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ABSTRACT

Changes on iron and calcium quantity were evaluated during the germination process of amaranth (Amaranthus
sp.), quinoa (Chenopodium quinoa), pigeon pea (Cajanus cajan) and soybean (Glycine max) seeds. Seeds pro-
duced by farmers in the department of Cauca were used; the four species were selected being sure about their
physical quality and a germination percentage higher than 90 %. Initially the germinated seed obtaining method
was standardized by variables definition such as the use or not of disinfectant, type of substrate, germination time
and germination temperature. During the research development a randomly complete block design with three
replicates for germination day (day cero, one, two and three) was applied; in order to quantify the iron and calcium
content atomic absorption was used. With the found results it is possible to conclude that particular changes in
the iron and calcium availahility for seeds of each species were induced by germination; in amaranth, soybean and
quinoa seeds the available iron tended to diminish as germination process advanced; nevertheless, germination
did not significantly affect the iron content in amaranth and pigeon pea seeds. Available calcium was significantly
increased in amaranth and quinoa seeds starting from the second day of germination; a percentage increase in
calcium content was generated by germination in the order of 169.1% in amaranth and 24.75% in quinoa, whereas
in pigeon pea and soybean the available calcium content diminished with germination.

RESUMO

Foram avaliadas as alteragBes na quantidade disponivel de ferro e célcio durante o processo de germinacao das
sementes de amaranto (Amaranthus sp), quinoa (Chenopodium quinoa), guandu (Cajanus cajan) e soja (Glycine
max y). Empregaram- se sementes produzidas por agricultores da regido; as quatro espécies foram selecionadas
para assegurar um 6timo grau de qualidade e uma taxa de germinacéo acima de 90%. Inicialmente se fez um
método padronizado para a obtencdo de sementes germinadas, através da definicéio de varidveis como o uso ou
0 ndo de desinfetante, tipo de substrato, tempo de germinagdo e temperatura de germinagdo. Para desenvolver o
estudo realizado se aplicou um design em blocos casualizados com trés repeticdes por dia de germinagdo (dias
zero, um, dois e trés), para a quantificacio de ferro e célcio, foi usada absor¢do atdmica. Os resultados achados
permitem concluir que a germinacgdo induziu mudancas na disponibilidade de ferro e célcio de uma maneira
especifica em cada tipo de semente; o ferro disponivel em sementes de soja, amaranto e quinoa, diminuiam na
medida em que avancava o processo de germinacdo; embora, a germinagdo ndo afetou significativamente o teor
de ferro em sementes de amaranto e guandu. O célcio disponivel aumentou significativamente em sementes de
amaranto e quino a partir do segundo dia de germinagdo, a germinacao gerou um aumentou paralelo no contelido
de célcio de 169,1% em amaranto e de 24,75% em quinoa, enquanto que no guandu e na soja o célcio disponivel
diminuiu com a germinacao.

INTRODUCCION

Insuficiente consumo de minerales durante la infancia, es
la causa de muchas enfermedades que afectan directa-
mente la salud, no solo en la infancia sino que también
traen efectos adversos en la salud del adulto. Anemia
osteoporosis, raquitismo y enfermedades del tipo inmune,
son causadas por deficiencias de hierro, calcio y zinc [1].

La Encuesta Nacional de la Situacién Nutricional en
Colombia [2], reporta que el departamento del Cauca
posee un indice de desnutricion crénica infantil de

24,5 %, valor superior al promedio nacional, el cual

es del 13,6 %. Este problema se extiende a madres
gestantes y lactantes; las cuales presenta problemas de
malnutricién, deficiencias proteico-calricas y de
micronutrientes basicos como el calcio, hierro, &cido
félico y vitamina A.

En coherencia con los anteriores planteamientos, la
presente investigacion estuvo encaminada a estudiar el
efecto de la germinacion sobre el contenido de hierro
y calcio, en semillas de amaranto (Amaranthus sp.),
quinua (Chenopodium quinoa), guandul (Cajanus cajan)
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y soya (Glycine max), con el propdsito de proponer el

uso de semillas germinadas en la elaboracion y pre-
paracién de menls y productos de consumo masivo,
con destino a restaurantes escolares y hospitales, para
contribuir a la disminucion de los indices reportados
con respecto a la deficiencia de hierro y calcio. Tanto el
guandul como quinua y el amaranto, son especies muy
cultivadas en el departamento del Cauca - Colombia y
son ampliamente reconocidas por su excelente valor
nutricional.  Igualmente, la soya es una leguminosa
usada como componente importante de la dieta en
restaurantes escolares e institucionales por ser una
leguminosa de alta concentracion proteica.

Segun algunos autores [3, 4, 5, 6, 7, 8], los germina-
dos proveen muiltiples beneficios nutricionales y tera-
péuticos a quienes los consumen ya que las vitaminas,
minerales, proteinas, carbohidratos, &cidos grasos y
enzimas se encuentran mas disponibles, combinando su
consumo con una dieta balanceada ayudan a prevenir o
mejorar diversas condiciones en la salud humana; los
germinados son una alternativa alimenticia que contri-
buye con la disminucién de la desnutricion en infantes,
madres gestantes y madres lactantes.

Los germinados se consideran alimentos funcionales
por ser alimentos predigeridos que facilitan su asimila-
cién y aprovechamiento de nutrientes en el organismo;
con la germinacién se incrementa el contenido de
antioxidantes y ademas se obtienen alimentos orga-
nolépticamente agradables;  proporcionan cantidades
importantes de fibra [6, 7, 8]. Su consumo actla
sobre el metabolismo humano, conduciendo a una
regeneracion del torrente sanguineo y de los procesos
digestivos, debido a su alta concentracion enzimatica,
por ser alimentos vivos que, como tales, contienen
enzimas activas [9,10].

METODO
Semillas.

Se utilizaron 12 kg de semilla por especie: amaranto
(Amaranthus sp.), quinua (Chenopodium quinoa), soya
(Glycine max) y guandul (Cajanus cajan); semillas de
produccién regional, suministradas por agricultores
rurales del departamento del Cauca; las semillas de las
cuatro especies fueron seleccionadas para asegurar un

porcentaje de germinacion mayor del 90 %y un grado
¢timo en su calidad fisica. Para determinar porcentaje de
germinacion y grado de calidad se aplico la metodologia
descrita por Elizalde A. [11], y las Normas Técnicas
Colombianas: NTC 604 , trigo para consumo adaptada
para amaranto [12], NTC 484, 1129 soya [13, 14],
NTC 871 frijol adaptada para guandul [15] y la norma
ITINTEC 205.024 para quinua [16].

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 [9,10], de tal forma que permitiera la
estandarizacién de un proceso practico, un método de
facil aplicacién y a bajos costos, accesible para ser
utilizado por familias, instituciones y comunidades de los
diferentes estratos sociales.

Durante €l proceso de germinacion se proporciond a las
semillas las condiciones adecuadas para la germi-
nacién y se controlaron las variables que tienen mayor
influencia dentro del proceso (humedad y temperatura de
germinacion), ademas se realizd un seguimiento en las
diferentes etapas del proceso germinativo detenien-
do el desarrollo de la germinacion a diferentes tiempos
para la obtencion de muestras y valorar en estas los
contenidos de hierro y calcio.

Disefio experimental

Una vez validado el método méas apropiado para la
produccion de semillas germinadas; se aplicé un
disefio de blogues completos al azar incluyendo tres
replicas por dia de germinacién (dias cero, uno, dos y
tres); se usaron 500 gramos de semilla seca (humedad
base, 12%) por replica, utilizando un total de 6000 g
de semilla por cada especie objeto de investigacion
(soya, guandul, quinua y amaranto), la distribucién
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, conformado por una estructura en PVC
dotado de bandejas plasticas de 55 cm de largo por
29 cm de ancho (Ref.A-BB01) sobre las cuales fueron
colocadas las semillas; el estante fue situado 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.
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Para cada especie, se tomd como dia cero las semillas
secas sin germinar; como dia uno de la germinacion a
las 48 horas después del remojo, cuando las semillas
presentaron un porcentaje de germinacion superior al 70

%, dia dos a las siguientes 24 horas cuando las semillas
presentaron un porcentaje de germinacion entre el 80 y el
90 % y el dia tres cuando se registré un porcentaje de
germinacion superior al 90 %.

Adecuacién 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 plésticas acanaladas,
previamente 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.

Cumplido el tiempo planeado, de acuerdo con el disefio
experimental (dia uno, dos y tres de postemergencia),
se detuvo el proceso y se procedid a deshidratar las
semillas hasta una humedad final del 12 %, para ello
se utiizé un deshidratador COMEK estabilizado a una
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, poste-
riormente se determind el contenido de hierro y calcio.

Determinacién de hierro y calcio

Para la determinacién del contenido de hierro y calcio
se utilizé el método de absorcidn atémica por la técnica

Cuadro 1. Tiempo y temperatura de remojo

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

Cuadro 2. Manejo de semillas durante el iempo de germinacion

Temperatura agua,

Semilla Método utilizado  para humectacion
y lavado de

semillas (°C)

Lavado porinmersion
de semillas en agua
potable y aspersion de
agua potable cada 6
horas.

Amaranto 18-22

Lavado por inmersion

en agua potable hasta el

dia uno postemergencia

y aspersion de agua 30
potable a partir del dia

dos postemergencia,

cada 12 horas.

Quinua

Lavado por inmersién
Soya en agua potable cada
24 horas.
Lavado por inmersion
en agua potable cada 34
12 horas.

30-34

Guandul

de llama, utilizando los métodos 968.08 y 965.09 AOAC
[17], utilizando un espectrofotémetro de absorcion
atdmica Perkin Elmer Aanalyst 400.

Método estadistico.

El estudio estadistico se realiz6 mediante el analisis
de varianza de una via "ANOVA", para las variables de
disponibilidad de hierro y disponibilidad de calcio. Las
medias de los diferentes tratamientos fueron compara-
das por el método de los rangos mditiples de Duncan.
El nivel de significancia fijado para estos anélisis fue
del 5 %. Ademés estos métodos estadisticos fueron
modelados en el programa SPSS Version 11.5.

RESULTADOS
Hierro Disponible.

Los resultados del contenido de hierro (mg del mineral

por cada 100 g de muestra), en los diferentes momentos del
proceso germinativo de cada una de las especies se
muestran en el Cuadro 3.

La concentracién de hierro presente en el amaranto,
alolargo de los diferentes estadios de germinacion
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oscilo desde 43,20%, para semillas sin germinar hasta
29,99%, para semillas en el tercer dia de germinacion;
siendo superior el contenido de hierro en amaranto,
con respecto al contenido encontrado en las demés
especies estudiadas.

De acuerdo con los resultados reportados en el cua-
dro 3, la germinacion no afecto de forma significativa
el contenido de hierro en las semillas de amaranto y
guandul; sin embargo, en amaranto la concentracion de
hierro tiende a disminuir con el tiempo de germinacion
mientras que en el guandul la concentracion de hierro
no presenta variaciones importantes durante la ger-
minacion. En quinua el contenido de hierro disminuyo
significativamente en el dia tres de la germinacion con
respecto al  dia uno, registrandose la mayor con-
centracion de hierro en el dia uno de la germinacion;
durante los dias cero, dos, tres de la germinacion no
se encontraron diferencias significativas en la concen-
tracion de hierro. En soya, en el contenido de hierro en
semillas con uno y dos dias de germinacién disminuyo
significativamente (P< 0,05) con respecto al hierro
contenido en semillas sin germinar, en el dia tres de
la germinacion la concentracidn de este mineral tendio
a incrementarse, siendo estadisticamente igual con la
concentracion encontrada para el dia uno.

Los resultados encontrados, demuestran que el con-
tenido de hierro disponible, en semillas de amaranto,
soya y quinua, tiende a disminuir a medida que avanza el
proceso de germinacion; lo anterior demuestra que el
proceso germinativo bajo las condiciones de la presente
investigacion, afectd negativamente el contenido de
hierro disponible en estas semillas.

La tendencia a la disminucién de algunos minerales
durante la germinacion, tal como lo que ocurrié con el
contenido de hierro en las semillas de amaranto, soya

y quinua, durante el desarrollo germinativo de esta
investigacion, concuerda con los resultados obtenidos
en otras investigaciones; Donangelo y col. [18], en su
investigacion sobre el efecto de la germinacion sobre
composicién quimica de leguminosas, encontraron que
la concentracién de minerales presentaba diferencias
con respecto al tiempo de germinacion, tipo de mineral
y tipo de semilla: en lupino observaron un incremento
del contenido de calcio, hierro y fosforo, pero registraron
una disminucion en el contenido de cobre y mangane-
SO; en soya encontraron incrementos en el contenido
de calcio y fésforo y disminucién en el contenido de
hierro, cobre, manganeso y zinc. Sangronis y Machado
[6] investigando el efecto de la germinacion en frijoles
blancos, negros y guandul encontraron que el conteni-
do de magnesio y hierro disminuia con el proceso de
germinacion; Oloyo [19], iguaimente encontré que el
contenido de hierro en semillas de guandul disminuia
alolargo del proceso germinativo.

La disminucion en el contenido de hierro en semillas de
amaranto y de soya, tal como lo afirma puede atribuirse a la
formacién de compuestos nitrogenados, ya que la enzima
nitrogenaza, responsable de la reduccion de nitrdgeno y
por tanto en la formacion de compuestos nitrogenados,
esta formada principaimente por hierro Wild y Russel
[20]. Algunos autores han demostrado que con la
germinacién de las semillas se incrementa el contenido
de proteina [21,22]

Para el caso de las semillas de quinua, el incremento
inicial del contenido de hierro pudo deberse a la posible
disociacion de su complejo con el &cido fitico [21, 23];
la disponibilidad de hierro en las semillas de quinua,
pudo ser un antecedente para la formacién de clorofila,
evidente en algunas etapas del proceso germinativo, en
donde se observé algo de coloracion verde durante el
desarrollo del germinado. Mientras que la disminucion

Cuadro 3. Contenido de hierro (mg /100 g) en semillas de amaranto, quinua, soya y guandul, en diferentes estados de germinacion.

Tiempo de Amaranto Qumua- Soya Guandul
L (Chenopodium . ) .
germinacion (dias) (Amaranthus sp.) . (Glycine max) (Cajanus cajan)
quinoa w.)

0 43,20+ 10,66 6,84+0,32% 8,20+0,11° 5,59 + 0,90°

1 32,25+1,49° 7,62+1,67° 6,40+ 0,012 4,94 + 0,52°

2 30,98+ 3,79° 6,00+£0,21% 590+0,35? 540+ 1,192

3 29,99 +9,69° 5,23+0,81° 6,96 + 1,43 % 5,06 + 0,872

Numero de réplicas = 3. Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna, para la misma especie, indican

diferencias significativas (P< 0,05)
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hacia el final del proceso germinativo (dia tres), pudo
deberse a las pérdidas por lavado y la hidratacion cons-
tante de las semillas; segun Sangronis y Machado [6] y
Donangelo y col. [18], el constante remojo e hidratacion
es el factor de mayor influencia en las pérdidas de este
mineral.

Si hien en la presente investigacion, no se registré un
incremento  del contenido de hierro en semillas con la
germinacion, algunos investigadores [21, 23, 24, 25,
26], han demostrado que las el proceso de germina-
cién incrementa la biodisponibilidad del hierro y otros
minerales en semillas.

Calcio disponible.

Tal como lo indican los resultados presentados en el
cuadro 4, el proceso de germinacion genero cambios
significativos (P< 0,05) en el contenido de calcio en
las semillas de amaranto quinua y guandul. En amaranto
y quinua, el contenido de calcio se incrementd signi-
ficativamente a partir del segundo dia de germinacion;
en amaranto, el contenido de calcio se incrementé en
169%, siendo significativamente mayor la concentracion
de calcio en el dia tres de la germinacion con respecto
alos dias cero uno y dos; en quinua se registré un
incremento del 24.75% en el contenido de calcio en el
tercer dia de germinacion, no se encontrd diferencia
significativa en el contenido de calcio entre el segundo
y tercer dia de germinacion, pero si entre estos con
respecto a los dias uno y cero de la germinacion

El contenido de calcio en soya disminuy6 secuencial-
mente con el tiempo de germinacién, sin encontrarse
diferencias significativas  en el contenido de calcio
a lo largo del proceso; sin embargo, en semillas de
guandul el proceso de germinacién gener6 cambios
significativos en el contenido de calcio: se encontraron

incrementos significativos en los dias uno y dos con
respecto al dia cero, y un descenso sustancial en el dia tres
de la germinacion con respecto a los demas dias; en el
diauno se observd un incremento en el contenido de calcio
de 54,95 % con respecto al dia cero y el dia tres un
descenso de 32,43 %.

Los resultados encontrados en la presente investi-
gacion, con respecto al incremento, generado por la
germinacién, en el contenido calcio en semillas de
amaranto, quinua y guandul, son coherentes con los
hallazgos registrados en otras investigaciones, en las
cuales se concluye que la germinacién incrementa el
contenido de minerales vitaminas y proteinas en semi-
llas: Oloyo [19], observa incremento del contenido de
hierro, calcio y otros minerales en semillas de guandul,
en un periodo de germinacion de cinco dias; Sripriya y
col. [27], germinando mijo africano durante 24 horas,
registraron un incremento en el contenido de minerales
como calcio, hierro y fosforo, con respecto al contenido
de estos minerales en las semillas sin germinar.

Sin embargo, la tendencia a la disminucién de algunos
minerales durante la germinacion, tal como lo encontra-
do para el contenido de calcio en las semillas de soya
y guandul, también se ve apoyado por los resultados
obtenidos en otras investigaciones como la realizada
por Kumar y col. [28], quines observaron un detrimento
significativo del contenido de calcio disponible, un 36
%, en germinados de Phaseolus aureus, Vigna sinensis
y Cajanus arietum.

Segun Duffus y Slaugther [29], muchos de los minera-
les presentes en las semillas se encuentran formando
complejos con el &cido fitico, lo que hace imposible
su lectura por el método de absorcién atémica sin una
predigestién de la muestra con 6xido de lantano. Una
de las razones por la cual el calcio pudo estar mas

Cuadro 4. Contenido de calcio (mg/100g) en semillas de amaranto, quinua, soya y guandul, en diferentes estados de germinacion.

Tiempo de Quinua
germinacion Amaranto - Soya Guandul
. (Amaranthus sp.) (Chenopodium _ . .
(dias) , X (Glycine max) (Cajanus cajan)
qQUIMOaTW:)
Q 133,05+41,05° 5721+201% 24137 +17,94° 159,81 +3,92°
1 92,78+12,60° 57,21+4,61° 229,76 £1,16° 247,63 +32,09°
2 254,47 +29,45° 68,27 +8,13° 227,85+18,05% 203,02 +34,82%
3 358,01 £0,90° 71,37+2,57° 211,98 +20,93? 107,98 +16,94°

Numero de réplicas = 3. Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna, para la misma especie, indican
diferencias significativas (P< 0,05)
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disponible en semillas de quinua y amaranto durante el
proceso germinativo, y el dia uno de la germinacion en
semillas de guandul, es consecuencia de la hidrdlisis del
complejo acido fitico - calcio, debido a la accién de fitasas
durante la germinacion de las semillas.

El contenido de calcio (disponible) en las semillas de
soya y guandul disminuyo con la germinacion. De
acuerdo con la informacion de Wild y Russel [20] y
Monge y col. [30], puede inferirse que este cambio se
debid a que durante la germinacion las semillas de soya
y guandul necesitaron nutrientes de reserva los cuales
fueron tomados a partir de la proteina; para realizar
esta protedlisis se requirieron enzimas; el calcio es
esencial en la moderacion de la actividad enzimética
y s necesario para la formacion de las enzimas que
catalizan las reacciones de protedlisis; esta disminucion
no se presentd en las semillas de amaranto y quinua
pues probablemente estos pseudocereales tomaron
como nutrientes de reserva los carbohidratos y estos
requieren para su lisis otro tipo de enzimas.

Finalmente puede inferirse que la disminucion de calcio
disponible, en las semillas de soya y guandul se debid
probablemente al constante lavado y a la perdida de
este mineral por lixiviacion, luego de haber sido libe-
rado del complejo con el &cido fitico [31]. Igualmente,
soportados en lo expuesto por Monje y col. [30] puede
plantearse que la alta movilidad del calcio durante el pro-
ceso de germinacion del guandul, pudo deberse a que
este mineral participd como mediador en la sintesis de
nuevas proteinas necesarias para crecimiento celular de
las plantas dehido a la formacién de nuevas estructuras
y que ademas fue utiizado para estimular la actividad
enzimatica durante la germinacion.

CONCLUSIONES

La investigacion permitié identificar al amaranto
como una fuente importante de hierro y calcio, con
una concentracién de hierro cinco veces superior al
contenido en las demas especies estudiadas, siendo
por tanto, un alimento de gran utilidad para prevenir
patologias asociadas con la falta de hierro y calcio
como la anemia y osteoporosis respectivamente.
Igualmente, se encontr6 que su gran potencial en
el aporte de calcio se incrementa significativamente
con la germinacién.

El contenido de hierro disponible, en semillas de ama-
ranto, soya y quinua, tiende a disminuir a medida que
avanza el proceso de germinacion; lo anterior demuestra
que la germinacion, bajo las condiciones de la presente
investigacion, afectdé negativamente el contenido de
hierro disponible en estas semillas; sin embargo la
germinacion no afecto el contenido de hierro en semillas
de guandul.

La germinacion incrementd significativamente el conte-
nido de calcio en semillas de amaranto y quinua a partir
del segundo dia de germinacion, la germinacion genero
un incremento porcentual el contenido de calcio, de
169.1 en amaranto y de 24.75 en quinua. Sin embargo,
el contenido de calcio en soya disminuyd secuencial-
mente con el tiempo de germinacion, sin encontrarse
diferencias significativas en el contenido de calcio a lo
largo del proceso; en semillas de guandul el proceso de
germinacién gener6 cambios significativos en el conte-
nido de calcio, en el dia uno se observd un incremento
en el contenido de calcio de 54,95 % con respecto a
dia cero y el dia tres un descenso de 32,43 %.

La investigacion aporta datos cientificos sobre el
contenido de hierro y calcio de especies promisorias,
amaranto, quinua y guandul, como también de soya,
logrados a través del proceso de germinacion de las
semillas; con lo cual es posible el desarrollo de nuevos
productos alimenticios de consumo masivo y alto valor
nutricional.
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