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RESUMEN

Se evaluaron los cambios en la concentracion y digestibilidad de proteina
durante la germinacion en semillas de amaranto (Amaranthus sp), quinua
(Chenopodium quinoa w.), soya (Glycine max) y guandul (Cajanus cajan).
Las semillas utilizadas fueron suministradas por agricultores del Departa-
mento del Cauca, seleccionadas asegurando calidad grado uno y porcentaje
de germinacion mayor al 90 %.

Se estandarizo el método para la obtencion de semillas germinadas, me-
diante la definicion de variables como uso 0 no de desinfectante, tipo de
sustrato, tiempo de germinacion y temperatura. Se aplico un diserio de
bloques completos al azar con tres réplicas por dia de germinacion, para
los dias cero, uno, dos y tres; para cuantificacion de proteina se utilizo
Kjeldhal y para digestibilidad in-vitro de la proteina, se utilizo digestibilidad
en pepsina.

Los hallazgos permitieron concluir que la germinacion induce cambios
en la concentracion y digestibilidad de la proteina de forma particular en
cada tipo de semillas; en amaranto y soya, la germinacion genero un
incremento significativo en el contenido de proteina a partir del sequndo
dia de germinacion y en guandul a partir del primer dia; en la quinua ge-
nero un descenso en el contenido de proteina en el sequndo dia, siendo
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estadisticamente igual en los dias cero, uno y tres de germinacion. La germinacion mejoro la digestibilidad de la
proteina, en semillas de quinua, guandul y soya, no genero cambios en semillas de amaranto.

SUMMARY

The changes in protein concentration and digestibility were evaluated during the germination in seeds of amaranth
(Amaranthus sp), quinua (Chenopodium quinoa w.), soy bean (Glycine max) and guandul (Cajanus cajan). The seeds
used were supplied by Cauca department farmers, assuring the degree one quality and germination percentage
over 90 %.

The method for the obtaining of germinated seeds, was standardized by defining variables such as using or not using
disinfectant, substratum type, germination time and temperature

There was applied a complete blocks design at random with three replies for germination day, for the zeros, one, two
and three days. There was used Kjeldhal for protein quantification and digestibility in pepsin for digestibility in-vitro.
The findings concluded that germination induces changes in protein concentration and digestibility in a particular
way in each type of seeds; in amaranth and soy bean germination generated a significant increase in protein content
from the second day of germination and in guandul from the first day; in quinua, it generated a decrease in protein
content on the second day, being statistically equal on zero, one and three germination days.

The germination improved the digestibility of protein in quinoa seeds, guandul and soybeans; it did not generate
changes in amaranth seeds.

RESUMO

Se avaliaram as mudancas na concentracéo e digistibildade de proteina durante a germinagdo em sementes de
amaranto (Amaranthus sp), quinua (Chenopodium quinoa w.), soja (Glycine max)e guandul (Cajanus cajan). As
sementes empregadas foram fornecidas por agricultores do Departamento do Cauca, selecionando-as para garantir
a qualidade grau um e a porcentagem de germinacao maior ao 90%. Padronizou-se 0 método para a obtengao
de sementes germinadas, mediante a definicéo de variaveis como uso ou nao de desinfetante, tipo de substrato,
tempo de germinagao e temperatura. Aplicaram-se um desenho de blocos completos ao azar com trés réplicas
por dia de germinagdo, para os dias zero, um, dois e trés; para quantificacéo de proteinas se empregou Kjeldhal e
para digestibilidade in-vitro da proteina, empregou-se digestibilidade de pepsina. O achado permitiu concluir que
a germinagéo induz cambios na concentragao e digestibilidade da proteina dum jeito particular em cada tipo de
sementes; no amaranto e na soja, a germinagao gerou um acréscimo significativo no contetdo de proteina a partir
do segundo dia, sendo estatisticamente igual nos dias zero, um e trés de germinagao. A germinagao melhorou a
digestibilidade da proteina, em sementes de quinua, guandul e soja, ndo gerou mudangas nas sementes de amaranto.

INTRODUCCION La misma encuesta reporta deficiencias en la ingesta
de proteinas del 36 %; siendo Vaupés, Cauca y Choco,
los departamentos con mayor prevalecia de deficiencia

en la ingesta de proteinas, registrando porcentajes de

La Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional en
Colombia “ESIN, 2005 [1], reporta que el departamento

del Cauca posee indices de desnutricion cronica infantil
de 24,5 %, valor superior al promedio nacional, el cual es
del 13,6 %; éste problema afecta principalmente a nifios
menores de cinco anos, madres gestantes y lactantes;
con los consecuentes altos indices de anemia,

problemas de crecimiento y bajo rendimiento cognitivo.

deficiencia mayores al 50 % (Vaupés con 65,3 %, Cauca
con 58,4 % y Choco con 57,1 %).

En respuesta a este diagnostico, surgio el planteamiento
y desarrollo de la investigacion, bajo la hipotesis que la
germinacion incrementa la concentracion y digestibili-
dad de la proteina en semillas cultivadas en el depar-
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tamento del cauca: amaranto y quinua (autoctonos de
la region andina), guandul y soya; granos cultivados
en el departamento del Cauca, y sobre los cuales se
adelantan programas de recuperacion, revaloracion y
uso; por cuanto constituyen una alternativa viable para
mejorar |os niveles de desnutricion proteica, ya que se
destacan por su excelente valor nutricional.

Durante la germinacion de las semillas se presentan mu-
chos cambios en su composicion, debido a la utilizacion
de sus reservas (carbohidratos, lipidos y proteinas),
para el desarrollo de su eje embrionario. Asi, la inves-
tigacion estuvo encaminada a determinar el momento
exacto de la germinacion, en el que las semillas de
amaranto, quinua, guandul y soya alcanzaban el mayor
incremento de proteina y su mayor digestibilidad para
lograr un mejor aprovechamiento al ser suministrados
como fuente de proteina, en la alimentacion humana.

Para el desarrollo de la investigacion, se utilizaron
semillas de produccion regional, las cuales fueron
suministradas por agricultores del departamento del
Cauca; las semillas de las cuatro especies fueron selec-
cionadas para asegurar un grado uno en su calidad y un
porcentaje de germinacion mayor del 90 %. Inicialmente,
fue necesario estandarizar el método mas apropiado
para la germinacion de las semillas objeto de estudio;
para ello se evaluaron los métodos para la produccion
de germinados propuestos por algunos autores [2,
3], de tal forma que permitiera la estandarizacion de
un proceso practico, de facil aplicacion y bajo costo.

Durante el proceso de germinacion se proporciono a
las semillas las condiciones adecuadas para la germi-
nacion y se controlaron las variables que tienen mayor
influencia dentro del proceso (humedad y temperatura),
ademas se realizd un seguimiento en las diferentes
etapas del proceso germinativo deteniendo la germi-
nacion a diferentes tiempos (dias uno, dos y tres) para
la obtencion de muestras, en las cuales se evalud la
concentracion y digestibilidad de |a proteina

MATERIALES Y METODOS
SEMILLAS

Se utilizaron 12 kg de semilla por especie, amaranto
(Amaranthus sp.), quinua (Chenopodium quinoa), soya

(Glycine max) y guandul (Cajanus cajan), semillas de
produccion regional, suministradas por agricultores
rurales del Departamento del Cauca; las semillas de las
cuatro especies fueron seleccionadas para asegurar un
porcentaje germinacion mayor del 90 % y un grado uno
en su calidad fisica, aplicando la metodologia descrita
por Elizalde A. [4], y de acurdo con las respectivas
Normas Técnicas Colombianas: NTGC 604 , trigo para
consumo adaptada para amaranto [5], NTC 484, 1129
soya [6, 7], NTC 871 frijol adaptada para guandul [8] y
la norma ITINTEC 205.024 para quinua [9].

DISENO EXPERIMENTAL

Una vez validado el método mas apropiado para la pro-
duccion de semillas germinadas, se realizd un disefio
experimental completamente al azar, realizando medi-
ciones en tres dias diferentes del proceso germinativo
(tratamientos) y un tratamiento testigo correspondiente
a semilla sin germinar, cada tratamiento con tres
repeticiones (tres bandejas con un peso de 500 g de
semilla seca por bandeja), utilizando en total 6000 g de
semilla en cada especie objeto de investigacion (soya,
guandul, quinua y amaranto), la distribucion de cada uno
de los tratamientos y sus respectivas repeticiones se
localizaron completamente al azar dentro de un estante
disefiado para el desarrollo de la investigacion, formado
por una estructura en PVC dotado de bandejas plasticas
Ref.A-BB01 (55 cm x 29 cm ), colocado al interior de
un cuarto, en condiciones de oscuridad total, con una
humedad relativa que oscilo entre 55 % - 83 % y con
una temperatura entre 19 °C — 28 °C.

ADECUACION DE LAS SEMILLAS

Previo al montaje, cada submuestra fue lavada en agua
potable y posteriormente puesta en remojo (1500 mL
de agua potable por 500 g de semilla), por un tiempo y
a una temperatura especifica a cada semilla como se
muestra en el Cuadro 1. Luego del remojo, las semillas
fueron lavadas con agua potable y escurridas, para ser
ubicadas sobre bandejas plasticas acanaladas, previa-
mente limpias y desinfectadas.

Durante la fase de germinacion, se practico humecta-
cion de las semillas conforme al requerimiento particular
de cada especie, segun se indica en el Cuadro 2.
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Cuadro 1. Tiempo y temperatura de remojo

Semilla Tiempo lo_tal Temperatura] del agua Frecuencia de recan_1bio
de remojo de remojo (°C) del agua de remojo
Amaranto 25 minutos 18 Sin cambio
Quinua 6 horas 30 3 horas
Soya 5 horas 30-34 2,5 horas
Guandul 48 horas 34 8 horas

Cuadro 2. Manejo de semillas durante el tiempo de germinacion

. , - Temperatura agua, para humec-
e LA T tacion y lavado de semillas (°C)
Lavado por inmersion de semillas en agua potable y asper-
Amaranty sion de ggua potable cada 6 horas. e yep 18-22
Lavado por inmersion en agua potable hasta el dia uno
Quinua postemergencia y aspersion de agua potable a partir del dia 30
dos postemergencia, cada 12 horas.
Soya Lavado por inmersion en agua potable cada 24 horas. 30-34
Guandul | Lavado por inmersion en agua potable cada 12 horas. 34

Cumplido el tiempo planeado, de acuerdo con el disefio
experimental (dia uno, dos, tres postemergencia), se de-
tuvo el proceso y se procedio a deshidratar las semillas
hasta una humedad final del 12 %, para ello se utilizo
un deshidratador construido en acero inoxidable marca
COMEK estabilizado a temperatura de 37 = 0.5 °C; las
muestras secas se empacaron al vacié en bolsas de
polietileno de alta densidad recubiertas con bolsas de
papel kraft, posteriormente fueron sometidas a analisis
de proteina y digestibilidad.

DETERMINACION DEIPROTEI'NA TOTAL Y DIGESTIBI-
LIDAD DE LA PROTEINA.

Los andlisis de las 48 muestras obtenidas de las dife-
rentes replicas, fueron practicados con la aplicacion
del método Kijeldhal para la determinacion de proteina
(Nx6.25) segun norma ISO1871 [10] y la aplicacion
de lanorma NTC 719 para determinar digestibilidad de
proteina in-vitro [11] .

METODO ESTADISTICO.

El estudio estadistico se realiz6 mediante el analisis de
varianza de una via “ANOVA’, para las variables de pro-
teina cruda, digestibilidad de proteina cruda. Las medias
de los diferentes tratamientos fueron comparadas por

el método de los rangos mdltiples de Duncan. El nivel
de significancia fijado

Para estos analisis fue del 5%. Ademas estos métodos
estadisticos fueron modelados en el programa SPSS
Version 11.5.

RESULTADOS Y ANALISIS

Para cada especie, se tomo como dia cero, las muestras
de semillas secas sin germinar; como dia uno cuando
las semillas presentaron un porcentaje de germinacion
superior al 70 %, como dia dos cuando las semillas
presentaron un porcentaje de germinacion entre 80 %
- 90 %. En el dia tres se registro un porcentaje de ger-
minacion superior al 90 %, en cada una de las especies.

PROTEINA CRUDA

Los resultados para contenido de proteina cruda (N x
6,25; humedad base 12 %), se muestran en el Cuadro 3.

De acuerdo con la informacion registrada en el Cua-
dro 3, seencontrd que la concentracion de proteina
presente en las semillas sin germinar fue de: 12,52
+ 0,10 en el amaranto, 14,76 = 0,09 en la quinua,
37,71 = 0,17 en soya y 18,83 = 0,15 en guandul.
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Cuadro 3. Contenido de proteina cruda en semillas de amaranto, quinua, soya y guandul, en diferentes estados de germinacion, expresado en

porcentaje (gramos de proteina en 100 gramos de semilla).

Tiempo de Amaranto (Chgnu(;;g?ﬁum Soya Guandul
germinacion (dias) (Amaranthus sp.) . (Glycine max) (Cajanus cajan)
quinoa w.)
0 12,52 + 0,102 14,76 = 0,09 2 37,711 £ 0,172 18,83 = 0,15¢
1 12,76 + 0,132 14,15 = 0,03° 38,82 £1,07® 20,30 +£0,39°
2 13,61 £ 0,21° 14,77 + 0,07 39,97 £ 0,51° 21,31 £0,30¢
3 14,25 +0,35¢ 14,68 = 0,442 38,73 £ 0,97 20,83 £ 0,15°¢

Los resultados tabulados son las medias de tres observaciones, (=) Desviacion tipica, letras diferentes en la misma columna indican diferencias

significativas P < 0,05.

Igualmente, se encontro que el proceso de germinacion
genero un incremento significativos en la concentracion
de proteina cruda en las semillas de amaranto, soya
y guandul, mientras que en la quinua se observo un
18,83 = 0,15 ligero descenso en la concentracion de
proteina el primer dia de germinacion.

Al analizar los cambios en la concentracion de proteina
durante la emergencia de las semillas de amaranto, se
encontro que la concentracion de proteina no vario de
forma significativa el primer dia de germinacion; sin
embargo, fue significativo el incremento durante de el
segundo y tercer dia de emergencia con respecto a la
concentracion de proteina de las semillas sin germinar
(dia cero) y ala de las semillas del dia uno, registrando-
se el mayor incremento el tercer dia de la germinacion,
lo anterior sugiere que al tercer dia de germinacion es
posible conseguir 17,3 kg mas de proteina cruda por
tonelada de semilla de amaranto. En las semillas de
quinua la germinacion no mejoro la concentracion de
proteina, la proteina encontrada en las semillas con dos
y tres dias de germinacion, fue estadisticamente igual a
la proteina de las semillas sin germinar (dia cero); por el
contrario, en el primer dia de germinacion se presento un
descenso significativo en el contenido de proteina, con
respecto a la proteina de las semillas sin germinar (dia
cero), encontrandose una diferencia de 0,61 %. En las
semillas de soya y guandul, se observo unincremento
significativo en la concentracion de proteina durante
los dos primeros dias de germinacion, con relacion a
las semillas sin germinar (dia cero), estabilizandose en
el tercer dia de emergencia de las semillas, dia en el
cual se observa un ligero descenso en la concentracion
de proteina, con respecto al dia dos de germinacion.
Mediante la emergencia se logra obtener 2,26 % mas
de proteina total en soya, lo que representa 22,6 kg mas

de proteina cruda por cada tonelada semillas de soya
y 2.48% mas de proteina en guandul lo que representa
24.8 kg mas de proteina por tonelada de semilla.

Los valores encontrados para la concentracion de
proteina en las semillas sin germinar de amaranto,
soya, quinua y guandul, se hallan dentro de los rangos
reportados por otros autores [12, 13, 14, 15, 16,17,
18, 19].

La tendencia al incremento de la concentracion de
proteina cruda observada en las semillas de amaranto,
guandul y soya, concuerda con los hallazgos encontra-
dos por otros investigadores: Donangelo, M., et al [20],
experimentando con semillas de soya, lupino y frijoles
negros, encontraron un incremento en la concentracion
de proteina de estas semillas, cuando fueron sometidas
al proceso de germinacion; Moueium et al.[21], en sus
investigaciones con diferentes variedades de maiz,
observaron el maximo incremento de la proteina luego
de 72 horas de germinacion; Jiménez M. et al. [22],
investigando los efectos de la germinacion en semillas
de soya, durante cinco dias, encontraron un incremento
del contenido de proteina de la semilla a lo largo del
periodo de germinacion.

Sin embargo, los anteriores hallazgos son discordantes
con los resultados reportados por otros investiga-
dores: Oloyo R. [18], quien estudio el efecto de la
germinacion en semillas guandul, encontrando que la
concentracion de proteina disminuia con el proceso
de germinacion; Ahmed M.B. et al. [23], Indicaron
que tras tres dias de germinacion el contenido de
proteina de semillas disminuia; Nielsen S. y Liener
I. [24], quienes experimentando con frijol comun,
encontraron una tendencia a la de disminucion del
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contenido de proteina cruda a medida que aumentaba
el tiempo de germinacion; igualmente, Urbano G. et al.
[25], estudiaron el proceso germinativo de arvejas, y
encontraron disminucion en el contenido de proteina
cruda a partir del dia dos de la germinacion.

Entretanto, Colmenares de Ruiz A. y Bressani R. [26],
reportan que no registraron cambios significativos en
la concentracion de proteina cruda, entre las semillas
sin germinar, de diferentes variedades de amaranto, con
respecto al tercer dia de germinacion; estas observacio-
nes presentan cierta similitud con el comportamiento de
la concentracion de proteina cruda, durante el proceso
germinativo de semillas de quinua, encontrado en el
presente estudio.

DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA

Tal como se muestra en el Cuadro 4, la digestibilidad
in vitro de la proteina de las semillas de las especies
estudiadas, se vio afectada indistintamente con el
proceso germinativo.

De acuerdo con la informacion reportada en el Cua-
dro 4, la digestibilidad de la proteina en semillas de
amaranto permanecio estable durante la germinacion,
observandose una ligera tendencia a disminuir en el dia
tres con respecto a la digestibilidad de la proteina de las
semillas sin germinar; en las semillas de quinuay soya,
el proceso de germinacion genero un comportamiento
irregular en la digestibilidad de la proteina, observandose
un incremento en el dia uno de germinacion, un posterior
descenso en el dia dos de germinacion, para finalmente
repuntar en el dia tres de germinacion; en semillas de
guandul el incremento en la digestibilidad de la proteina
fue progresiva con el paso del tiempo de germinacion.
Los resultados tabulados son las medias de tres ob-

servaciones, (=) Desviacion tipica, letras diferentes
en la misma columna indican diferencias significativas
P < 0,05.

Los datos de digestibilidad in vitro de la proteina para
semillas de amaranto, mostraron una tendencia a la
disminucion lo que corrobora la informacion presentada
por Harmuth — Hoene A. [27] quien encontrd que la
digestibilidad de la proteina en semillas de frijol mungo
disminuy6 de 82 % a 79 % durante un periodo de ger-
minacion de cuatro dias.

Por otra parte, la germinacion en las semillas de le-
guminosas, soya y guandul, genero un incremento
en el porcentaje de digestibilidad de la proteina; estos
hallazgos confirman lo reportado en investigaciones
desarrolladas por otros autores como Makokha A.O.
et al. [28], quienes encontraron un incremento en la
digestibilidad de la proteina de diversas variedades de
soya entre las 72 y 144 horas del periodo germinativo;
Khalil A.etal. [29], registraron un pequeno incremento
en la digestibilidad de semillas germinadas de soya y
lupino con respecto a las semillas sin germinar; Jiménez
M. et al. [22], reportan en su estudio que la digestibilidad
aparente de las semillas de soya durante un periodo de
germinacion de cinco dias incremento con una relacion
directamente proporcional al tiempo; Jirapa P et al.
[30] y Khattak, A.; Zeb, A. y Bibi, N. [31], encontraron
incrementos de digestibilidad de la proteina en semillas
de mijo y garbanzo, respectivamente con el paso de los
dias de la germinacion; Donangelo M. et al. [20], en-
contraron que la digestibilidad de la proteina en semillas
de lupino incremento con la germinacion; Sangronis E.
y Machado C. [32], observaron que la digestibilidad in
vitro de guandul y frijoles blancos se incremento, segun
ellos, debido a la reduccion de factores antinutricionales
como acido fitico y taninos, los cuales segun Alonso,
R., Aguirre, A. y Marzo, F. [33], son los responsables

Cuadro 4. Digestibilidad de proteina cruda en semillas de amaranto, quinua, soya y guandul, en diferentes estados de germinacion, expresado en

porcentaje.
Tiempo de Amaranto (Ch;u;ng?ﬁum Soya Guandul
germinacion (dias) (Amaranthus sp.) 10p (Glycine max) (Cajanus cajan)
quinoa w.)
0 79,22 £ 5,792 79,40 = 0,012 80,23 = 1,28+ 79,80 = 0,53¢
1 80,97 + 2,11 90,35 + 0,48 ° 85,99 + 1,08 ° 82,55 = 0,55 ®
2 79,28 = 5,58 ¢ 74,57+ 5,57 2 84,66 = 0,40 90,25 + 1,89 °¢
3 72,60 + 3,512 82,53 + 6,67 * 85,03 + 4,55° 84,03 £2,31°
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de la union con proteinas para formar complejos que
evitan el ataque enzimatico para la degradacion proteica.

Sin embargo, respecto a variaciones de la digestibili-
dad de la proteina cruda entre semillas germinadas y
sin germinar, otros autores han reportado resultados
discordantes con los resultados encontrados en la
presente investigacion, y a los hallazgos presentados
por los investigadores anteriormente citados; Urbano
G. et al. [25] y Donangelo M. [20], demostraron en
sus respectivas investigaciones, que la digestibilidad
de la proteina varid muy poco o0 permanecio constante
durante el proceso germinativo de las semillas.

CONCLUSIONES

La concentracion de proteina cruda encontrado en
semillas de produccion regional fue de: 12,52 = 0,10
para amaranto; 14,76 + 0,09 para quinua; 18,83 =
0,15 para guandul y 37,71 + 0,17 para soya.

Con el proceso de germinacion se logro un incremento
en la concentracion de proteina cruda en semillas de
amaranto (1,73 %), soya (2,26 %) y guandul (2,48 %),
con respecto a las semillas de las mismas especies
sin germinar.

La germinacion genero un incremento significativo de
la digestibilidad in Vitro en la proteina de las semillas de
quinua soya y guandul, pasando de 79,40% a 90,35%
en quinua, de 80,23 % a 85,99% en soya y de 79,80
% a 90,25 % en guandul; registrandose el mayor in-
cremento el dia uno de la germinacion en el caso de
semillas de quinua y soya y el dia dos de germinacion
en las semillas de guandul.

Se pudo establecer que la cantidad de proteina realmen-
te asimilable (Proteina digestible), se encuentra entre el
70 % vy el 90 % de lo ofrecido por las semillas en sus
diferentes estados de germinacion.
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