esenciales. El
contenido de aminoacidos en la proteina cubre los requerimientos recomendados
para la dieta humana, el balance de los aminoacidos esenciales de la proteina de
quinua es superior al trigo y la cebada, comparandose con la leche (Cogliatti y
Heter, 2015, p.28; FAO, 2011, p.7).

La quinua contiene niveles considerables de los siguientes minerales: calcio,
hierro, potasio, magnesio, fosforo, zinc y manganeso, en cantidades menores
cobre vy litio. Los granos de quinua contienen 104 mg/100 g de calcio, supera el
contenido de calcio del maiz, arroz y trigo. El hierro presente en la quinua supera

hasta 3 veces la cantidad presente en el trigo (FAO, 2011, p.12).

Los granos de quinua son fuente de las siguientes vitaminas: A, B1 (tiamina), B2
(rivoflavina), B3 (niacina), B9 (acido félico) y C (acido ascérbico), el contenido de
acido ascoérbico es de 0,74 mg (Bravo et al., 2013, p.59) .La ingesta de quinua
ayuda al transito intestinal debido al contenido de fibra, aproximadamente
contiene 8 % de fibra (FAO, 2011, p.12-13).

En la tabla 1.4 se observa la composicidn nutricional de la quinua.



Tabla 1.4. Composicion nutricional de la quinua

Caracteristica Contenido
Humedad (%) 13,70
Proteina (%) 13,90
Fibra cruda (%) 8,69
E.L.N* 68,77
Cenizas (%) 3,70
Grasa (%) 4,95
Calcio (%) 0,08
Fosforo (%) 0,59
Magnesio (%) 0,31
Potasio (%) 0,95
Sodio (%) 0,01
Cobre (ppm) 10,00
Hierro (ppm) 108,00
Manganeso (ppm) 36,00
Zinc (ppm) 34,00

12

*E.L.N extracto libre de nitrégeno
(Peralta et al., 2008, p.49)

1.2 PRODUCCION DE GERMINADOS DE ESPECIES ANDINAS

1.2.1 GENERALIDADES

Los germinados tienen su origen en China 3000 afos a.C, eran usados como
suplemento en la alimentacion, las semillas germinadas que se consumian en esa

época eran la soya y la cebada (Ponce de Leodn et al., 2012, p.48).

En América y Europa se ha incrementado el consumo de germinados, debido a la

atribucién de propiedades benéficas para el organismo (Ponce de Ledn et al.,
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2012, p.48). En Ecuador se producen germinados de soya y alfalfa, los cuales se
consumen de forma directa o se usan en la preparacion de diversos platos
(Racines, 2011, p. 50).

Los germinados se consideran alimentos funcionales, debido al proceso de
germinacién que incrementa la biodisponibilidad de nutrientes y palatabilidad
(Ponce de Ledn et al., 2012, p.48). La riqueza nutricional se potencializa durante
el desarrollo de los germinados, contienen altos niveles de proteina, minerales
como el calcio, hierro, potasio, magnesio y fésforo, vitaminas como la A,B,C y E,

ademas de un alto contenido de fibra ( Ramos y Villanueva, 2001, p.95).

Los germinados son alimentos con buen balance dietético y composicion
nutricional, ademas el consumo en fresco permite mantener su calidad nutritiva en
comparaciéon con las semillas que deben ser sometidas a coccion para el
consumo (Barrén et al., 2009, p. 238). La produccidon de germinados requiere un
proceso sencillo y de bajo costo, lo que podria contribuir a corregir carencias de

nutrientes y problemas de desnutricion (Barrén et al., 2009, p. 239).

1.2.2 PROCESO DE GERMINACION

La germinacién es un conjunto de procesos metabdlicos y morfolégicos que
ocurren dentro de la semilla, que permite la transformacién del embrién en una
planta independiente (De la Cuadra, 2002, p. 4). En el proceso de germinacion se
distinguen 3 fases diferenciadas: fase de imbibicion, fase de germinacion y fase

de crecimiento.

1.2.2.1 Fase de imbibicion

La germinacion inicia con la fase de imbibicién, que consiste en el ingreso de
agua al interior de la semilla y la hidratacion de los tejidos. Una vez que los tejidos

se han hidratado empiezan diversos procesos metabdlicos principalmente la
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produccion de ATP y la actividad respiratoria que permiten continuar el proceso

de germinacion (Matilla, 2016, p.15).

En esta etapa los factores que influyen son: la cantidad de agua, la velocidad de
hidratacion y temperatura. El exceso de agua dificulta la llegada de oxigeno al
embrion y la alta velocidad de hidratacion induce dafios mecanicos como ruptura
del eje embrionario, mientras que la imbibicibn a baja temperatura provoca

alteraciones del sistema radicular en etapas posteriores (Pita y Pérez, 2000, p.4).

1.2.2.2 Fase de germinacion “Sensu stricto”

La segunda fase corresponde a la germinacion “sensu stricto”, en esta etapa
ocurre la activacion del embridon y no se evidencian cambios morfolégicos de
forma visual. Se reduce la absorcion de agua y se estabiliza el consumo de
oxigeno (Flores, 2000, p.148; Pérez, 2002, p.182).

1.2.2.3 Fase de crecimiento

En la fase de crecimiento se da un incremento de la actividad metabdlica y
cambios visibles como el crecimiento de la radicula, se incrementa la absorcion

de agua y la actividad respiratoria (De la Cuadra, 2002, p. 4).

El desarrollo de la plantula inicia cuando la radicula rompe la cubierta seminal,
proceso complejo con altas necesidades energéticas que implica el movimiento

de las reservas nutritivas (Pita y Pérez, 2000, p.6).

En la Figura 1.5. se puede observar el comportamiento de la absorcion de agua
durante las fases tres fases del proceso de germinacion descritas desde el
acapite 1.2.2.1 hasta el 1.2.2.3.



15

FASE | . FASE Il FASE Il /

/

P

|

EMERGENCIA DE
LA RADICULA

ABSORCION DE AGUA ——>

TIEMPO ——

Figura 1.5. Absorcion de agua durante las fases de germinacion
(Courtis, 2013, p.8)

1.2.3 PROCESOS METABOLICOS DE LA GERMINACION

1.2.3.1 Respiracion celular

La respiracidon celular puede tener tres rutas funcionales de respiracion: ciclo de
krebs, glicdlisis y pentosas-fosfato, estos procesos respiratorios generan energia
en forma de ATP y compuestos intermedios. La energia metabdlica proviene de la
degradacion oxidativa de glucosa o fructosa provenientes de la hidrélisis de
almidon o sacarosa, también pueden oxidarse lipidos, glucidos, acidos organicos

y proteinas (Courtis, 2013, p.8).

La primera fase de la germinacién se caracteriza por un incremento de la
actividad respiratoria debido a la activacion de enzimas, la segunda fase se
identifica por estabilidad en el intercambio gaseoso y la ultima fase por presentar

una actividad respiratoria intensa (Pita y Pérez, 2000, p.6).

1.2.3.2 Movilizacion de sustancias de reserva

Las semillas tienen glucidos, proteinas y lipidos como sustancias de reserva, la

proporcion de estas sustancias varian de acuerdo a la especie. Durante el

proceso de germinacion se presenta un fendmeno de movilizacion de estas
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reservas para garantizar la supervivencia hasta que la planta realice fotosintesis

y se transforme en un organismo autotrofo (Matilla, 2016, p.17).

El almidon es un glucido presente en las semillas y es la reserva principal de
energia. La obtencion de la energia necesaria para la activacion del metabolismo
requiere la hidrolisis del almidon a moléculas de glucosa, es precisa la
intervencion de enzimas amilasas, la sintesis de estas enzimas esta determinada
por la liberacion de giberelinas por parte del embridn. Al inicio del proceso de
germinaciéon la degradacién del almidon a glucosa se da de forma lenta y
conforme avanza incrementa su rapidez hasta casi desaparecer el almidon
(Herrera et al., 2006, p. 24; Pérez, 2002, p.187).

En las semillas de amaranto y quinua la principal fuente de reserva energética son
las proteinas, las cuales proporcionan aminoacidos. La degradacién de las
proteinas a aminoacidos requiere de enzimas llamadas proteasas, las cuales son
sintetizadas por accion de las giberelinas liberadas por el embrién (Pita y Pérez,
2000, p.7).

En semillas de distintas especies estan presentes los lipidos como sustancias de
reserva, por accion de las enzimas llamadas lipasas se liberan los acidos grasos y
el glicerol. El glicerol y los acidos grasos se oxidan e ingresan al ciclo de kreps
para oxidarse nuevamente hasta didoxido de carbono y agua, durante esta
oxidacion se genera energia en forma de ATP (Pérez, 2002, p.187; Pita y Pérez,
2000, p.7-8).

1.2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA GERMINACION

1.2.4.1 Factores externos

La germinacion requiere la hidratacién de los tejidos de la semilla para activar el

metabolismo, la semilla se hidrata por capilaridad debido al gradiente de potencial
hidrico. El déficit o exceso de agua afecta de forma negativa la germinacion,
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reduce los porcentajes de germinacion (Lallana et al.,, 2002, p. 11-12). Las
semillas que contienen niveles altos de proteina requieren mayor humedad para

la germinacién (Courtis, 2013, p.11-12).

La temperatura es un factor importante en el proceso de germinacion, influye
directamente en la actividad enzimatica, regula la velocidad de reaccion (Suarez y
Melgarejo, 2012, p.17). En general las semillas de habitats tropicales germinan en
temperaturas superiores a 25 °C, las semillas nativas de zonas frias germinan en
un rango de 5 a 15 °C, las semillas originarias de zonas mediterraneas en
temperaturas entre 15y 20 °C (Pérez, 2002, p.184).

El embrién requiere oxigeno suficiente para mantener su actividad metabdlica, la
mayoria de semillas germinan en una atmaosfera normal con 21 % de oxigeno, las
especies acuaticas germinan en concentraciones menores. El exceso de agua

dificulta que el oxigeno llegue al embridon (Lallana et al., 2002, p.12).

De acuerdo a la necesidad de luz las semillas se clasifican en: semillas con
fotosensibilidad positiva, con fotosensibilidad negativa y no fotosensibles. Las
semillas con fotosensibilidad positiva germinan bajo la presencia de luz, con
fotosensibilidad negativa germinan en oscuridad, para las semillas no
fotosensibles es indiferente |la presencia o ausencia de luz (Courtis, 2013, p.15-
16; Pita y Pérez, 2000, p.11).

1.2.4.2 Factores internos

Los embriones inmaduros no germinan debido a la disminucién de la actividad
enzimatica, por métodos artificiales se puede romper este tipo de dormancia
(Courtis, 2013, p.17).

Un factor interno de la germinacion son las fitohormonas, existen hormonas
promotoras de la germinacién como las giberelinas, auxinas y citoquininas, las

hormonas inhibidoras de la germinacién son el acido abscisico y el etileno.
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Ademas existen compuestos fendlicos derivados del metabolismo secundario que

inhiben la germinacion (Suarez y Melgarejo, 2010, p.18-19).

Los tegumentos son un factor que influye en la germinacion, los tegumentos
pueden ser duros e impermeables al agua debido a la presencia de ligninas y

cutinas (Herrera et al., 2006, p. 29).

1.2.5 PROCESO DE OBTENCION DE GERMINADOS

El proceso de obtencion de germinados requiere de las siguientes operaciones:
analisis previo de semillas, lavado, desinfeccion, enjuague pos desinfeccion,

hidratacion o remojo, germinacion y cosecha.

Solucién NacCl
3%

Y

Semillas de o sl ’ . Enjuague pos
amarantoy —>| previode Lavado | ——| Desinfeccion —> desinfeccion
quinua semillas

Y

Germinados de
amaranto y quinua

A

Germinacion

Remojo

A

Cosecha

Figura 1.6. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de germinados de amaranto y
quinua
El analisis previo de semillas involucra la evaluacién de: colores y olores extrafos
e infestaciones. Los colores extrafios se pueden presentar debido al uso de
tratamientos quimicos para la conservacion de las semillas, los olores extrafios
pueden ser procedentes de fermentaciones, presencia de moho o agroquimicos
(Chaparro et al., 2009, p.39).
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El lavado previo a la desinfeccion permite eliminar las impurezas y mejorar la
eficacia del tratamiento posterior, se utiliza agua potable y se repite el proceso

hasta obtener semillas limpias (Ramos y Villanueva, 2001, p.96).

El proceso de desinfeccidn elimina los patdégenos presentes en las semillas, se
utiliza desinfeccion liquida para garantizar que toda la superficie de la semilla
entre en contacto con la solucién desinfectante (Barrén et al., 2009, p. 238). Se
utiliza hipoclorito de sodio al 3% como solucién desinfectante durante 10 min
(Flores et al., 2008, p. 2).

El enjuague pos desinfeccion tiene como obijetivo retirar el desinfectante de las
semillas, se usa agua libre de patdégenos para evitar la contaminacion de las
semillas (FAO, 2000, p.23).

En el proceso de remojo la semilla se hidrata y activa su metabolismo, las
semillas deben permanecer en remojo el tiempo preciso, en el caso de la quinua
el remojo debe durar 6 horas y en el amaranto 25 min (Chaparro et al., 2011,
p.54). Si se excede el tiempo de remojo se pueden presentar problemas de
contaminaciéon con patégenos y reduccion de la germinacién, el agua usada en

este proceso debe estar libre de patégenos (Chaparro et al., 2009, p.40).

En la germinacién se controla principalmente temperatura y humedad, la
temperatura debe mantenerse en el rango 18 a 30 °C y la humedad entre el 60 y
70 %, se debe tener cuidado con la contaminaciéon con microorganismos debido a
las condiciones favorables para su proliferacién (Bravo et al., 2013, p.56; Rivera,
2016, p.21). Es importante controlar la fuente de agua de riego para evitar la
contaminacion (FAO, 2000, p.24).

Durante el proceso de cosecha o recoleccion se debe evitar el contacto con
superficies e instrumentos contaminados, finalmente se realiza un enjuague de los

germinados con agua potable antes de ser empacados (FAO, 2000, p.24).
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1.3 EFECTO DE LA MICROGRAVEDAD SIMULADA EN EL
DESARROLLO VEGETAL

Las plantas estan expuestas a un campo gravitacional constante, la gravedad es
un factor fisico que influye en el desarrollo de las plantas y en la orientacion de los

organos de las mismas (Duque, 2006, p.153).

1.3.1 GRAVEDAD Y MICROGRAVEDAD

La gravedad es la fuerza ejercida por los cuerpos en funcion de su masa, todos
los objetos que poseen masa ejercen una atraccion gravitatoria sobre cualquier
otro objeto con masa, a mayor masa existe mayor fuerza de atraccion. La fuerza
del campo gravitacional en la superficie de la tierra corresponde a una aceleracién

de 9,81 m/s? y se expresa como 1 g (Lavan, 2012, p.8).

La microgravedad indica que las fuerzas gravitacionales son pequefias, casi nulas
pero no son igual a 0 (Valdivia y Silva, 2016, p.16). Matematicamente el termino
microgravedad (ug) corresponde a 10° g; sin embargo, el termino es utilizado

para referir aceleraciones menores a 1 g (United Nations, 2013, p.2).

1.3.2 EQUIPO PARA SIMULAR MICROGRAVEDAD

La simulacién de microgravedad se puede realizar con un equipo denominado
clinostat, existen clinostatos de uno (bidimensional) y dos (tridimensional) ejes de
rotacion (Gilles y Klaus, 2006, p. 92-93).

El principio para simular microgravedad se basa en la clinorotacién, la rotacién del
clinostat influye sobre el vector gravedad, lo cual hace que el vector cambie
constantemente de posicion. En un giro completo del clinostat la sumatoria de

aceleraciones sera casi nula (Gonzales, 2007, p.5).
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Los parametros que se deben controlar en el uso de un clinostat para simular
microgravedad son la velocidad de rotacion y diametro, los cuales determinaran la

aceleracion residual (United Nations, 2013, p.14).

1.3.3 EFECTO DE LA GRAVEDAD EN LA PLANTA

Las plantas tienen la capacidad de receptar el estimulo de la gravedad y en
respuesta permite que la raiz crezca en la direccion del vector gravedad (centro
de la tierra), permite el anclaje de la planta al suelo y el posterior crecimiento de la
parte vegetativa en direccion contraria. Esta forma de receptar la gravedad es vital
para la supervivencia de las plantas en la tierra, ya que permite que las plantas

realicen fotosintesis (United Nations, 2013, p.6).

1.3.4 DETECCION DE LA GRAVEDAD Y REPUESTA

El desarrollo de una planta sometida a ciertas condiciones de gravedad se basa
en una cadena de estimulo-respuesta altamente compleja. La sefal fisica de la
gravedad se transforma en una sefal bioquimica, lo que conduce a una respuesta
fisiolégica (United Nations, 2013, p.7).

La respuesta gravitropica se compone de cuatro fases diferentes:

e Fase fisica: percepcion del estimulo

e La transduccion del estimulo (cambio del efecto mecanico en un factor
bioquimico)

e La transmision de la sefial (desde las células que detectan a las células
que dan respuesta)

e Crecimiento diferencial.

La fuerza de la gravedad actua directamente sobre la masa. La masa en

movimiento dentro de un campo gravitacional adquiere energia suficiente para la
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activacién de los sensores bildgicos. El proceso que percibe la gravedad se llama

gravipercepcion (United Nations, 2013, p.7).

Existen plantas que son mas evolucionadas, en las cuales la gravipercepcion se
desarrolla en células especializadas que detectan la gravedad, estas células son
los estatocitos ubicados en la raiz. Los amiloplastos son vacuolas llenas de
almidon que se movilizan en la direccion de la gravedad y activan los receptores
del estimulo gravedad. Este proceso causa el incremento en la concentracion de

calcio y variacion en la concentracion de auxinas (United Nations, 2013, p.8).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS SEMILLAS
DE AMARANTO Y QUINUA

En la experimentacion se utilizé semillas de amaranto, variedad INIAP ALEGRIA y
quinua, variedad INIAP TUNKAHUAN, proporcionadas por el Instituto Nacional

Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS SEMILLAS DE AMARANTO Y
QUINUA

2.1.1.1 Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se usoO la ecuacion 2.1. Se pesd un
volumen de 100 cm?® de semillas, se usé6 un matraz aforado de 100 cm?® de peso
conocido, el peso total de las semillas se determiné por diferencia de pesos. Se

utilizé una balanza digital Denver de capacidad 210 g y precisién de 0,0001 g.

La densidad aparente se realizd por triplicado.
Da=< [2.1]
Dénde:

Da = densidad aparente, g/cm?
P = peso de semillas, g

va = volumen ocupado por las semillas, cm?®



24

2.1.1.2 Densidad real

Para determinar la densidad real de las semillas de las dos especies, se usé una
probeta con volumen conocido de agua, se colocd en la probeta con agua una
masa conocida de semillas y se midié el volumen de agua desplazada. La

densidad real se calculd con la ecuacién 2.2.
Dr =~ [2.2]

Donde:

Dr = densidad real, g/lcm®
P = peso de semiillas, g

vr = volumen de agua desplazado, cm?®

2.1.1.3 Espacios de aire

Los espacios de aire se determinaron con los valores obtenidos de densidad

aparente y densidad real mediante la ecuacion 2.3.

E=1-2 [2.3]
Dr

Dénde:

E = espacios de aire
Da = densidad aparente, g/cm?

Dr = densidad real, g/lcm®
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2.1.1.4 Peso de 1000 semillas

El peso de 1000 semillas se realizd por triplicado, se tomé muestras de 50
semillas y se peso6 en una balanza digital de precision de 0,001 g. con los datos
obtenidos se calculo el peso de las 1000 semillas con la ecuacién 2.4 indicada en
la norma NTE INEN 1514.

P=2 %1000 [2.4]
n

Dénde:

P = peso de 1000 semillas, g

Y
n

peso de la muestra de semillas, g

numero de semillas en la muestra

2.1.1.5 Dimensiones del grano

Se determind la dimension del eje mayor del amaranto y la quinua, la unidad de
medicion fue en milimetros. La medicion se realizd por triplicado y se usé un

calibrador digital marca vernier, de capacidad 150mm y precisiéon 0,01 mm.

2.1.2  CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS SEMILLAS DE AMARANTO Y
QUINUA

En la caracterizacion quimica se determind: humedad, proteina, fibra, contenido

de calcio, hierro y acido ascorbico.
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2.1.2.1 Humedad

El contenido de humedad de las semillas de quinua y amaranto se determino
mediante el método AOAC 934.01; los resultados se obtuvieron en g por 100 g de

semilla. El contenido de humedad se realizé por duplicado.

2.1.2.2 Proteina

El contenido de proteina de las semillas de las dos especies se determind

mediante el método de Kjeldahl AOAC 920.87, las semillas fueron molidas

previamente. El contenido de proteina se determiné por duplicado y se reportd en

g de proteina en 100 g de muestra.

2.1.2.3 Fibra

El contenido de fibra se realizé6 mediante el método AOAC 985.29, el resultado se

reportd en g de fibra en 100 g de semillas. Se realizé por duplicado.

2.1.2.4 Calcio

El contenido de calcio de las semillas de amaranto y quinua se determino

mediante el método AOAC 968.08 por absorcion atémica. El contenido se

determind por duplicado y esta expresado en mg de calcio por 100 g de muestra.

Se utilizé un espectrofotometro de absorcion atdmica Perkin Elmer Aanalyst 400.

2.1.2.5 Hierro

La cuantificacion del contenido de hierro en las semillas de las dos especies se
realizd por duplicado mediante el método AOAC 965.09 a través de absorcion
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atomica, el contenido de hierro se reportdé en mg por 100 g de muestra. Se utilizé

un espectrofotdmetro de absorcion atomica Perkin EImer Aanalyst 400.

2.1.2.4 Acido ascérbico

La identificacion de acido ascorbico, en las semillas de amaranto y quinua, se
realizd por cromatografia liquida de acuerdo al método descrito en el anexo |. El

analisis se realiz6 por duplicado y se utilizé el UPLC de marca Waters.

Para la identificacion del acido ascoérbico, se corrid una muestra del estandar
(marca Sigma-Aldrich) en el UPLC, se determiné el rango de tiempo en el cual se
presenta el pico correspondiente al acido ascoérbico y luego se corrieron las
muestras de semillas de amaranto y quinua. La identificacién se realizé mediante
el area bajo la curva obtenida en el cromatograma (Anexo Ill) en el rango de

tiempo que se presenta el pico de acido ascorbico.

2.2 CARACTERIZACION AGRONOMICA DE LOS GERMINADOS
DE AMARANTO Y QUINUA OBTENIDOS BAJO
CONDICIONES DE MICROGRAVEDAD SIMULADA

2.2.1 PREPARACION DE SEMILLAS Y SUSTRATO

Las semillas fueron desinfectadas mediante dos tratamientos continuos, el primer
tratamiento consistié en sumergir las semillas en una soluciéon de etanol al 70 %
v/v durante 1 min; luego, en el segundo tratamiento, las semillas fueron
sumergidas en una solucion de hipoclorito de sodio al 3 % v/v durante 10 min
(Flores et al.,, 2008, p. 2). Finalmente, las semillas fueron lavadas con agua

destilada hasta retirar los residuos de los desinfectantes.
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Para la experimentacion se utilizé6 un medio de cultivo a base de agar -agar de la
marca comercial Duchefa Biochemie Plant Agar-Agar, se utilizé medio de cultivo
para dar soporte a las semillas durante la rotacion, el sustrato se prepard a una
concentracion del 1,5 % (1,5 g de agar-agar en 100 mL de agua) y fue esterilizado
para evitar contaminacion microbiana durante el proceso. Se colocod 14 ml de la

solucion de sustrato en cada tubo de ensayo (United Nations, 2013, p.22).

2.2.2 CONDICIONES DE OPERACION

En la experimentacion se utilizé un clinostat de un eje desarrollado por el
Programa de Aplicaciones Espaciales de Naciones Unidas, este equipo utiliza la

rotacion para simular microgravedad.

El clinostat posee un rango de velocidad de rotacion de 0 a 90 rpm, en el rango de
0 a 20 rpm con un incremento de 0,5 rpm y en el rango de 20 a 90 rpm con un
incremento de 5 rpm. El equipo tiene capacidad de 20 tubos de ensayo de 1,5 cm
de didametro (Anexo IV). En la Figura 2.1. se puede observar el diagrama

esquematico de un clinostat.

., _ Motor

Tubo de ensavo

Figura 2.1. Diagrama esquematico de un clinostat de un eje
(Wyatt y Brown, 2015, p.1)
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United Nations (2013), recomienda trabajar con una aceleracion residual en el
orden de 10 g para simular microgravedad, el radio de giro del clinostat es de 8
cm. Mediante la ecuacidn 2.5 se determina la velocidad de rotacion a la que se va

a trabajar.

RFC = 1,118 X 1075 x r X N2 [2.5]

Dénde:

RFC = aceleracion residual,
r = radio de giro

N = velocidad de rotacion

De acuerdo al calculo realizado en el anexo Il, se determin6é que la velocidad de

rotacion es de 3,5 rpm.

2.2.3 DISENO EXPERIMENTAL

La investigacién se realizé con un disefio experimental unifactorial para cada
especie. La variable fue la gravedad con dos niveles: gravedad normal vy
microgravedad simulada, se realizé en un disefio completamente al azar con 3
repeticiones. La evaluacion se realizé durante un periodo de 21 dias y los datos

agronémicos fueron tomados a los 3, 9, 15y 21 dias.

2.2.4 CARACTERIZACION AGRONOMICA

La evaluacion de las caracteristicas agronémicas de los germinados de amaranto

y la quinua se realizaron durante la germinacién y emergencia.
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2.2.4.1 Dias hasta la germinacion

Para determinar el dia de germinacion de las semillas de amaranto y quinua, se
considero que las semillas presenten la radicula visible de por lo menos 2 mm de

largo.

2.2.4.2 Tasa de germinacion

Para determinar la tasa de germinacion de las dos especies se usé los datos
obtenidos de dias a la germinacion y mediante la ecuacion 2.6 se calculo la tasa

de germinacion.

100

TG = (42 + -+ ) X2 [2.6]

Dénde:

TG = Tasa de germinacioén, dias

G1, G2,..... ,Gn = numero de semillas germinadas en los dias 1, 2,.....,n.

S = Numero total de semillas en experimentacion

2.2.4.3 Dias a la emergencia

La emergencia de las semillas de amaranto y quinua fue evaluada con la variable

dias a la emergencia, se considerd que el dia de emergencia la plantula muestra

los cotiledones en forma perpendicular al hipocoétilo.
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2.3 CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LOS
GERMINADOS DE AMARANTO Y QUINUA

2.3.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS GERMINADOS DE AMARANTO
Y QUINUA

La evaluacién de las caracteristicas fisicas de los germinados de amaranto y
quinua se realizaron cada 3 dias durante los 21 dias de experimentacion, se

determind las variables altura de planta y longitud de la raiz.

2.3.1.1 Altura de planta

Para determinar la altura de planta se midi6 desde el cuello de la raiz hasta la
yema terminal, se utilizd un método no destructivo basado en la toma de
fotografias y procesamiento de las mismas (Anexo V). Para la toma de fotografias
se usO una camara fotografica Sigma sd15 y para el procesamiento de imagenes
el software libre ImageJ (Image Processing and Analysis in Java) (Martin et al.,
2013, p. 844) (Anexo VI).

2.3.1.2 Longitud de raiz

La longitud de la raiz de los germinados de amaranto y quinua se determin6 con
un método no destructivo basado en el procesamiento de fotografias. Para
capturar las fotografias se usé una camara fotografica sigma sd15 y para el
procesamiento de imagenes el software libre Imaged (Image Processing and
Analysis in Java) (Martin et al., 2013, p. 844) (Anexo VI).
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2.3.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS GERMINADOS DE
AMARANTO Y QUINUA

En la caracterizacion quimica de los germinados de las dos especies se realizo a
los 3, 9, 15y 21 dias, se determind humedad, proteina, fibra, contenido de calcio,

hierro y acido ascorbico.

2.3.2.1 Humedad

El contenido de humedad de los germinados de amaranto y quinua se determino
mediante el método AOAC 934.01; los resultados se obtuvieron en g por 100 g de

germinados.

2.3.2.2 Proteina

El contenido de proteina de los germinados de las dos especies se determind con
el método de Kjeldahl AOAC 920.87, el contenido de proteina se expresé en g de

proteina contenidos en 100 g de muestra de germinados.

2.3.2.3 Fibra

Para determinar el contenido de fibra de los germinados de amaranto y quinua se
uso el método AOAC 985.29, el resultado se reportd en g de fibra contenidos en

100 g de germinados.
2.3.2.4 Calcio
El contenido de calcio de los germinados de amaranto y quinua se determiné por

absorcion atomica mediante el método AOAC 968.08. El contenido se reporto

expresado en mg de calcio por 100 g de germinados.
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2.3.2.5 Hierro

La determinacion del contenido de hierro en los germinados de amaranto y quinua
se realizé por absorcion atomica mediante el método AOAC 965.09, el contenido

de hierro se expresé en mg de hierro por 100 g de germinados.

2.3.2.6 Acido ascérbico

La identificacién de acido ascoérbico en los germinados de las dos especies se
realizd con equipo de UPLC (marca Waters) de acuerdo al método descrito en el

anexo .

La variacién del contenido de acido ascérbico de los germinados de amaranto y
quinua se reportd en porcentaje, se utilizd el area bajo la curva de los
cromatogramas (Anexo Ill) como se describe en el acapite 2.1.2.4. Se considerd
que el area bajo la curva de las semillas de amaranto y quinua es el 100 % y con
esa base se calculé las variaciones porcentuales de las areas reportadas para los

germinados de las dos especies.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS SEMILLAS DE
AMARANTO Y QUINUA

3.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS SEMILLAS

En la caracterizacion fisica de las semillas de amaranto y quinua se determiné los
siguientes parametros: masa de 100 cm® de semillas, densidad aparente,
densidad real, masa de 1000 semillas y tamafio del grano, las caracteristicas

fisicas mencionadas se reportan en la tabla 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1. Caracterizacion fisica de las semillas de amaranto

Parametro Unidades Cantidad

Masa de 1000 semillas g 1,19 + 0,03
Tamaiio del grano mm 1,13+ 0,02
Masa 100 cm’ de semillas g 86,83 +£0,36
Densidad aparente g/em’ 0,87 = 0,00
Densidad real g/crn3 1,19+ 0,02
Espacios de aire --- 0,27 + 0,01

Los resultados obtenidos en los parametros masa de 1000 semillas y tamafio del
grano de la caracterizacion quimica de las semillas de amaranto reportados en la
tabla 3.1, se encuentran dentro de los valores establecidos en la norma NTE
INEN 2646:2012: Granos y cereales. Grano de amaranto. Requisitos e

inspeccion.

De acuerdo a los requisitos establecidos en la norma, las semillas de amaranto
pueden estar dentro de tres grados de calidad para su comercializacién y uso en
la industria, la muestra de 1000 semillas de amaranto presenta una masa de 1,19
+ 0,03 g y tamafo de grano 1,13 + 0,02 mm, lo que indica que las semillas
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pertenecen al grado 2 (peso de 1000 semillas 20,94 y tamafio de grano entre 0,87
a 1,13) y es apta para ser utilizada.

Jiménez (2013), report6 una densidad real de 1,19 g/cm® y una densidad aparente
de 0,86 g/cm?® para las semillas de amaranto (p. 41). En este trabajo se obtuvo
una densidad real de 1,2 g/cm®y una densidad aparente de 0,87 g/cm?®, valores

similares a los reportados en el estudio mencionado.

En la tabla 3.2 se reporta los parametros de la caracterizacion fisica de las
semillas de quinua. La norma NTE INEN 1673:2013: Quinua. Requisitos
establece los parametros que deben cumplir las semillas de quinua para su

comercializacion y uso en otros procesos.

Tabla 3.2. Caracterizacion fisica de las semillas de quinua

Parametro Unidades Cantidad

Masa de 1000 semillas g 3,39+ 0,02
Tamaiio del grano mm 1,89 + 0,01
Masa 100 cm® de semillas g 80,45 +0,17
Densidad aparente g/em’ 0,80 = 0,00
Densidad real g/crn3 1,25+ 0,01
Espacios de aire --- 0,36 0,01

De acuerdo a la norma NTE INEN 1673:2013 las semillas de quinua destinadas a
consumo humano se pueden clasificar por el tamafo del grano en extra grandes,
grandes, medianos y pequefios. En el presente trabajo se determin6é un tamafo
de grano de 1,89 % 0,01, lo que indica que las semillas estan en la clasificaciéon

grano grande (1,7 a 2 mm), son Optimas para el consumo.

Jiménez (2013), determind las siguientes caracteristicas fisicas de las semillas de
quinua: masa de 1000 semillas igual a 3,33 g, densidad aparente 0,78 g/cm® y
densidad real 1,19 g/cm® (p.41). En este trabajo de obtuvo una masa de 3,39 +
0,02 correspondiente a las 1000 semillas, densidad aparente de 0,80 £ 0,00 y
densidad real de 1,25 £ 0,01.
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3.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS SEMILLAS

En la caracterizacion quimica de las semillas de amaranto y quinua se determino
los siguientes parametros: humedad, proteina, fibra, calcio y hierro, las
caracteristicas quimicas mencionadas se reportan en la tabla 3.3 y 3.4

respectivamente.

La norma NTE INEN 2646:2012 estable los requisitos quimicos del grano de

amaranto para la comercializacion y procesamiento.

Tabla 3.3. Caracterizacién quimica de las semillas de amaranto

Parametro Unidades Cantidad
Humedad % (g/100g) 11,88 +£ 0,09
Proteina % (g/100g) 16,44 + 0,08
Fibra % (g/100g) 5,08 +0,01
Calcio mg/100g 149,59 + 0,33
Hierro mg/100g 4,77+0,11
Acido ascérbico -- --

La humedad debe alcanzar un maximo de 12 % de acuerdo a la norma NTE INEN
2646:2012, las semillas utilizadas en este estudio presentan una humedad de

11,88 £ 0,09 %, lo que indica que esta dentro de los valores establecidos.

El contenido de proteina del grano de amaranto debe ser superior al 14 % para
cumplir con la norma. El contenido de 16,44 + 0,08 % determinado en las semillas

utilizadas en el experimento cumple con la norma.

De acuerdo a los requisitos establecidos en la norma, el contenido de fibra en los
granos de amaranto no debe exceder el 9 %. En las semillas utilizadas en la parte
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experimental de este trabajo se determin6 un contenido de 5,08 + 0,01 %, lo que

indica que cumple con los valores establecidos de la norma.

La norma NTE INEN 2646:2012 no establece requisitos en cuanto al contenido de
calcio, hierro y acido ascorbico. Los analisis realizados a las semillas de amaranto
reportan un contenido de 149,59 £ 0,33 mg de calcio y 4, 77 + 0,11 mg de hierro,

los cuales son similares a los valores reportados por Bravo et al. (2013).

El contenido de acido ascorbico no fue determinado unicamente fue identificado,
debido a las limitaciones del equipo, por lo que se consideraron los valores de
area debajo de los picos de la curva para conocer el cambio en el contenido

reportado en los resultados posteriores.

La norma NTE INEN 1673:2013: Quinua. Requisitos establece los parametros

quimicos de la quinua para el consumo humano.

Tabla 3.4. Caracterizacion quimica de las semillas de quinua

Parametro Unidades Cantidad
Humedad % (g/100g) 13,27 £ 0,06
Proteina % (g/100g) 12,00 + 0,09
Fibra % (g/100g) 3,69 £0,06
Calcio mg/L 61,84 + 0,39
Hierro mg/L 4,55+0,20
Acido ascérbico -- --

La humedad de los granos de quinua debe ser maxima de 13,5 % de acuerdo a la
norma, la humedad de las semillas utilizadas en este trabajo es de 13,27 %, lo

que indica que la humedad es aceptable y esta dentro del rango establecido.

El contenido de proteina del grano de quinua debe ser superior a 10% para
cumplir con los requisitos de la norma. Las semillas utilizadas en el experimento
contienen 12,00 % de proteina, las semillas cumplen con los requisitos de dicha

norma.
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El contenido de fibra en los granos de quinua debe ser minimo de 3% para
cumplir con la norma. En las semillas utilizadas se determiné un contenido de
3,69 + 0,06 %, las semillas cumplen con los requisitos de la norma.

Los requisitos de contenido de calcio, hierro y acido ascoérbico de los granos de
quinua no estan establecidos en la norma NTE INEN 1673:2013, por lo que se

compara con resultados obtenidos en otros estudios.

Segun Bravo et al. (2013) en un estudio realizado con semillas de quinua
reportaron contenidos de 4,2 y 85,0 mg de hierro y calcio, respectivamente. Las
semillas de amaranto utilizadas en este trabajo reportaron un contenido de 4,55 £
0,20 mg de hierro y 61, 84 + 0,39 mg de calcio, lo que indica que posee

contenidos similares a los reportados por el otro estudio.

El contenido de acido ascérbico no se determind unicamente se identifico, por lo
que se tomaron los valores del area debajo de la curva para conocer la variacion

en el contenido.

3.2 CARACTERIZACION AGRONOMICA DE LOS GERMINADOS
DE AMARANTO Y QUINUA OBTENIDOS BAJO
CONDICIONES DE MICROGRAVEDAD SIMULADA

3.2.1 DIAS A LA GERMINACION

La tabla 3.5 muestra el porcentaje de germinacion de las semillas de amaranto
en el tiempo de cinco dias bajo dos condiciones de gravedad, gravedad normal y
microgravedad simulada. Se puede observar que el proceso de germinacién se
presenta en el primer dia después de la siembra en las semillas sometidas a
condiciones de microgravedad simulada, mientras que las semillas en

condiciones de gravedad normal inician el proceso al segundo dia.
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El mayor porcentaje de germinacién bajo las condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada se alcanza en el tercer y cuarto dia después de la
siembra, los porcentajes alcanzados son 30,00 % y 26, 67 % respectivamente.
Colmenares (2001) reportdé que el mayor porcentaje de germinacion de semillas
de amaranto se alcanza al tercer dia después de la siembra (p. 14), lo cual

concuerda con los resultados obtenidos en este experimento.

Tabla 3.5. Porcentaje de germinacion de semillas de amaranto

Porcentaje de Porcentaje de
Dias a la germinacion germinacion en germinacion en
gravedad normal microgravedad simulada
0 0,00 0,00
1 0,00 13,33 £5,77°
2 23,33 +£0,0° 23,33 £5,77°
3 30,00 + 5,77° 26,67 +5,77°
4 30,00 +0,0° 26,67 + 11,54¢
5 3,33+£5,77° 0,00

X+o@m=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.

En la Figura 3.1. se observan los porcentajes totales de germinacién que
alcanzaron las semillas de amaranto sometidas a las dos condiciones de
gravedad, las semillas sometidas a gravedad normal alcanzaron un porcentaje
total de germinacién de 86,7 % y las semillas sometidas a microgravedad
simulada presentaron un porcentaje total de germinacion de 90 %. Bravo et al.
(2013) reportaron un porcentaje de germinacion de 78 %, los porcentajes

reportados en este trabajo son superiores (p. 57).

En condiciones de microgravedad simulada el porcentaje de semillas germinadas
es mayor al de las semillas germinadas en condiciones normales, debido a que la
microgravedad promueve la activacion de las células de las semillas y aumenta la
absorcion de nutrientes. (Zhao et al, 2002, p.312). En el experimento se demostro
que el porcentaje de germinacién de semillas de amaranto en microgravedad
simulada es mayor en comparacion con el porcentaje alcanzado en gravedad

normal como lo indica la bibliografia.
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Figura 3.1. Porcentaje de germinacion de semillas de amaranto sometidas a condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

La tabla 3.6 muestra el porcentaje de germinacion de las semillas de quinua

durante cinco dias, en condiciones de gravedad normal y microgravedad

simulada. En los dos tratamientos la germinacion inicia en el dia uno después de

la siembra.

Tabla 3.6. Porcentaje de germinacion de semillas de quinua

Dias a la germinacion

Porcentaje de
germinacion en

Porcentaje de
germinacion en

gravedad normal mlcl.‘ogravedad
simulada

0 0,00 0,00
1 26,67 5,77 30,00 + 10,00°
2 46,67 + 5,77° 46,67 + 11,54¢
3 20,00 + 10,00 16,67 + 11,54°
4 0,00 3,33+5,77°
5 0,00 0,00

X+ o (n=3)

Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%

LSD.
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Se puede observar que las semillas de quinua germinadas en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada tienen el mismo porcentaje de
germinacién (46,67 %) en el segundo dia después de la siembra, es el dia con

mayor porcentaje de germinacion.

En la Figura 3.2. se observa que la germinacion bajo las dos condiciones de
gravedad se comporta de forma ascendente hasta finalizar la germinacion. Las
semillas de quinua en condiciones de gravedad normal alcanza un porcentaje
total de germinaciéon de 93,3 %, las semillas en condiciones de microgravedad
simulada alcanza un porcentaje total de germinacion de 96,7 %, se evidencia que
el porcentaje de germinacion es mayor en condiciones de microgravedad
simulada. Bravo et al. (2013) reportan el 95 % de germinacion en semillas de
quinua en condiciones normales, por lo que se determina que los porcentajes

alcanzados son aceptables (p.57).

La germinacién de semillas de quinua en condiciones de microgravedad simulada
finaliza al cuarto dia después de la siembra, mientras que las semillas en

condiciones de gravedad normal finalizan el proceso al tercer dia.
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Figura 3.2. Porcentaje de germinacion de semillas de quinua sometidas a condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada
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3.2.2 TASA DE GERMINACION
En la tabla 3.7 se indica los indices de la tasa de germinacion para las semillas de
amaranto y quinua sometidas a gravedad normal y microgravedad. Clavijo y
Baker (2000), mencionan que el indice de la tasa de germinacion indica la

velocidad del proceso.

Tabla 3.7. Indice de la tasa de germinacion

Tratamiento indice de la tasa de germinacién
Germinacion de amaranto en gravedad normal 29,83 +4,19*
Germinacioén de amaranto en microgravedad 40,56 + 2,52b
Germinacion de quinua en gravedad normal 56,67 +6,25"
Germinacion de quinua en microgravedad 59,72+ 4,41°

X+ 06 (n=3)
Letras iguales para cada especie indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05)
método 95% LSD.

En el proceso de germinacién de las semillas de amaranto bajo dos condiciones
de gravedad, se obtuvo un indice de la tasa de germinacion de 29,83 en gravedad
normal y de 40,56 en microgravedad simulada. Las semillas de amaranto
sometidas a condiciones de microgravedad simulada presentan una germinacion

mas rapida.

En el proceso de germinacidn de las semillas de quinua en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada se encontré indices de la tasa de
germinacién de 56,67 y 59,72 respectivamente, lo que indica que las semillas
sometidas a germinacion en condiciones de microgravedad simulada presentaron

el proceso de forma mas rapida.

En general las semillas de quinua presentan un indice de la tasa de germinacion y
por lo tanto un proceso germinativo mas rapido. Las dos especies presentan

diferencia estadisticamente significativa en el indice de la tasa de germinacion
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cuando las semillas son sometidas a condiciones de microgravedad. Zhao (2002),
encontré que el indice de la tasa de germinacién es mayor cuando el proceso se
da en condiciones de microgravedad simulada en semillas de arveja. Lo que

coincide con los resultados obtenidos en este experimento.

3.2.3 DIAS A LA EMERGENCIA

En la tabla 3.8 se muestra el porcentaje de emergencia de las plantulas de
amaranto por dia. Las semillas de amaranto sometidas a condiciones de
gravedad normal inician la emergencia al octavo dia después de la siembra y
finalizan al décimo primer dia, las semillas sometidas a condiciones de
microgravedad simulada inician la emergencia al séptimo dia y finaliza el décimo
dia. Hurtado (2000) reporté que la emergencia de las semillas de amaranto se da
entre el séptimo y décimo dia en condiciones normales, los resultados de este

experimento estan dentro del rango (p.55).

El mayor porcentaje de emergencia se presenta en el noveno y décimo dia, se
obtuvo el 30,00 % de emergencia en el caso de las semillas de amaranto tratadas
en gravedad normal y 26,67 % de emergencia en las semillas de amaranto

sometidas a condiciones de microgravedad simulada.

Tabla 3.8. Porcentaje de emergencia de plantulas de amaranto

Porcentaje de Porcentaje de emergencia
Dias a la germinacion emergencia en en microgravedad
gravedad normal simulada
6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 23,33+5,77° 36,70 + 5,77°
9 36,70 = 5,77¢ 30,00 =+ 0,00
10 23,30 £ 11,55 23,30+ 5,77°
11 3,33+ 5,77° 0,00

X+ o0 (n=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD
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En la Figura 3.3. se puede observar el comportamiento ascendente de la

emergencia de las plantulas de amaranto en condiciones de gravedad normal y

microgravedad simulada.
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Figura 3.3. Porcentaje de emergencia de las plantulas de amaranto sometidas a
condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada

En la tabla 3.9 se indica el porcentaje de emergencia de las plantulas de quinua

por dia. Las semillas de quinua sometidas a condiciones de gravedad normal

inician la emergencia al séptimo dia después de la siembra y finalizan el noveno

dia, las semillas sometidas a microgravedad simulada inician la emergencia al

séptimo dia y finaliza en el décimo dia. Morales y Moniesdecca (2000) indican

que la emergencia de la quinua en condiciones de gravedad normal inicia en el

sexto dia después de la siembra y finaliza en el noveno dia (p.40).

El mayor porcentaje de emergencia se muestra en el octavo dia, 46, 67 % de

emergencia en el caso de las semillas tratadas en gravedad normal y 40 % de

emergencia en las semillas sometidas a condiciones de microgravedad simulada.



45

Tabla 3.9. Porcentaje de emergencia de plantulas de quinua

Porcentaje de Porcentaje de emergencia
Dias a la emergencia emergencia en en microgravedad
gravedad normal simulada

6 0,00 0,00

7 23,33 +5,77% 33,33+ 11,55

8 46,67 +5,77° 40,00 + 0,00

9 23,33+ 15,27 16,67 + 11,55

10 0,00 6,67 + 5,77

11 0,00 0,00

X £ o0 (n=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.

En la Figura 3.4. se puede observar el comportamiento ascendente de la
emergencia de las plantulas de quinua en condiciones de gravedad normal y

microgravedad simulada.
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Figura 3.4. Porcentaje de emergencia de las plantulas de quinua sometidas a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada
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3.3 CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LOS
GERMINADOS DE AMARANTO Y QUINUA

3.3.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS GERMINADOS DE AMARANTO Y
QUINUA

En la caracterizacion quimica de los germinados de las dos especies se

determind la altura de planta y tamario de raiz

3.3.1.1 Altura de planta

En la tabla 3.10 se indica la altura de planta de amaranto obtenidas en gravedad
normal y microgravedad simulada a partir del dia 9 después de la siembra, se
realiza la toma de datos desde el dia 9 debido a que la emergencia en el caso del

amaranto inicia en el dia 7 y 8.

Tabla 3.10. Altura de planta de amaranto en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada

Altura de planta Altura de planta
. s amaranto germinado amaranto germinado en
Dias a la germinacion . .
en gravedad normal microgravedad simulada
(mm) (mm)

9 11,03 +£0,12° 12,45 + 0,33

12 15,55 + 0,44° 15,94 + 0,52°

15 20,77 + 0,47 21,97 +0,28°

18 27,45+0,51" 29,39 + 0,48¢

21 35,17+ 0,49" 39,12+ 0,54'

X+t0o@m=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.

Se puede observar que las plantulas de amaranto bajo dos condiciones de
gravedad crecen de forma progresiva. Existe diferencia significativa en la variable
altura de planta en condiciones de microgravedad simulada y gravedad normal

durante el periodo de experimentacion.
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La altura de planta es mayor en microgravedad simulada comparada con la altura
de planta en gravedad normal, este comportamiento se presenta durante los 21
dias de experimentacion, este comportamiento es igual al reportado por Hoson et
al. (2014) los cuales indican que la tasa de crecimiento y el tamafio de planta son

mayores en condiciones de microgravedad simulada (p.95).

En la tabla 3.11 se reporta la altura de planta de quinua obtenidas en gravedad
normal y microgravedad simulada a partir del dia 9 después de la siembra, se
realiza la toma de datos desde el dia 9 debido a que la emergencia de la quinua

iniciaeneldia 7.

Las plantas se desarrollan de forma progresiva durante los 21 dias bajo las dos
condiciones de gravedad. Colla, Rouphael, Cardarelli, Mazzucato y Olimpieri
(2007) encontraron que la microgravedad simulada incide en el tamafio de planta,
en este experimento la variable altura de planta se comporta de forma similar al
estudio mencionado, debido a que no existe significancia estadistica entre la
altura de planta de la quinua desarrollada en gravedad normal y microgravedad

simulada a lo largo de los 21 dias.

Tabla 3.11. Altura de planta de quinua en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada

Altura de planta Altura de planta

Dias a la serminacién quinua germinada en germinada en

& gravedad normal microgravedad simulada
(mm) (mm)

9 13,23 +0,22° 17,25+ 0,33

12 18,85 +0,24° 21,48 +0,23¢

15 25,49 +0,76° 28,51 40,24

18 34,12 £ 0,65° 38,39+ 0,51"

21 41,27+0,72' 49,04+ 0,57

X+ o0 (n=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.
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3.3.1.2 Tamaiio de raiz

En la tabla 3.12 se muestra el tamafo de raiz de los germinados de amaranto

obtenidos en condiciones de gravedad normal y microgravedad cada 3 dias

durante 21 dias.

El tamano de raiz de los germinados de amaranto aumenta de forma progresiva
de acuerdo al tiempo, los germinados de amaranto obtenidos en gravedad normal
alcanzan un tamano de raiz de 45,75 + 0,39 mm a los 21 dias y los germinados
obtenidos en microgravedad simulada 49,12 + 0,42 mm, los germinados de mayor

tamarfo son los obtenidos en microgravedad simulada.

En las muestras correspondientes a los 3 dias después de la siembra se
encuentra una diferencia de 17,26 % en el crecimiento del sistema radicular, los
germinados obtenidos en condiciones de gravedad simulada son los de mayor
tamano. Aarrouf et al. (1999), afirman que el estimulo de microgravedad simulada

promueve la morfogénesis de raices, lo cual se evidencié en el presente estudio.

Tabla 3.12. Tamaio de raiz de los germinados de amaranto en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada

Tamaiio de raiz de Tamaiio de raiz de
. . amaranto germinado amaranto germinado en
Dias a la germinacion . .
en gravedad normal microgravedad simulada
(mm) (mm)
3 3,36 + 0,25 3,94 +0,23°
6 5,68 +0,28° 6,68 + 0,19
9 11,87 £0,31° 13,15+ 0,24"
12 20,94 + 0,45% 23,45 +0,34"
15 29,09 + 0,33i 32,89+ 0,11
18 38,49 + 0,47" 44,97 + 0,29'
21 45,75 £ 0,39™ 47,12 £0,42"

X+ o0 (n=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.
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En la Figura 3.5. se muestra graficamente el tamafo de raiz alcanzado por los
germinados de amaranto obtenidos en gravedad normal y microgravedad. Se
observa que durante el proceso de germinacion, los brotes obtenidos en
microgravedad simulada presentan mayor tamafno de raiz en comparacion con los
germinados obtenidos en gravedad normal, esta diferencia de tamafo de raiz se

mantiene durante los 21 dias.
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Figura 3.5. Tamafio de raiz de los germinados de amaranto en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada

En la tabla 3.13 se muestra el tamafio de raiz de los germinados de quinua

brotados en gravedad normal y microgravedad cada 3 dias durante los 21 dias de

experimentacion.
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Tabla 3.13. Tamafio de raiz de los germinados de quinua en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada

Tamafio raiz de Tamafio raiz quinua
, o quinua germinada en germinada en
Dias a la germinacion . .
gravedad normal microgravedad simulada
(mm) (mm)

3 4,56 0,13 5,89+ 0,36

6 8,56 + 0,25° 10,45 + 0,24¢

9 18,78 +£0,19° 21,65+ 0,22°

12 30,15+ 0,15¢ 35,98 £0,33"

15 38,79 £ 0,56' 46,61 + 0,41

18 47,76 + 0,45 57,35+ 0,41'

21 58,87 £0,22" 59,24 +0,49™

X+ o6 (n=3)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95%
LSD.

Se evidencia un crecimiento progresivo de la raiz de los germinados durante los
21 dias, los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal alcanzan
una longitud de raiz de 58,87 + 0,22 mm a los 21 dias mientras que los
germinados obtenidos en microgravedad simulada alcanzan un tamarfo de raiz de

59,94 £ 0,49 mm.

A los 3 dias después de la siembra, los germinados obtenidos en microgravedad
simulada presentan un 29,17 % de incremento en la longitud de la raiz en
comparacion con los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal.
Aarrouf et al. (1999), reportaron un incremento del 30 % en el crecimiento del

sistema radicular en el quinto dia después de la siembra.

En la Figura 3.6. se representa graficamente el tamano de raiz alcanzado por los
germinados de quinua en gravedad normal y microgravedad. Se observa que
durante el proceso de experimentacibn los germinados obtenidos en
microgravedad simulada presentan mayor tamafio de raiz en comparacién con los
germinados obtenidos en gravedad normal, esta diferencia de tamano de raiz se
mantiene hasta el dia 18 después de la siembra y a los 21 dias después de la

siembra el tamafio de raiz tiende a ser igual.
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Figura 3.6. Tamafio de raiz de los germinados de quinua en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada

3.3.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS GERMINADOS DE AMARANTO
Y QUINUA

3.3.2.1 Humedad

En la tabla 3.14 se muestra el contenido de humedad de los germinados de
amaranto obtenidos a los 3, 9, 15 y 21 dias después de la siembra. El contenido

de humedad en los germinados se incrementa durante el tiempo.

La humedad se incrementa en los germinados en comparacion a la humedad
reportada por las semillas (tabla 3.3), se debe a la absorcion de agua que
requieren las semillas de amaranto en la fase de imbibicion durante el proceso de

germinacién (Colmenares, 2001, p.14).
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La humedad de los germinados de amaranto obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada no tiene diferencia estadisticamente
significativa a los 3, 9, 15 y 21 dias después de la siembra, la humedad no se ve

afectada por la microgravedad simulada.

Tabla 3.14. Humedad de los germinados de amaranto obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de amaranto
obtenidos en gravedad 54,63 +0,10° | 58,38+0,13° | 77,38 +0,34° | 81,03 + 0,34d
normal

Germinados de amaranto
obtenidos en microgravedad | 54,33 +0,13" | 58,23 +0,07" | 76,79 +0,37° | 81,22+ 0,33
simulada

X+t0 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

La humedad se mantiene en aproximadamente 81% a los 21 dias tanto en los
germinados de amaranto obtenidos en condiciones de gravedad normal vy

microgravedad simulada.

En la Figura 3.7. se puede observar que no existe diferencia significativa entre la
humedad de los germinados de amaranto obtenidos en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada. Ademas se puede observar que la humedad
para los dos tratamientos incrementa con los dias, Colmenares (2001) menciona
en su estudio que la humedad en los germinados de amaranto incrementa con el
pasar del tiempo y llega a alcanzar el 85,4 %, este incremento se debe a la

absorcion de agua desde el sustrato (p. 39).
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Figura 3.7. Porcentaje de humedad de los germinados de amaranto sometidas a
condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada

En la tabla 3.15 se indica el porcentaje de humedad de los germinados de quinua
obtenidos a los 3, 9, 15 y 21 dias después de la siembra. Se evidencia que el

contenido de humedad en los germinados se incrementa con el tiempo.

Tabla 3.15. Humedad de los germinados de quinua obtenidos en condiciones de gravedad
normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de quinua
obtenidos en gravedad 57,74+ 037" | 72,32+1,86" | 80,90+ 0,38° | 80,58 + 0,46°
normal

Germinados de quinua
obtenidos en microgravedad | 57,78 £0,13" | 72,29+ 0,48" | 80,64 +0,16° | 80,75+ 0,32°
simulada

X+ 0o (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

Los germinados de quinua obtenidos en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada a los 3 dias después de la siembra presentan el 57, 74 £
0,37 % y 57,78 + 0,13 % de humedad, respectivamente; Valencia (2015) reporté
un contenido de humedad de 60,47 % a los 3 dias del proceso de germinacion en

semillas de quinua, que son similares a los valores de este experimento.
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Los germinados presentan un mayor porcentaje de humedad en comparacion al
contenido de humedad de las semillas de quinua reportado en la tabla 3.9, este
incremento se debe a la absorcion de agua durante la fase de imbibicion en el

proceso de germinacion (Pita y Pérez, 2000, p.6).

El contenido de humedad de los germinados de quinua obtenidos en condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada no tienen diferencia
estadisticamente significativa los 3, 9, 15 y 21 dias después de la siembra, la
humedad no se ve afectada por la microgravedad simulada, la humedad maxima
que alcanzan los germinados de quinua obtenidos en condiciones de gravedad

normal y microgravedad simulada a los 21 dias es 80 %.

En la Figura 3.8. se puede observar que no existe diferencia significativa en el
contenido de humedad de los germinados obtenidos bajo dos condiciones de
gravedad, ademas de que el contenido de humedad en los germinados

incrementa con el tiempo.
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Figura 3.8. Porcentaje de humedad de los germinados de quinua sometidas a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada
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3.3.2.2 Proteina

En la tabla 3.16 se indica el contenido de proteina de los germinados de amaranto
obtenidos a los 3, 9, 15y 21 dias después de la siembra, bajo dos condiciones de

gravedad.

Tabla 3.16. Contenido de proteina de los germinados de amaranto obtenidos en
condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de amaranto

. 5,85+0,09° | 6,32+0,18" | 9,51+023% | 11,71 +0,34°
obtenidos en gravedad normal

Germinados de amaranto
obtenidos en microgravedad 5,75+ 0,06 6,59+0,18" | 7,48 +0,13° | 9,67+0,18¢
simulada

X +o0 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

El contenido de proteina disminuye durante el proceso de germinacion, en el dia 3
después de la siembra los germinados de amaranto obtenidos en gravedad
normal y microgravedad simulada presentan 5,75 + 0,06 % y 5,85 = 0,09 %
respectivamente, existe una disminucion considerable al comparar con el
contenido de proteina de las semillas de amaranto (16,44 + 0,08 %), este hecho

se debe a la necesidad de energia durante la germinacién (Pita y Pérez, 2000,
p.7).

La disminucion del contenido de proteina en el amaranto se presenta durante los
primeros dias de germinacion debido a la degradacion de las proteinas de
reserva, para la utilizar los aminoacidos en la sintesis de enzimas (Barrén et al.,
2009, p.240).

En la Figura 3.9. se observa que el contenido de proteina en los germinados de
amaranto incrementa en los dos tratamientos conforme pasa el tiempo, Chaparro,
Pismag, Elizalde, Vivas y Erazo (2010) reportaron incremento en el contenido de

proteina durante la germinacién de semillas de amaranto (p. 39).
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Figura 3.9. Contenido de proteina de los germinados de amaranto sometidos a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

En la tabla 3.17 se indica el contenido de proteina de los germinados de quinua

obtenidos a los 3, 9, 15y 21 dias después de la siembra.

Tabla 3.17. Contenido de proteina los germinados de quinua obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias
Germinados de quinua obtenidos
en gravedad normal

4,07 +0,05* | 6,92+0,01°° | 7,51+£0,23° | 8,86 £0,16

Germinados de quinua obtenidos
en microgravedad simulada
X+ o0 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

4,01+0,13* | 5,18+0,13° | 6,75+0,09° | 7,21 + 0,06

Los germinados de quinua obtenidos a los 3 dias después de la siembra tanto en
condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada presentan 4,07 + 0,01
% y 4, 01 £ 0,09 % de proteina. El contenido de proteina se reduce en
comparacioén al contenido inicial de las semillas.

La disminucion del contenido de proteina en los germinados de quinua se

presenta durante los primeros dias de germinacién al igual que en los germinados
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de amaranto, debido a la degradacion de las proteinas de reserva, para utilizar los

aminoacidos en la sintesis de enzimas (Barron et al., 2009, p.240).

En las ultimas muestras se evidencia un incremento en el contenido de proteina,
en los germinados de quinua en condiciones de gravedad normal el contenido de
pasa de 4, 07 £ 0,05 % a 8,86 £ 0,16 % mientras que en condiciones de
microgravedad simulada pasa de 4,01 £ 0,13 % a 7,21 + 0,06 %. En este periodo
los germinados de quinua obtenidos en condiciones de microgravedad simulada

presentan un menor contenido de proteina.

En la Figura 3.10. se puede observar que no existe diferencia significativa entre el
contenido de proteina de los germinados de quinua obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada en los 3 dias después de la siembra.
Las muestras correspondientes a los 9, 15 y 21 dias muestran una diferencia

significativa en el contenido de proteina.
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Figura 3.10. Contenido de proteina de los germinados de quinua sometidos a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada
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3.3.2.3 Fibra

En la tabla 3.18 se muestra el contenido de fibra presente en los germinados de
amaranto, el contenido de fibra al tercer dia después de la siembra es menor que
el contenido de fibra que presentan las semillas de quinua antes del proceso de

germinacioén (Tabla 3.3).

El contenido de fibra durante el proceso de germinacion se incrementa para los
dos tratamientos a partir del dia 3, se observa que a los 21 dias los germinados
presentan mayor contenido de fibra, 2,42 + 0,04 y 2,78 + 0,14 respectivamente
para los germinados de amaranto obtenidos en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada. Nishimura, Taniguchi y Kiriyama (2000), reportaron
incremento en el contenido de fibra durante la germinacién a partir del quinto dia,

el comportamiento del contenido de fibra fue similar en este experimento.

El contenido de fibra en los germinados de amaranto se reduce al tercer dia en
comparacién con el contenido inicial de la semilla debido a la degradacion de la
pared celular para permitir el proceso de germinacion, en los siguientes dias
tiende a incrementar el contenido de fibra debido a la generacion de estructuras y

mayor presencia de celulosa (Buenrostro, Jiménez y Martinez, 2016, p.10).

Tabla 3.18. Contenido de fibra en los germinados de amaranto obtenidos en condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de amaranto

: 1,42+0,061° | 1,57+0,00° | 2,31+0,01¢ | 2,42 +0,04¢
obtenidos en gravedad normal

Germinados de amaranto
obtenidos en microgravedad 1,98 +0,01° | 2,03 £0,03° | 2,62+0,03° | 2,78 +0,14
simulada

X+t o0 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

En la Figura 3.11. se evidencia que los germinados de amaranto obtenidos en

condiciones de microgravedad simulada presentan mayor contenido de fibra en
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comparacion con los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal

durante los 21 dias de experimentacion.

2,8
2,6
2,4
2,3
20 2,0
i e m Germinados de amaranto
1,4 ¢ en gravedad normal
m Germinados de amaranto
. en microgravedad
simulada
3 9 15 21

Tiempo (Dias)

Contenido de fibra (%)
= 2NN » W
o (&)} o [§)] o [&)]

A
3

o
o

Figura 3.11. Contenido de fibra en los germinados de amaranto sometidos a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

En la tabla 3.19 se reporta el contenido de fibra de los germinados de quinua, se
puede observar que el contenido de fibra en el primer muestreo a los 3 dias
después de la siembra presenta menor porcentaje de fibra que las semillas de

quinua antes de germinar.

Tabla 3.19. Contenido de fibra en los germinados de quinua obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de quinua
obtenidos en gravedad 1,44 + 0,00° 1,68 +0,01° 1,84 + 0,06 2,16 + 0,00
normal

Germinados de quinua
obtenidos en 1,54+0,02° | 1,75+£0,03° | 1,93 £0,02° | 2,17+0,00
microgravedad simulada
X+t o0 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

El contenido de fibra de los germinados obtenidos en las dos condiciones de

gravedad incrementa con el tiempo durante los 21 dias de experimentacion, el
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porcentaje de fibra a los 21 dias en los germinados de quinua obtenidos en
gravedad normal y microgravedad simulada son 2,16 + 0,00 % y 2,17 + 0,00 %,

respectivamente.

Nishimura et al. (2000), reportaron incremento en el contenido de fibra durante la
germinacién, el comportamiento del contenido de fibra en los germinados de

quinua fue similar en este experimento.

El contenido de fibra en los germinados de quinua al igual que en los germinados
de amaranto, se reduce en el dia 3 después de la siembra en comparacién con el
contenido de la semilla, esto se debe a la degradacion de la pared celular durante
el proceso de germinacion, en los siguientes posteriores incrementa debido a la
generacion de estructuras y mayor presencia de celulosa (Buenrostro et al., 2016,
p.10).

En la Figura 3.12. se puede observar que no existe diferencia significativa en el
contenido de fibra de los germinados de quinua en los muestreos a los 9 y 21

dias.
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Figura 3.12. Contenido de fibra en los germinados de quinua sometidos a condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada
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3.3.2.4 Calcio

En las tablas 3.20 y 3.21 se puede observar el contenido de calcio de las dos
especies sometidas a dos condiciones de gravedad a los 3, 9,15 y 21 dias

después de la siembra.

El contenido de calcio de los germinados de amaranto obtenidos en gravedad
normal y microgravedad simulada se presentan en la tabla 3.20 a los 3,9 ,15y 21

dias después de la siembra.

Los germinados de amaranto obtenidos en las dos condiciones de gravedad
presentan incremento en el contenido de calcio durante el periodo de
experimentacion en comparacion con las semillas de amaranto (Tabla 3.3), en el
caso de los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal se
evidencia un incremento del 161,7 %, mientras que los germinados obtenidos en
condiciones de microgravedad simulada presentan un incremento del 164,6 %.

Chaparro et al. (2011) reportan un incremento del 169 % en el contenido de
calcio debido al proceso de germinacion en amaranto bajo condiciones de

gravedad normal (p.56).

Tabla 3.20. Contenido de calcio en los germinados de amaranto obtenidos en condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de
amaranto obtenidos | 173,13 +0,21° 273,12 £ 0,04° 276,62 + 0,01¢ 391,49 £+ 0,068
en gravedad normal

Germinados de
amaranto obtenidos
en microgravedad
simulada

X +0o (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

161,6 +0,07° 282,00+ 0.21° | 289,15+0,04" | 395,81 +0,02"

El incremento del contenido de calcio en los germinados de amaranto se debe a

la activacion de la enzima oxalato oxidasa, enzima importante en el metabolismo
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de la planta debido a que descompone el acido oxalico en didxido de carbono y

peréxido de hidrogeno y libera calcio (Murugkar, Gulati y Gupta, 2013, p.5).

En la Figura 3.13. se observa que el contenido de calcio en los germinados de
amaranto obtenidos en condiciones de microgravedad simulada es mayor en
comparacion a los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal
desde el dia 9 después de la siembra. United Nations (2013), afirma que el
estimulo de la microgravedad simulada durante el desarrollo de las plantas

provoca un incremento en el contenido de calcio (p.8).
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Figura 3.13. Contenido de calcio en los germinados de amaranto sometidos a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

El contenido de calcio de los germinados de quinua sometidos a dos condiciones
de gravedad se muestra en la tabla 3.21, se puede evidenciar que el proceso de
germinacién género cambios en el contenido de calcio, en los germinados de
quinua se incrementd el contenido de calcio desde el tercer dia hasta la

finalizaciéon de la experimentacion.
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Los germinados obtenidos en condiciones de gravedad normal tuvieron un
incremento de 26,63 % hasta los 21 dias. Chaparro et al. (2011) mencionan en su
estudio un incremento de 24,75 % en el contenido de calcio debido al proceso de

germinacién en la quinua (p.56).

En los germinados de quinua obtenidos bajo condiciones de microgravedad se

observa un incremento de 33.91% en el contenido de calcio.

Tabla 3.21. Contenido de calcio en los germinados de quinua obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de quinua
obtenidos en gravedad normal

64,60 + 0,06 | 66,42 +0,04° | 70,05+ 0,03¢ | 78,31+ 0,08"

Germinados de quinua
obtenidos en microgravedad | 68,60 +0,08° | 70,51+ 0,08 | 75,59 +0,04° | 82,81 +0,09*
simulada

X+t0 (n=2)

Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

El incremento del contenido de calcio en los germinados de quinua al igual que en
los germinados de amaranto se debe a la activacion de la enzima oxalato oxidasa,
la cual descompone el acido oxalico en dioxido de carbono y perdoxido de

hidrogeno y permite la liberacion del calcio (Murugkar, Gulati y Gupta, 2013, p.5).
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Figura 3.14. Contenido de calcio en los germinados de quinua sometidos a condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada
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En la Figura 3.14. se puede notar que el contenido de calcio durante el proceso
de germinacion es mayor en el proceso en condiciones de microgravedad
simulada. United Nations (2013), asegura que el estimulo de la microgravedad en

las plantas genera un incremento en la concentracién de calcio (p.8).

3.3.2.5 Hierro

Los resultados obtenidos del contenido de hierro expresado en mg de hierro por
cada 100 g de muestra para los germinados de amaranto y quinua, se muestran

en las tablas 3.22 y 3.23, respectivamente.

En la tabla 3.22 se muestran los resultados del contenido de hierro de los
germinados de amaranto obtenidos en condiciones de gravedad normal vy

microgravedad simulada.

El contenido de hierro de los germinados de amaranto obtenidos en gravedad
normal y microgravedad simulada a los 3 dias después de la siembra son 3,27 £
0,01 mg/100g y 2,86 £ 0,06 mg/100g, respectivamente; los contenidos son
menores en comparacion al contenido de las semillas de amaranto (4,77 + 0,11
mg/100g).

Tabla 3.22. Contenido de hierro en los germinados de amaranto obtenidos en condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de amaranto

: 3,27+0,01" | 2,75+0,04% | 2,67+0,06° | 2,50 +0,04"
obtenidos en gravedad normal

Germinados de amaranto
obtenidos en microgravedad | 2,86+ 0,06° | 2,73 £0,03¢ | 2,60+0,07 | 2,46 +0,09"
simulada

X+ o (m=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.
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El contenido de hierro disminuye durante los 21 dias de experimentacion, tanto en
condiciones de gravedad normal y microgravedad. Chaparro et al. (2011), afirman
que el proceso germinativo disminuye el contenido de hierro en las semillas de

amaranto (p.55).

La reduccion del contenido de hierro en los germinados de amaranto se debe a la
sintesis de la enzima nitrogenaza, esta enzima esta compuesta principalmente
por hierro y esta encargada de la formacion de compuestos nitrogenados y de la

reduccion de nitrégeno (Chaparro et al., 2011, p.55).

La Figura 3.15. muestra el contenido de hierro presente en los germinados de
amaranto obtenidos en gravedad normal y microgravedad simulada, se observa
diferencia estadisticamente significativa en el contenido de hierro. Los germinados
de quinua obtenidos en condiciones gravedad normal presentan mayor
concentracion de hierro en comparacion a los germinados obtenidos en

microgravedad simulada.
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Figura 3.15. Contenido de hierro en los germinados de amaranto sometidos a condiciones
de gravedad normal y microgravedad simulada
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En la tabla 3.23 se muestra el contenido de hierro de los germinados de amaranto

obtenidos en condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada.

Tabla 3.23. Contenido de hierro en los germinados de quinua obtenidos en condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de quinua
obtenidos en gravedad normal

2,61 0,08 | 2,60+ 0,05 2,20+ 0,02° 1,92 +0,01°

Germinados de quinua
obtenidos en microgravedad | 2,58 +0,01¢ | 2,57 £0,04° | 2,05+0,03" | 1,87 +0,08"
simulada

X+t 0o (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

El contenido de hierro de los germinados de quinua se ve afectado de forma
negativa durante el proceso de experimentacién, los dos tratamientos presentan
una disminuciéon del contenido de hierro en comparacion al contenido de hierro

presente en las semillas (Tabla 3.4).

Los resultados indican que el contenido de hierro tiende a disminuir a medida que
avanza el proceso de germinacion, tanto en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada. Chaparro et al. (2011), indican que durante el proceso
de germinacion el contenido de hierro tiende a disminuir en las semillas de quinua

y amaranto (p.55).

La reduccion del contenido de hierro en los germinados de quinua al igual que
sucedid en los germinados de amaranto se debe a la sintesis de la enzima
nitrogenasa, que esta compuesta principalmente por hierro, esta enzima esta
encargada de la formacion de compuestos nitrogenados y por tanto la reduccién

de nitrégeno (Chaparro et al., 2011, p.55).
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Figura 3.16. Contenido de hierro en los germinados de quinua sometidos a condiciones de
gravedad normal y microgravedad simulada

En la Figura 3.16. se observa la representacion grafica del contenido de hierro de
los germinados de quinua obtenidos bajo dos condiciones de gravedad, se
evidencia una ligera diferencia en el contenido de hierro de los germinados. Los
germinados de quinua obtenidos en condiciones de microgravedad simulada
presentan menor concentracion de hierro en comparacion a los germinados

obtenidos en gravedad normal.

3.3.2.6 Acido ascérbico

En las tablas 3.24 y 3.25 se reporta el porcentaje de incremento en el contenido

de acido ascérbico de los germinados de amaranto y quinua obtenidos bajo dos

condiciones de gravedad a los 3, 9, 15y 21 dias.

En la tabla 3.21 se indica el porcentaje de incremento de acido ascoérbico para los

germinados de amaranto obtenidos en dos condiciones de gravedad.
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Tabla 3.24. Porcentaje de incremento de acido ascorbico en los germinados de amaranto
obtenidos en condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de
amaranto obtenidos | 73,80 % + 0,99 | 74,30 % + 0,85" | 97,80 % + 1,06" 139,20 % + 1,13d
en gravedad normal

Germinados de
amaranto obtenidos
en microgravedad
simulada

76,70 % £ 1,2* | 97,20 %+ 0,57° | 107,20 % £ 0,92° 151,70 % + 2,9°

X+ o m=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

El porcentaje de incremento del contenido de acido ascorbico para los
germinados de amaranto obtenidos en condiciones de gravedad normal y
microgravedad simulada son 139,2 % y 151, 7 %, respectivamente; en los dos
tratamientos se da un incremento considerable de acido ascoérbico. Bravo et al.
(2013) obtienen un incremento del 161,72 % de &cido ascorbico durante el
proceso de germinacion de semillas de amaranto en su estudio quimico y
nutricional de granos andinos germinados (p.59), por lo tanto los resultados son

aceptables.

Tabla 3.25. Porcentaje de incremento de acido ascérbico en los germinados de quinua
obtenidos en condiciones de gravedad normal y microgravedad simulada

Tratamiento 3 Dias 9 dias 15 dias 21 dias

Germinados de
quinua obtenidos en | 20,60 % + 1,13* | 118,20 % + 1,69° | 178,40 % + 0,57° | 413,80 % + 6,5
gravedad normal

Germinados de
quinua obtenidos en
microgravedad
simulada

40,20 % = 2,62° | 179,90 % = 1,34% | 217,70 % + 0,28° | 421,70 % =+ 1,48¢

X+t o6 (n=2)
Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa (p>0,05) método 95% LSD.

En la tabla 3.20 se puede observar el incremento porcentual del contenido de
acido ascorbico de los germinados de quinua, en el caso de los germinados
obtenidos en gravedad normal alcanza un incremento de 413,7 % y los
germinados obtenidos en microgravedad simulada alcanzan un incremento del

421,7 %, en comparacion al contenido presente en las semillas de quinua. Bravo




69

et al. (2013) reportan un incremento del 336 % de acido ascorbico durante el
proceso de germinacion de semillas de quinua, por lo tanto se podria considerar

aceptables los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El porcentaje de germinacion de las semillas de amaranto en gravedad
normal es 86,7 % con una indice de la tasa de germinacién de 29,83,
mientras que el porcentaje de germinacion en microgravedad es 90 % con
un indice de la tasa de germinacion de 40,56. El porcentaje de germinacion
y el indice de la tasa de germinacion son mayores en condiciones de

microgravedad simulada.

El porcentaje de germinacion de las semillas de quinua en gravedad
normal es 93,3 % con una indice de la tasa de germinacién de 56,67,
mientras que el porcentaje de germinacién en microgravedad es 96,7 %
con un indice de la tasa de germinacion de 59,72. El porcentaje de
germinacién y el indice de la tasa de germinacion son mayores en

condiciones de microgravedad simulada.

La emergencia de los germinados de amaranto inicié el séptimo dia en
microgravedad simulada y al octavo dia en gravedad normal, mientras que
la emergencia de la quinua inici6 el séptimo dia en las dos condiciones de

gravedad.

La altura de las plantulas y el tamafio de raiz son mayores en los
germinados de amaranto y quinua obtenidos en condiciones de

microgravedad simulada.

El contenido de humedad incrementa durante el proceso de germinacion en

las dos especies y es igual en los dos tratamientos.
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El contenido de proteina y fibra en las dos especies, bajo gravedad normal
y microgravedad simulada, disminuyen en el tercer dia en comparacion al
contenido inicial, en los dias posteriores se incrementan de forma

progresiva.

El contenido de calcio incrementa en los germinados de las dos especies,
bajo las dos condiciones de estudio y es mayor en los germinados

obtenidos en condiciones de microgravedad simulada.

El contenido de hierro disminuye en los germinados de las dos especies,
bajo las dos condiciones de estudio y es menor en los germinados

obtenidos en condiciones de microgravedad simulada.

El contenido de 4&cido ascorbico en los germinados de amaranto
incrementa en 139,2 % hasta los 21 dias bajo condiciones de gravedad
normal y 151,7 % bajo microgravedad simulada en el mismo tiempo de

estudio.

El contenido de acido ascorbico en los germinados de quinua incrementa
en 413,18 % hasta los 21 dias bajo condiciones de gravedad normal y

421,7 % bajo microgravedad simulada en el mismo tiempo de estudio.

Las condiciones de microgravedad simulada reducen el tiempo de
germinacion de las 2 especies andinas (amaranto y quinua) e incrementa el

contenido de calcio y tamaino de plantula.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los cambios en el contenido de almidén durante la germinacion de

las semillas de quinua y amaranto.

Realizar la evaluacion quimica de proteina, humedad, almidén, fibra, hierro,

calcio, acido ascoérbico durante los 3 primeros dias de germinacion.

Realizar el estudio con otras especies andinas de alto valor nutricional u

otras variedades de las especies utilizadas.

Realizar el estudio con otras condiciones de operacion del clinostat.
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ANEXO I

DETERMINACION DE ACIDO ASCORBICO

Extraccion

Pesar 10g de germinados de quinua o amaranto previamente congelados y

moler con ayuda de un mortero.

Colocar los germinados macerados en un matraz con 30 mL de acido
metafosférico de concentracion 3 % y 5 mL de soluciéon de homocisteina al
0,2 %.

Colocar el matraz en un bano de ultrasonido por un periodo de 15 min.
Filtrar el extracto obtenido.

Aforar a 50 mL con agua destilada y centrifugar a 5500 rpm.

Recoger el sobrenadante.

Durante el procedimiento de extraccidn se requiere mantener la muestra protegida

de la luz y a temperaturas bajas, para evitar pérdidas del contenido de acido

ascorbico.

Determinacion

Filtrar 1 mL de extracto con un filtro de tamano 0,45 um e inyectar al UPLC.

Las condiciones estandar de operacion del UPLC de marca Waters son:

Fase movil: 20 mM KH,POq4 (pH 2.5)
Separacion: isocratica y en fase reversa
Deteccion: 240 nm

Flujo: 0,3 mL/min

Temperatura: 20 °C

Volumen de inyeccion: 0,7 pL

Tiempo de corrida: 1 min

Se utilizé la columna ACQUITY UPLC C18
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ANEXO II
CALCULO DE VELOCIDAD DE ROTACION PARA CLINOSTAT

Caracteristicas del clinostat de un eje:
» Radio de giro: 8 cm
= Velocidad de rotacién: 0 — 20 rpm (incremento de 0,5 rpm) y de 20 a 90
rpm (incremento de 5 rpm).
La aceleracion residual utilizada es de 1073g

La velocidad de rotacion se calcula con la siguiente ecuacion:

RFC =1,118 x 107> x r X N2

Dénde:
RFC = aceleracion residual
r = radio de giro en cm

N = velocidad de rotacion en rpm

1073g =1,118 X 1075 X 8 cm X N?

1073g

N2 =
(1,118 X 10-5) x 8 cm

N? =10,96 rpm

N = 3,31 rpm

La velocidad de rotacion utilizada fue 3,5 rpm, debido a que el incremento de la

velocidad de rotacion es de 0,5 rpm en el rango de 0 a 20 rpm.
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ANEXO III

CROMATOGRAMAS DE ACIDO ASCORBICO DE LA MUESTRA ESTANDAR Y
DE GERMINADOS DE AMARANTO

Figura AIIl.1 Cromatograma de la muestra estandar de 4cido ascorbico

Figura AIIL.2 Cromatograma de acido ascorbico de muestra de germinado de amaranto



ANEXO IV
EQUIPO PARA SIMULACION DE MICROGRAVEDAD
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Figura AIV.2. Clinostat de un eje con acople para 20 tubos de ensayo
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ANEXO V

GERMINADOS DE AMARANTO Y QUINUA OBTENIDOS EN CONDICIONES
DE GRAVEDAD NORMAL Y MICROGRAVEDAD SIMULADA
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Figura AV.1. Germinados de amaranto, A — gravedad normal, B — Microgravedad
simulada
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Figura AV.2. Germinados de quinua, A — gravedad normal, B — Microgravedad simulada
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ANEXO VI

MEDICION DE TAMANO DE RAIZ DE GERMINADOS OBTENIDOS EN
CONDICIONES DE GRAVEDAD NORMAL Y MICROGRAVEDAD SIMULADA
CON AYUDA DEL SOFWARE IMAGEJ IMAGE PROCESSING AND ANALYSIS
IN JAVA)
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Figura AVL2. Medicion del tamafio de raiz de los germinados en el software ImageJ



