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

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

 (Chenopodium quinoa W.)

ABSTRACT

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

Key words: Bioactive compounds, antioxidant activity, betalains, flavonoids.

INTRODUCCIÓN

La región de los Andes, cuna de las grandes civilizaciones como la Tiahuanacota y la Incaica 
es considerada centro de origen de muchas especies nativas como la quinua (Chenopodium 
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quinoa W.), se cultivó durante miles de años y fue el principal alimento de las culturas antiguas 
de los Andes, por lo que está distribuido en diferentes zonas agroecológicas de la región, en la 
actualidad la quinua se encuentra en franco proceso de expansión porque representa un gran 
potencial para mejorar las condiciones de vida de la población de los Andes y del mundo 
moderno1. La composición nutricional de la quinua y sus compuestos bioactivos como los 
fenólicos y betalaínas pueden diferir según los ecotipos (grupos de cultivares definidos 
de acuerdo a su distribución, ecológica, agronómica y morfológica)2. Los polifenoles, 
incluyendo los ácidos fenólicos, flavonoides y taninos, son compuestos bioactivos que hacen 
que los metabolitos secundarios de la planta contribuyan a diversas actividades fisiológicas 
antimicrobianas, antinflamatorias, antitumorales y efectos anticancerígenos. Este beneficio 
fitoquímico, muy significativo, difiere en los diferentes cultivares de la misma planta3. Aparte 
de los macronutrientes, los estudios en quinua están enfocados en sus compuestos bioactivos 
de naturaleza hidrofílica como los ácidos fenólicos, flavonoides, actividad antioxidante y 
su potencial beneficio para la salud3. Por tal motivo el presente estudio tiene por objetivos 
determinar las diferencias entre compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las 
semillas estudiadas e identificar accesiones con buenas características, para que así sean 
explotadas para el mejoramiento de la quinua.

PARTE EXPERIMENTAL

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

Métodos

Humedad
Muestras molidas (Ø<0,5 mm) de las diferentes accesiones de quinua se evaluaron en el 
equipo Mettler Toledo (USA)4.

Azúcares reductores
Los azúcares reductores se determinaron según el método del ácido dinitrosalisílico (DNS) 
según Najmus5, con algunas modificaciones: 0,2 mL del extracto acuoso de las muestras se 
mezclaron con 0,8 mL del reactivo DNS y la solución resultante se calentó en baño María a 100 
°C por 15 min, después del tiempo señalado la solución se enfrió y se agregaron 5 mL de agua 
destilada para su evaluación, finalmente se midió la absorbancia en el espectrofotómetro UV- 
Vis (SPEKOL 1500, Alemania) a una longitud de onda a 540 nm, y los azúcares reductores 
se obtuvieron a partir de una curva de calibración de glucosa entre los 100 y 1000 mg/L 
(r2=0,9933, y= 0,0002x – 0,0288).
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Preparación de los extractos
Los extractos de EtOH-H2O (1:1) para el análisis de compuestos fenólicos totales, actividad 
AA, flavonoides y betalaínas se prepararon de la siguiente manera: alrededor de 100 mg de 
muestra molida (Ø<0,5 mm) se extrajeron con 10 mL de solución hidroalcohólica durante 
12 horas a 4 °C por maceración, posteriormente los extractos se filtraron a través de un filtro 
de membrana de 0,45 μm para su análisis. Adicionalmente, 100 mg de muestra molida se 
extrajeron con 5 mL de solución MeOH:H2O (2:1) durante 60 minutos a 50 °C, los extractos 
se filtraron a través de un filtro de membrana de 0,45 μm y se enrazaron a un volumen 
de 10 mL con la misma solución, para su análisis. Para azúcares reductores, se utilizaron 
las mismas condiciones de extracción utilizando agua como solvente y una centrifugación 
adicional a 13000 rpm durante 30 min a 5 ˚C, el sobrenadante se almacenó a 4 °C hasta su 
evaluación.

Fenólicos totales
Los compuestos fenólicos totales se determinaron según Dini6 y Quispe7: 0,1 mL del extracto 
se mezcló con 7,9 mL H2O destilada y 0,5 mL del reactivo de Folin Ciocalteu, se agitó 
y después se agregó 1,5 mL de Na2CO3 al 20%, la solución se dejó en reposo 2 horas y 
al finalizar el tiempo se midió la absorbancia a 765 nm en el espectrofotómetro UV-Vis 
(SPEKOL 1500, Alemania). Los fenólicos totales se expresaron como equivalentes mg de 
ácido gálico GAE/g, a partir de una curva de calibración (r2=0,9999, y=0,0011x). 

Capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante de las diferentes muestras se evaluaron según 1,1-difenilo-2-
picril-hidrazilo (DPPH) y 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) (ABTS). 
Para DPPH en resumen: 0,3 mL de extracto hidroalcohólico (1:1) se mezcló con 2,7 mL de 
solución EtOH de DPPH, se agitó y dejó en reposo por 30 min, al término de los cuales se 
midió la absorbancia a 517 nm en el espectrofotómetro UV-Vis (SPEKOL 1500, Alemania), la 
capacidad antioxidante se reportó como equivalentes mg de ácido gálico (GAE)/g muestra, a 
partir de una curva de calibración del % de inhibición vs ácido gálico, (r2=0,999, y=4,6937x)8; 
en el caso de expresar la capacidad antioxidante como equivalentes Trolox, los extractos 
EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1), se hizo reaccionar con la solución EtOH de Trolox 
preparado entre 5 y 47 mg/L, los que se graficaron con la diferencia de absorbancia obtenida 
para el DPPH, (r2=0,9997, y=0,009x para los extractos EtOH-H2O; r2=0,9981, y=0,0111x 
para los extractos MeOH-H2O (2:1)), y los resultados de actividad antioxidante se expresó 
como µmol Trolox/100 g muestra. En el caso del ABTS, el reactivo se disolvió en agua a 
una concentración de 7 mM y el radical se produce por la adición de persulfato de potasio 
2,45 mM, después de tiempos de reposo bajo oscuridad entre 12 a 16 horas, la solución se 
diluyó hasta una absorbancia de 0,7 (+ 0,02) a 734 nm antes de su uso; para la evaluación 
de la actividad antioxidante 300 µL de cada extracto se mezclaron con 3 mL de solución de 
ABTS, la mezcla se dejó en reposo por 7 min en la oscuridad, al término de los cuales se 
midió la absorbancia a 734 nm en el espectrofotómetro UV-Vis (SPEKOL 1500, Alemania) y 
la capacidad antioxidante se reportó como equivalentes µmol Trolox/100 g muestra (TEAC) 
a partir de curvas de calibración para los extractos EtOH-H2O (1:1) (r2=0,9993, y=0,012x) y 
MeOH-H2O (2:1), (r2=0,9991, y=0,0113x)9.
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Flavonoides totales 
Los flavonoides totales se midieron según Dini6, para lo cual 0,5 mL del extracto EtOH-H2O 
(1:1) de la muestra se mezclaron con 2 mL H2O destilada y 0,15 mL de NaNO2 (5 g/100 mL), 
después de 5 min se agregó 0,15 mL de solución acuosa de AlCl3 (10 g/100 mL), y luego de 
6 minutos se mezcló con 1 mL de NaOH (1 N), finalmente la solución se enrasó con 1,2 mL 
de H2O destilada a 5 mL, se agitó la solución. La concentración de flavonoides totales se 
determinó a partir de la absorbancia de la solución a 510 nm en el espectrofotómetro UV-Vis 
(SPEKOL 1500, Alemania) se expresó como mg equivalente de catequina/g de muestra, a 
partir de una curva de calibración utilizando catequina como estándar entre 20 y 100 mg/L 
(r2=0,9995, y=0,0032x).  

Betalaínas
Las betalaínas se determinaron según von Elbe10, con algunas modificaciones: 0,2 g de 
la muestra se extrajo con 10 mL de buffer fosfato a pH 6,5, la mezcla se agitó 2 horas 
a temperatura ambiente y oscuridad, al finalizar el tiempo señalado, las muestras se 
centrifugaron a 13000 rpm a la temperatura de 5 °C por 30 minutos, finalmente se midieron 
las absorbancias de las muestras a 538, 476 y 600 nm en el espectrofotómetro UV-Vis 
(SPEKOL 1500, Alemania) y la determinación de betacianinas y betaxantinas resulta de 
reemplazar los valores de absorbancia en las expresiones: x = 1,095(a-c), y = b-z-x/3,1 y z = 
a-x;  donde: a= absorbancia a 538 nm, b= absorbancia a 476 nm, c= absorbancia a 600 nm, x= 
absorbancia debido a betacianina, y = absorbancia debido a betaxantinas, y z= absorbancia 
debido a impurezas. 

Análisis estadístico
Los datos se reportaron como media ± desviación estándar. El software estadístico Infostat 
Versión 2015 se utilizó para el análisis estadístico de los datos experimentales. El análisis de 
varianza de un factor de variabilidad y prueba de significancia de Tukey (p≤ 0,05) se utilizó 
dentro del análisis estadístico11.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

**: Indican significancia a p<0,01 valores promedio de 3 repeticiones ± desviación estándar. 
*** Los valores de azúcares reductores se expresan como equivalentes de glucosa. Los valores 
de compuestos fenólicos como equivalentes de ácido gálico, GAE. Los valores de flavonoides 
totales se expresan como equivalentes mg de catequina.
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Humedad
Los valores de humedad de las muestras de quinua se encontraron entre 8,24 y 9,51%, 
el análisis de varianza muestra diferencias altamente significativas con p<0,01 para las 
24 muestras. Stikic12 en la investigación sobre aspectos agronómicos y nutricionales de 
semillas de quinua reportó valores similares para las muestras utilizadas en la preparación de 
formulaciones de pan. Por su parte, Repo-Carrasco13 en la investigación de granos andinos 
reportaron valores entre 8,26 y 11,51% para las semillas de quinua, similares a los encontrados 
en la investigación para las accesiones. 

Azúcares reductores 
Los azúcares son los responsables del dulzor en los alimentos y para la quinua su presencia 
afecta sensorialmente su aceptación entre los consumidores, así como asegura en las semillas 
un suministro importante de energía para los procesos de germinación14. En la investigación, 
los resultados en las 24 accesiones revelaron diferencias altamente significativas con p<0.01 
encontrándose sus valores entre los 30,973 y 88,278 mg/g de muestra, sobresaliendo la 
accesión A232. Miranda15, en la investigación sobre el impacto del secado en las propiedades 
nutricionales, compuestos fenólicos y actividad antioxidante de las semillas de quinua de 
Chile, reveló valores cercanos a 15 mg/g para sacarosa y alrededor de 12 mg/g para la 
glucosa y valores cercanos a 5 mg/g para fructosa en los experimentos de secado entre 20 
y 60 °C, siendo en todos los casos inferiores a los encontrados en la investigación. Por su 
parte, Ranhotra16, en la investigación sobre la composición nutricional, proteínas, minerales, 
almidón y otros nutrientes en granos perlados del cultivar D407 del Valle de Colorado en 
Estados Unidos, reportó valores de 27 mg/g para los azúcares, siendo este ligeramente 
inferior a los encontrados en la investigación, que identifica semillas con dulzores en 
equivalentes de glucosa que sobrepasan los 80 mg/g, y cuyas diferencias se deben a las 
condiciones medioambientales de las zonas de producción, que para el caso de las accesiones 
corresponden al Altiplano peruano.

Compuestos fenólicos
Los compuestos fenólicos representan un numeroso grupo de moléculas ampliamente 
distribuidas en la naturaleza, son componentes importantes de la dieta, y numerosas 
investigaciones, hoy en día, describen su importancia para la prevención de varias 
enfermedades y desórdenes fisiológicos, derivados de su estructura química. Su evaluación 
dentro de las accesiones de quinua se encontraron entre 0,783 y 3,437 mg GAE/g de muestra, 
sobresaliendo la accesión A231, el análisis de varianza y prueba de significancia de Tukey, 
muestra diferencias altamente significativas con p<0.01 para las diferentes accesiones 
conservadas bajo condiciones del Altiplano peruano. Abderrahim2, en la investigación sobre 
compuestos fenólicos, betalaínas y capacidad antioxidante para quinuas de color del Altiplano 
peruano, reportó contenidos de fenólicos libres entre 1,23 y 3,41 mg GAE/g de muestra, 
inferiores a los encontrados en la investigación y contenidos de 1,89 y 4,52 mg GAE/g de 
muestra para los fenólicos enlazados, cuyos valores para varias muestras fueron superiores a 
los hallados en la investigación; diferencia que se explica por la metodología de extracción 
que contempló medio ácido para los fenólicos libres y enlazados y los tiempos utilizados para 
su extracción. Por su parte, Dini6 reportó, para las quinuas dulces del Ecuador y amargas del 
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Perú, valores de 8,64 mg GAE/g en quinuas amargas y 7,72 mg GAE/g en quinuas dulces, 
superiores a los presentados en la investigación. Miranda17, en la investigación de seis 
ecotipos de quinua en tres zonas de Chile, reportó valores entre 0,142 y 0,655 mg GAE/g; 
mientras que Tang3, en la investigación de ecotipos de quinua de color blanco, rojo y negro 
en Ontario, Canadá, presentó contenidos entre 2 y 3 mg GAE/g para el ecotipo blanco en 
las fracciones FP (fenólicos libres) y BHP (fenólicos hidrolizables en medio básico); sin 
embargo, para los ecotipos rojo y negro, los contenidos de fenólicos fueron superiores a los 
encontrados en la investigación para las accesiones evaluadas. 

Flavonoides 
Los flavonoides se describen como compuestos de naturaleza fenólica de bajo peso 
molecular, que incluyen dentro de su estructura el esqueleto C6-C3-C6, dos anillos aromáticos 
unidos por un anillo heterocíclico pirano, presentan diferentes actividades biológicas debido 
a la diversidad de patrones de sustitución y variaciones de sus anillos, se clasifican como: 
2-fenilbezopiranos, isoflavoides, neoflavonoides, y flavonoides menores como las chalconas 
y auronas18. La evaluación de estos componentes activos, dentro las accesiones de quinua, 
revela contenidos que van desde los 0,119 equivalentes mg de catequina/g hasta los 1,029 
equivalentes mg de catequina/g, sobresaliendo la accesión A124. El análisis de varianza y 
prueba de significancia de Tukey muestran diferencias altamente significativas con p<0.01 
para las diferentes accesiones conservadas bajo condiciones del Altiplano peruano, indicando 
diferentes capacidades a nivel genético para expresar estos componentes activos. Tang3, en 
la investigación de los ecotipos blanco, rojo y negro de quinuas del Canadá, reportó valores 
cercanos a los 0,5 equivalentes miligramo de catequina/g para las fracciones de FP y BHP, 
indicando los investigadores que estos componentes activos constituyen una pequeña 
cantidad de los compuestos fenólicos presentes en las semillas, y cuyos contenidos se 
encuentran dentro de los presentados en la investigación para las 24 accesiones de color 
blanco, en cuanto a los ecotipos rojo y negro, estos presentaron contenidos superiores a los 
presentados en la investigación para las fracciones FP y BHP (cercanos a 1,5 equivalentes mg 
de catequina/g muestra). Por su parte, Repo-Carrasco13, en la investigación de flavonoides y 
otros compuestos fenólicos en variedades de granos andinos peruanos de quinua, cañihua y 
kiwicha, reportó valores entre 0,362 y 1,443 mg/g, para los materiales estudiados y donde los 
flavonoides quercetina, kaempferol, miricetina e isorhamnetina estuvieron presentes.

Betalaínas 
Las betalaínas son compuestos nitrogenados solubles en medio acuosos de acuerdo a su 
estructura química, estos pigmentos pueden subdividirse como betacianinas de color rojo-
violeta con máximos de absorción visible en 540 nm, o como betaxantinas de color amarillo 
con máximos de absorción visible en 480 nm. 

Químicamente, las betalaínas son alcaloides derivados de la tirosina que pueden ser de dos 
tipos: las betacianinas (b) que son de color rojo-violáceo y las betaxantinas (c) anaranjadas 
amarillentas, ambas con el núcleo fundamental del ácido betalámico (a). 
El ácido betalámico (a) es el cromóforo común a todos los pigmentos betalaínicos; las 
betacianinas tienen un residuo ciclo-DOPA mientras que las betaxantinas tienen aminoácidos 
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o aminas adicionadas en dicha posición. Las betacianinas son glicósidos mayormente de la 
betanidina. Tal como se muestra en la figura 1.

Su evaluación en las accesiones de quinua reveló valores de betacianinas entre 0,278 y 0,883 
mg/100 g, y para las betaxantinas entre 1,139 y 13,760 mg/100 g, sobresaliendo en ambos 
casos la accesión A124. El análisis de varianza y prueba de significancia de Tukey para los 
resultados de betalaínas en las diferentes muestras reveló diferencias altamente significativas 
con p<0.01 para las diferentes accesiones, lo que significa una alta diversidad de estos 
componentes activos dentro del material conservado bajo condiciones del Altiplano peruano. 
Abderrahim2, en el estudio de 13 ecotipos rojos y rosados de quinua del Altiplano peruano, 
encontró valores superiores de betacianinas (0,15 – 5,23 mg/100 g) a los presentados en la 
investigación, mientras que los valores de betaxantinas fueron inferiores a los encontrados 
en la investigación (0,00 – 1,63 mg/100 g), confirmando los valores experimentales de la 
investigación para los ecotipos de color blanco. 

Capacidad antioxidante
Actualmente diferentes métodos se han introducido para medir la capacidad antioxidante 
de alimentos y muestras de origen natural. El concepto que originalmente se definió en 
química posteriormente se adoptó por la biología, la medicina, la epidemiología, la nutrición, 
entre otras ciencias; y este describe la habilidad de moléculas de origen natural o sintético 
para intervenir en procesos redox que estabilicen radicales libres, en ese sentido, beneficios 
saludables se observan por su consumo19. 

En alimentos, ensayos del (Acido2,2´-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico) 
(ABTS), (1,1-difeneil-2-picril hidrazilo) (DPPH), Capacidad de absorción de radicales de 
oxígeno (ORAC), o de la Capacidad férrica de reducción del plasma (FRAP), se utilizan 
extensivamente y la habilidad de los antioxidantes se monitorean espectrofotométricamente 
cuando se expresa la capacidad antioxidante en equivalentes Trolox (TEAC), equivalentes de 
vitamina C (VCEAC), o como equivalentes de ácido gálico (GAE)20. En la investigación, la 

 
Figura 1.  Estructuras químicas del ácido betalámico (a), betacianinas (b) y 

betaxantinas (c)
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capacidad antioxidante de las 24 accesiones de quinua según DPPH y ABTS, utilizando los 
extractos EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1), expresados según equivalentes de ácido gálico 
(GAE) o equivalentes Trolox (TEAC), la tabla 2 muestra diferencias altamente significativas 
con p<0.01 entre las diferentes muestras.

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

**: Indican significancia a p<0,01., valores promedio de 4 repeticiones ± desviación estándar.
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En el caso de capacidad antioxidante según DPPH en GAE de los extractos EtOH-H2O (1:1) 
se observaron valores entre 40,772 y 81,851 mg GAE/100 g; mientras que como TEAC 
los valores estuvieron entre los 486,080 y 1195,746 equivalentes de Trolox µmol/100 g, 
sobresaliendo la accesión A123, y cuya capacidad coincidió con la capacidad antioxidante 
del extracto MeOH-H2O (2:1) según DPPH y expresado como TEAC, Fischer8 en la 
investigación sobre la capacidad antioxidante de variedades chilenas de quinua sometidas a 
diferentes condiciones de estrés hídrico encontraron valores entre 320 y 510 mg GAE/100 
g para el genotipo AG 2010, superiores a los genotipos Regalona y B080; estos resultados 
muestran un efecto positivo del estrés hídrico sobre la expresión de metabolitos responsables 
de la capacidad antioxidante, los que fueron significativamente superiores  a los encontrados 
en la investigación. Por su parte Tang3, en la investigación de quinuas blanca, roja y negra en 
diferentes fracciones de extracción de fenólicos libres, (FP), fenólicos libres en medio básico 
(BHP) y fenólicos hidrolizables de naturaleza ácida (AHP) según DPPH en TEAC, reportó 
valores entre los 600 y 1100 µmol Trolox/100 g, para los FP, BHP y AHP en los ecotipos 
estudiados y los que concuerdan con los valores hallados en la investigación para las 24 
accesiones de quinua blanca; sin embargo, para los ecotipos de colores, como el negro, los 
valores alcanzaron los 1400 µmol Trolox/100 g en la fracción AHP, donde las condiciones de 
extracción fueron en medio ácido. Por su parte, Hirose21, en la investigación de las propiedades 
antioxidantes de las semillas de quinua cultivadas en Japón, reporta valores entre 502 y 950 
µmol Trolox/100 g, que se encontraron dentro de los valores presentados en la investigación 
para los extractos MeOH-H2O (2:1) y EtOH-H2O (1:1). Dini6, al evaluar el efecto de la cocción 
sobre los ecotipos dulces y amargos de semillas de quinua, determinó el efecto negativo de 
la cocción sobre las semillas, los valores encontrados por los investigadores estuvieron según 
DPPH entre 287 y 670 µmol Trolox/100 g, los que fueron inferiores a los presentados en las 
24 accesiones del INIA. Para el caso de la actividad antioxidante, según ABTS, se prepararon 
extractos MeOH-H2O (2:1) y EtOH-H2O (1:1) y evaluó la capacidad antioxidante en TEAC, 
tabla 2, los resultados muestran valores entre los 1036,549 y 1835,784 µmol Trolox/100 g 
para MeOH-H2O (2:1), y 878,444 y 1507,938 µmol Trolox/100 g para el extracto EtOH-H2O 
(1:1), sobresaliendo en ambos extractos la accesión A124.

Con respecto a las relaciones que existen entre las evaluaciones de capacidad antioxidante, 
según DPPH y ABTS, de los diferentes extractos de las accesiones y la forma como estos 
se expresan en GAE o TEAC, así como con los fenólicos y flavonoides, en la tabla 3 se 
presentan análisis de correlación según Pearson.

superiores  a los encontrados en la investigación. Por su parte Tang3, en la investigación de 

quinuas blanca, roja y negra en diferentes fracciones de extracción de fenólicos libres, (FP), 

fenólicos libres en medio básico (BHP) y fenólicos hidrolizables de naturaleza ácida (AHP) 

según DPPH en TEAC, reportó valores entre los 600 y 1100 µmol Trolox/100 g, para los 

FP, BHP y AHP en los ecotipos estudiados y los que concuerdan con los valores hallados 

en la investigación para las 24 accesiones de quinua blanca; sin embargo, para los ecotipos 

de colores, como el negro, los valores alcanzaron los 1400 µmol Trolox/100 g en la 

fracción AHP, donde las condiciones de extracción fueron en medio ácido. Por su parte, 

Hirose21, en la investigación de las propiedades antioxidantes de las semillas de quinua 

cultivadas en Japón, reporta valores entre 502 y 950 µmol Trolox/100 g, que se encontraron 

dentro de los valores presentados en la investigación para los extractos MeOH-H2O (2:1) y 

EtOH-H2O (1:1). Dini6, al evaluar el efecto de la cocción sobre los ecotipos dulces y 

amargos de semillas de quinua, determinó el efecto negativo de la cocción sobre las 

semillas, los valores encontrados por los investigadores estuvieron según DPPH entre 287 y 

670 µmol Trolox/100 g, los que fueron inferiores a los presentados en las 24 accesiones del 

INIA. Para el caso de la actividad antioxidante, según ABTS, se prepararon extractos 

MeOH-H2O (2:1) y EtOH-H2O (1:1) y evaluó la capacidad antioxidante en TEAC, tabla 2, 

los resultados muestran valores entre los 1036,549 y 1835,784 µmol Trolox/100 g para 

MeOH-H2O (2:1), y 878,444 y 1507,938 µmol Trolox/100 g para el extracto EtOH-H2O 

(1:1), sobresaliendo en ambos extractos la accesión A124. 

 

Con respecto a las relaciones que existen entre las evaluaciones de capacidad antioxidante, 

según DPPH y ABTS, de los diferentes extractos de las accesiones y la forma como estos 

se expresan en GAE o TEAC, así como con los fenólicos y flavonoides, en la tabla 3 se 

presentan análisis de correlación según Pearson. 

  
Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre las mediciones de capacidad 

antioxidante según DPPH y ABTS, compuestos fenólicos y flavonoides.  
  

DPPH 
(1:1 GAE) 

 
DPPH 

(1:1 TEAC) 

 
ABTS 

(1:1 TEAC) 

 
DPPH 

(2:1 TEAC) 

 
ABTS 

(2:1 TEAC) 

 
Fenólicos 

 

 
Flavonoides 

 
DPPH (1:1 GAE) 1,00 -0,35 -0,14 -0,39 -0,12 0,54 0,20 
DPPH (1:1 TEAC) -0,35 1,00 0,55 0,79 0,31 -0,46 0,35 

Eliminado:  

Eliminado: aron

Eliminado: ,

Eliminado:  

Eliminado: n

Eliminado:  a

Eliminado: aron

Eliminado: T

Eliminado: como 

Eliminado: T

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre las mediciones de capacidad 
antioxidante según DPPH y ABTS, compuestos fenólicos y flavonoides. 

ABTS (1:1 TEAC) -0,14 0,55 1,00 0,51 0,85 0,02 0,57 
DPPH (2:1 TEAC) -0,39 0,79 0,51 1,00 0,53 -0,59 0,28 
ABTS(2:1 TEAC) -0,12 0,31 0,85 0,53 1,00 -0,06 0,48 
Fenólicos  0,54 -0,46 0,02 -0,59 -0,06 1,00 0,06 
Flavonoides  0,20 0,35 0,57 0,28 0,48 0,06 1,00 

DPPH (1:1 GAE): representa actividad antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según DPPH expresado como equivalentes de ácido 
gálico (GAE). DPPH (1:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según DPPH en equivalentes Trolox.  
ABTS (1:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según ABTS en equivalentes Trolox. DPPH (2:1 
TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H2O (2:1) según DPPH en equivalentes Trolox. ABTS (2:1 TEAC): 
representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H2O (2:1) según ABTS en equivalentes Trolox. Fenólicos: representa 
compuestos fenólicos expresado como equivalentes mg de ácido gálico (GAE). Flavonoides: representa los flavonoides totales expresado 
como equivalentes mg de catequina. 
 
El análisis de correlación indica correlaciones muy altamente significativas p≤0,001 para 

los valores de capacidad antioxidante según DPPH en TEAC de los extractos EtOH-H2O 

(1:1) y MeOH-H2O (2:1), así como para los valores de capacidad antioxidante según ABTS 

en TEAC de los extractos EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1). Correlaciones altamente 

significativas con p≤0,01 se observaron para la capacidad antioxidante según DPPH de los 

extractos EtOH-H2O (1:1) y capacidad antioxidante según ABTS de los extractos MeOH-

H2O (2:1), ambos en TEAC, que está de acuerdo con lo que estableció Floegel19 en la 

comparación de capacidades antioxidantes, según DPPH y ABTS, en equivalentes de ácido 

ascórbico de frutos, vegetales y bebidas del mercado de Estados Unidos, donde 

establecieron correlaciones significativas de acuerdo a Spearman para los valores 

encontrados en las diferentes fuentes.  

 

En el caso de correlaciones entre capacidad antioxidante y compuestos fenólicos, esta fue 

altamente significativa con p≤0,01 para las capacidades antioxidantes de los extractos 

EtOH-H2O (1:1) según DPPH en GAE y los compuestos fenólicos, en ese sentido Floegel19 

llegó a las mismas conclusiones; mientras que para la capacidad antioxidante de los 

extractos MeOH-H2O (2:1) en TEAC y los compuestos fenólicos la correlación fue 

altamente significativa de modo negativo. En el caso de las correlaciones entre capacidad 

antioxidante y los flavonoides, se observó una correlación altamente significativa p≤0,01 

para la capacidad antioxidante de los extractos EtOH-H2O (1:1) según ABTS en TEAC y 

los flavonoides; así como una correlación significativa p≤0.05 de la capacidad antioxidante 

según ABTS de los extractos MeOH-H2O (2:1) en TEAC y los flavonoides; para este caso, 

Floegel19, de acuerdo a los coeficientes de correlación según Spearman, reporta valores de 

0,718 para flavonoides con ABTS y 0,708 para flavonoides y DPPH, recordando que los 

Tabla con formato

Eliminado:  

Eliminado: eron

Con formato: Superíndice
Eliminado:  et al. (2011)

Eliminado: Además se demostró que para determinar capacidad 
antioxidante el extracto con MeOH-H2O (2:1) es mejor que el 
extracto con EtOH-H2O (1:1) como lo reportado por Zhi-feng Fu22 
en su estudio de actividad antioxidante en hojas de camote (Ipomoea 
batatas L.) extraídas con solventes de varias polaridades, ellos 
estudiaron diez solventes diferentes, incluyendo agua, metanol 
acuoso, etanol acuoso y acetona acuosa, y el efecto de los solventes 
sobre la recuperación de las actividades antioxidantes en hojas de 
camote. El rendimiento de las actividades antioxidantes de los 
extractos se vio afectada significativamente por la polaridad del 
disolvente de extracción.

Eliminado: aron 

Eliminado: ,

Eliminado:  
Eliminado: n
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El análisis de correlación indica correlaciones muy altamente significativas p≤0,001 para los 
valores de capacidad antioxidante según DPPH en TEAC de los extractos EtOH-H2O (1:1) y 
MeOH-H2O (2:1), así como para los valores de capacidad antioxidante según ABTS en TEAC 
de los extractos EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1). Correlaciones altamente significativas 
con p≤0,01 se observaron para la capacidad antioxidante según DPPH de los extractos EtOH-
H2O (1:1) y capacidad antioxidante según ABTS de los extractos MeOH-H2O (2:1), ambos en 
TEAC, que está de acuerdo con lo que estableció Floegel19 en la comparación de capacidades 
antioxidantes, según DPPH y ABTS, en equivalentes de ácido ascórbico de frutos, vegetales 
y bebidas del mercado de Estados Unidos, donde establecieron correlaciones significativas 
de acuerdo a Spearman para los valores encontrados en las diferentes fuentes. 

En el caso de correlaciones entre capacidad antioxidante y compuestos fenólicos, esta fue 
altamente significativa con p≤0,01 para las capacidades antioxidantes de los extractos EtOH-
H2O (1:1) según DPPH en GAE y los compuestos fenólicos, en ese sentido Floegel19 llegó a 
las mismas conclusiones; mientras que para la capacidad antioxidante de los extractos MeOH-
H2O (2:1) en TEAC y los compuestos fenólicos la correlación fue altamente significativa de 
modo negativo. En el caso de las correlaciones entre capacidad antioxidante y los flavonoides, 
se observó una correlación altamente significativa p≤0,01 para la capacidad antioxidante 
de los extractos EtOH-H2O (1:1) según ABTS en TEAC y los flavonoides; así como una 
correlación significativa p≤0.05 de la capacidad antioxidante según ABTS de los extractos 
MeOH-H2O (2:1) en TEAC y los flavonoides; para este caso, Floegel

19, de acuerdo a los 
coeficientes de correlación según Spearman, reporta valores de 0,718 para flavonoides con 
ABTS y 0,708 para flavonoides y DPPH, recordando que los investigadores expresaron sus 
resultados como VCEAC. Para las betalaínas y betaxantinas evaluados en la investigación, 
se observaron correlaciones altamente significativas p≤0,001 para los valores de capacidad 
antioxidante de los extractos EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1) según ABTS en TEAC con 
los extractos obtenidos en medio buffer pH 6,5  para las betalaínas y betaxantinas, información 
que no se presenta en la tabla 3, que para la investigación son de importancia debido a que no 
existen antecedentes al respecto en semillas de quinua. Para el análisis de correlación entre 
las betalaínas y las betaxantinas los resultados de las evaluaciones presentan una correlación 
altamente significativa p≤0,001, en relación con los flavonoides se observaron correlaciones 
significativas (betacianinas, p≤0,001; betaxantinas, p≤0,01).      

Las variaciones obtenidas de las actividades antioxidantes en nuestro estudio podría ser 
el resultado de las distintas polaridades de los disolventes empleados, ya que condujo a la 

DPPH (1:1 GAE): representa actividad antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según DPPH 
expresado como equivalentes de ácido gálico (GAE). DPPH (1:1 TEAC): representa la actividad 
antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según DPPH en equivalentes Trolox.  ABTS (1:1 TEAC): 
representa la actividad antioxidante de extractos EtOH-H2O (1:1) según ABTS en equivalentes Trolox. 
DPPH (2:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H2O (2:1) según DPPH en 
equivalentes Trolox. ABTS (2:1 TEAC): representa la actividad antioxidante de extractos MeOH-H2O 
(2:1) según ABTS en equivalentes Trolox. Fenólicos: representa compuestos fenólicos expresado como 
equivalentes mg de ácido gálico (GAE). Flavonoides: representa los flavonoides totales expresado 
como equivalentes mg de catequina.
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extracción de un grupo seleccionado de compuestos antioxidantes en función de su estructura 
química, polaridad y solubilidad, afectando la capacidad antioxidante entre los extractos, 
como lo reportado por Zhi-feng Fu22 en su estudio de actividad antioxidante en hojas de 
camote (Ipomoea batatas L.) extraídas con solventes de varias polaridades, ellos estudiaron 
diez solventes diferentes, incluyendo agua, metanol acuoso, etanol acuoso y acetona acuosa, 
y el efecto de los solventes sobre la recuperación de las actividades antioxidantes en hojas 
de camote. El rendimiento de las actividades antioxidantes de los extractos se vio afectado 
significativamente por la polaridad del disolvente de extracción.

CONCLUSIONES

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

•	 La capacidad antioxidante según DPPH y ABTS de los extractos EtOH-H2O (1:1) y 
MeOH-H2O (2:1), expresada como GAE o TEAC en las diferentes accesiones, reporta 
valores significativos para la accesión A123 en TEAC tanto para DPPH y ABTS, en el 
caso de GAE sobresalió la A124.

•	 La correlación de Pearson reveló correlaciones muy altamente significativas (p≤0,001) 
entre los valores de capacidad antioxidante según DPPH y ABTS de los extractos 
(EtOH-H2O (1:1) y MeOH-H2O (2:1)) en TEAC, la capacidad antioxidante según 
DPPH en GAE se correlacionó de manera significativa con los compuestos fenólicos, 
y la capacidad antioxidante de los extractos EtOH-H2O (1:1) según ABTS en TEAC 
se correlacionó significativamente con los flavonoides. Las betalaínas y betaxantinas 
presentaron correlaciones muy altamente significativas (p≤0,001), mientras que estos 
compuestos nitrogenados se correlacionaron de manera significativa con los flavonoides 
(betacianinas, p≤0.001; betaxantinas, p≤0.01).      
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