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RESUMEN 

La fermentación en estado sólido, permite transformar sustratos en productos con 

cualidades nutricionales y funcionales, mejorando la biodisponibilidad y digestibilidad 

de nutrientes. Se determinó el contenido nutricional y funcional de tres variedades de 

granos de quinua Negra Collana (QNC), Pasankalla Roja (QRP) y Amarilla Sacaca (QAS) 

como efecto de la fermentación con Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum durante 

tres tiempos de incubación. Las proteínas en la QAS a los 30 días de fermentación con P. 

ostreatus y G. lucidum se incrementó significativamente (P<0.05) en 35.41% y 26.89% 

respectivamente; la QRP con G. lucidum y P. ostreatus incrementó en 19.26% y 18.65%, 

respecto a testigos. Los carbohidratos en las tres variedades de quinua disminuyeron 

significativamente (P<0.05) al día 30, destacando la QAS con una disminución 

significativa de 67.17g/100g a 61.45g/100) al día 30 con P. ostreatus. El contenido de 

grasas en la QAS, QRP y QNC testigo fueron los más altos (5.91, 4.93 y 5.51g/100g), con 

ligera reducción a los 30 días de incubación. Los polifenoles totales (mg EAG/100g) 

destacó en la QRP (173.09), QNC (130.54) y QAS (119.35) fermentada con G. lucidum 

al día 30. La capacidad antioxidante (mg Equi/Trolox/100g), resultó también mejor en 

QRP (72.34), QNC (55.09) y QAS (52.36) con G. lucidum a los 30 días. Esta 

investigación demostró que, P. ostreatus y G. lucidum tiene un buen potencial como 

fuente de proteínas y demostraron ser una excelente fuente de polifenoles totales y alta 

capacidad antioxidante. 

Palabras clave: Basidiomicetos, capacidad antioxidante, componentes nutricionales, 

fermentación, Chenopodium quinoa.  
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ABSTRACT 

Solid-state fermentation allows the transformation of substrates into products with 

nutritional and functional qualities, improving the bioavailability and digestibility of 

nutrients. The nutritional and functional content of quinoa seeds Negra Collana (QNC), 

Pasankalla Roja (QRP) and Amarilla Sacaca (QAS) was determined as an effect of 

fermentation with Pleurotus ostreatus and Ganoderma lucidum during three incubation 

times. The three colored seeds were tested for solid-phase fermentation with mycelium 

of each fungal species for 10, 20 and 30 days at 25°C. The results showed that, protein 

increased significantly (P<0.05) in QAS with P. ostreatus and G. lucidum 35.41% and 

26.89% respectively; QRP with G. lucidum and P. ostreatus increased by 19.26% and 

18.65%, with comparred to the controls. Carbohydrates in the three quinoa varieties 

decreased significantly (67.17g/100g to 61.45g/100) with P. ostreatus at 30 days. Fats in 

QAS, QRP and QNC control were the highest (5.91, 4.93 and 5.51g/100g), with slight 

reduction at 30 days after incubation. Total polyphenols (mg EAG/100g) stood out in 

QRP (173.09), QNC (130.54) and QAS (119.35) as well as antioxidant capacity (mg 

Equi/Trolox/100g), in QRP (72.34), QNC (55.09) and QAS (52.36) with G. lucidum. This 

research showed that P. ostreatus and G. lucidum have good potential as a source of 

protein and demonstrated to be an excellent source of total polyphenols and high 

antioxidant capacity, respectively. 

Keywords:  Antioxidant capacity, basidiomycetes, Chenopodium quinoa, 

fermentation, nutritional components. 
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INTRODUCCIÓN 

La fermentación ha cobrado mucha trascendencia en la bioconversión de 

materiales vegetales, puntualmente la fermentación en estado sólido (FES), presenta 

ventajas sobre la fermentación sumergida, debido a su mayor productividad, menor gasto 

de energía y agua, de fácil aireación y amplio rango de temperatura de incubación 

(Sánchez et al., 2023). Pleurotus comprende un grupo de hongos lignolíticos comestibles 

con propiedades medicinales y de importantes aplicaciones biotecnológicas y ambientales 

(Cohen et al., 2012).  Ganoderma lucidum sintetiza compuestos como, polisacáridos, 

triterpenoides, proteínas, enzimas, esteroides, esteroles, biológicamente activos, los 

cuales se caracterizan por sus propiedades en el control de diversas enfermedades 

(Ahmad, 2018; Baby et al., 2015). La fermentación, es una tecnología que permite la 

degradación de las estructuras lignocelulósicas de las paredes celulares vegetales, con la 

liberación y síntesis de una diversidad de compuestos antioxidantes (Hur et al., 2014). 

Este proceso permite la degradación estructural de las semillas y degradación de las 

paredes celulares, lo que conlleva a la síntesis de compuestos bioactivos (Katina et al., 

2007) participan enzimas fúngicas como las amilasas, xilanasas y proteasa maquinaria 

necesaria durante el metabolismo (Lin y Chou, 2009). Los carbohidratos le sirven al 

hongo como sustrato para el desarrollo del micelio y a la vez para la síntesis de otros 

metabolitos como las proteínas, péptidos y aminoácidos libres (Asensio-Grau et al., 

2020). Según (INEI, 2014), la población rural en la Región de Apurímac está 

representando por el 36% de la población total (404, 188 habitantes), siendo uno de los 

indicadores sociales más críticos, la desnutrición crónica infantil con 22.3%. Los niños 

son los principales grupos que enfrentan esta crisis alimentaria con consecuencias en el 

retraso de su desarrollo físico y cognitivo y hasta ahora son los programas nacionales que 

han contribuido en la reducción de estas cifras, por los cuales la universidad debe 

proponer planes y proyectos encaminados a resolver los diferentes problemas que frenan 

el desarrollo de esta región. Los resultados demostraron que, P. ostreatus y G. lucidum, 

tiene un buen potencial como fuente de proteínas y demostraron ser una excelente fuente 

de polifenoles totales y alta capacidad antioxidante. Por lo que, la combinación de las 

semillas de color con micelio de los hongos, pueden contribuir a solucionar el problema 

de desnutrición y mejorar la salud de las personas principalmente niños y mujeres de alto 

riesgo de las comunidades de extrema pobreza de la Región de Apurímac. 
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En el primer capítulo se describe las características de la fermentación en estado 

sólido, el metabolismo la revisión bibliográfica, considerando las variables de los temas 

abordados, así como sus alcances y limitaciones. En capítulo II se detalla el planteamiento 

del problema, de acuerdo a los objetivos y las hipótesis. En capítulo III, se aborda el lugar 

de estudio, se describe la población, la muestra, la metodología de las diferentes etapas 

de ensayos, tomando en consideración los objetivos, las variables dependientes e 

independientes. El capítulo IV, explica los resultados y discusiones de la investigación, 

sustentando mediante tablas y figuras y cuadros estadísticos. Para el procesamiento de 

datos se usó el software R versión 4.1.3. Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, 

bibliografía consultada y anexos. 
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CAPÍTULO I 

1 REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Metabolismos de los Basidiomicetos 

Los hongos de la pudrición blanca tienen un potencial en el pretratamiento 

biológico, por su capacidad de degradar la lignina y los componentes principales 

de la lignocelulosa. Se cree que tres enzimas principales están involucradas en la 

biodegradación de la lignocelulosa como la  peroxidasa de lignina (LiP), la 

peroxidasa de manganeso (MnP) y la lacasa (Nigam et al., 2009). Alguna especie 

de los Basidiomicetos conocidos también como hongos de la pudrición blanca han 

recibido mucha atención en los últimos años por sus valiosos sistemas enzimáticos 

que degradan eficazmente las biomasas lignocelulósicas, debido a sus enzimas 

oxidativas e hidrolíticas extracelulares que degradan los desechos agrícolas y 

forestales muy abundantes que requieren su hidrólisis en azúcares simples para la 

producción de biocombustibles (Manavalan et al., 2015). Algunas especies son 

fuentes importante de proteínas, minerales y vitaminas B, C y D (Panjikkaran y 

Mathew, 2013). Caracterizados por sus constituyentes bioactivos, como los 

antioxidantes fenólicos, esteroides, terpenos  y polisacáridos con actividades 

funcionales (Shang et al., 2016). Los hongos de la pudrición blanca, se 

caracterizan por producir un micelio blanco y generalmente se cultivan sobre 

sustratos lignocelúlósicos no compostados (Savoie et al., 2007). Las especies de 

Pleurotus requieren un tiempo de desarrollo corto, en comparación con otras 

especies. Crecen a amplía temperatura y amplia variedad de sustratos (Yang et al., 

2013). 

La producción de metabolitos como aminoácidos, antibióticos, vitaminas, 

enzimas y otros productos químicos, utilizando microorganismos es una próspera 

alternativa en la biotecnología. El empleo de biomasa de desechos 

agroindustriales con aplicaciones biotecnológicas para producir compuestos 

valiosos y beneficioso, ya que este material no compite con el suministro mundial 

de alimentos (Bilal et al., 2017). Una alternativa en la producción de proteína 

fúngica es el aprovechamiento de residuos agroindustriales como materia prima 
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empleando hongos mediante cultivo en estado sólido. Considerándose una fuente 

alternativa de proteína animal, debido a que la fermentación permite el 

enriquecimiento nutricional de los residuos lignocelulósicos (Silva et al., 2016; 

Cooray y  Chen, 2018; Moreira  y Badiale, 2007). Además de la calidad proteica 

y su digestibilidad son importantes para algunas especies de hongos. La calidad 

de las proteínas está ligada a la presencia de aminoácidos esenciales, 

indispensables valina, fenilalanina, treonina, triptófano, metionina, leucina, 

isoleucina, lisina e histidina (Baars, 2017). 

Las condiciones de crecimiento del hongo, como el tipo de sustrato, las 

condiciones de  temperatura, el  pH, la fuente de carbono  y nitrógeno, el contenido 

de cloruro de sodio y el tiempo de cultivo son esenciales para el tipo y la cantidad 

metabolitos sintetizados por los hongos (Osinska et al., 2015). Estas enzimas 

incluyen enzimas lignolíticas (lacasa, manganeso peroxidasa, lignina peroxidasa 

y peroxidasa versátil) y enzimas celulolíticas (endoglucanasa, celobiohidrolasa y 

betaglucosidasa) (Tamilvendan et al., 2012).  

1.1.2 Características nutricionales y funcionales de Ganoderma lucidum  

Ganoderma lucidum, conocido comúnmente cono hongo reishi o Ling-zhi 

en la China y países de Asia, es un hongo ampliamente conocido por su capacidad 

de producción de sustancias biológicamente, entre ellos se han identificado 

polisacáridos (como β-glucano y manitol), péptidos, polifenoles, triterpenos, 

(ácido ganodérico) proteínas esteroides, nucleótidos, incrementado las respuestas 

inmunitarias, actuando como antitumorales, antioxidante, antifúngicas, 

antibacteriana, hepatoprotectores, hipoglicémicos, este hongo  induce la pudrición 

blanca de la madera y habita en zonas tropicales y subtropicales (Lu et al., 2020; 

Sharma et al., 2019). 

Las especies del género Ganoderma, conocidos como hongos de la madera 

pertenecen al Reino Fungi (Baby et al., 2015). Sintetiza una diversidad de 

compuestos biológicamente activos entre ellos los polisacáridos, triterpenoides, 

proteínas, enzimas, esteroides, esteroles, nucleótidos, ácidos grasos, vitaminas y 

minerales, con aplicaciones terapéuticas para el control y prevención de muchas 

enfermedades. G. lucidum es la especie ampliamente estudiada por sus 

metabolitos secundarios y actividades biológicas (Ahmad, 2018; Baby et al., 
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2015). Los triterpenos, los esteroides y los polisacáridos, proteínas, péptidos, 

ácidos grasos, alcaloidea son constituyentes biológicamente importantes en esta 

especie  (Canjun et al., 2007). Las propiedades beneficiosas para la salud de G. 

lucidum como efecto de su amplia variedad de componentes bioactivos 

principalmente los compuestos fenólicos, polisacáridos, triterpenos y proteínas. 

(Kozarski et al., 2011). Su actividad eliminadora de radicales parece estar 

relacionada con un incremento en las actividades enzimáticas del superóxido 

dismutasa (SOD), que cataliza la reacción de dismutación del anión superóxido, 

la catalasa (CAT) que escinde el peróxido de hidrógeno y glutatión peroxidasa, 

que mantiene los niveles de glutatión reducido (Heleno et al., 2012). Los dos 

componentes bioactivos más importantes de G. lucidum se agrupan en triterpenos 

y polisacáridos. 

Las especies reactivas de oxígeno y los radicales libres se generan 

continuamente a través de los diversos procesos fisiológicos en el hombre, aun 

mas en procesos patológicos (Mathew y Abraham, 2006). Estos compuestos están 

asociados con daños en las membranas celulares, envejecimiento, enfermedades 

cardíacas y cáncer y algunos trastornos degenerativos (Floyd, 1999). Las 

moléculas altamente reactivas e inestables (radicales libres) y los ROS (Especies 

reactivas de oxígeno) provocan el estrés oxidativo y dañan las proteínas y el ADN 

dentro de las células y otros trastornos fisiológicos, incluido el cáncer (Kao et al., 

2013). La farmacología moderna ha demostrado que G. ludicum tiene efectos 

antitumorales (Kao et al., 2016) antiinflamatorios  (Liu et al., 2018) y 

antioxidantes (Sarnthima et al., 2017).  
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Figura 1 

Basidiocarpo o cuerpo fructífero del hongo reishi (Ganoderma lucidum) 

 

Nota. Laboratorio Microbiología, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, 

2023. 

Figura 2 

Micelio de Ganoderma lucidum en Agar Papa Dextrosa 

 

Nota. Laboratorio Microbiología, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, 

2023.  
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1.1.3 Características nutricionales y funcionales del hongo Pleurotus 

ostreatus 

Existen complejos enzimáticos en cepas de hongos del género Pleurotus, 

como la celulasa, celobiosa, hemicelulasa, ligninasa, lacasa (Platt et al., 1984; 

Tsang et al., 1987). El género Pleurotos comprende un grupo de hongos 

lignolíticos comestibles con propiedades medicinales y de importantes 

aplicaciones biotecnológicas y ambientales. Uno de los aspectos más importantes 

de Pleurotus spp., está relacionado con su capacidad de degradación del material 

lignocelulósico como la bioconversión de desechos agrícolas en productos 

valiosos para alimentación animal (Cohen  y Hadar, 2002). Se ha informado que 

crecen en la mayoría de las maderas duras, subproductos de la madera como 

aserrín, papel, lodos de pulpa, todas las pajitas de cereales y mazorcas de maíz, 

residuos de café como posos de café, cáscaras, cáscara de coco, cáscara de maní, 

cáscaras de girasol y otros (Baars, 2017). 

Figura 3 

Cuerpo fructífero Pleurotus ostreatus cultivado en tallos de trigo 

 

Nota. Laboratorio Microbiología, Universidad Nacional Micaela Batidas de Apurímac, 

2023. 
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Figura 4 

Fase vegetativa (micelio) de Pleurotus ostreatus en Agar Papa Dextrosa 

 

Nota. Laboratorio Microbiología Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, 

2023. 

1.1.4 Uso de la Fermentación en Fase Sólida  

La fermentación en estado sólido (FES) es un proceso que implica el 

empleo de microorganismo en sustratos con baja humedad, libre de agua que fluya 

libremente, los residuos más usados en esta tecnología han ganado actualmente 

importante atención, por sus diversas ventajas sobre la fermentación sumergida. 

Actualmente la FES se emplea en la producción de alimentos enriquecidos con 

proteínas a partir de materiales amiláceos, así como la producción de proteínas 

unicelulares (PU) a partir de una gran diversidad de desechos como etanol de 

raíces de mandioca y remolacha, producción de enzimas, proteínas y otros. Un 

lado negativo de la SSF es más lento que la fermentación líquida (Raghavarao et 

al., 2003). El proceso de fermentación en estado sólido (FES) se ha considerado 

preferible a la fermentación sumergida para el pretratamiento. Permite mayores 

cargas de materia prima, favorece la unión de enzimas fúngicas al sustrato, así 

como la difusión de oxígeno. Los costos son más bajos que con el cultivo líquido 

porque FES requiere menos aireación, calentamiento, mezcla y agua (Tian et al., 

2012). Los procesos de fermentación de cualquier material que contenga azúcar 
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podrían derivar en etanol,  la fermentación es un proceso que permite la 

degradación y/o biotransformación de sustratos complejos en componentes 

simples y productos modificados como (Chouhan et al., 2019).  

Para la degradación de celulosa, los hongos emplean un conjunto de 

enzimas hidrolíticas como las endoglucanasa, celobiohidrolasa y b-glucosidasa. 

Para la degradación completa de la lignocelulosa, los hongos de la pudricion 

blanca secretan potencialmente un conjunto de enzimas como las peroxidasas 

ligninolíticas (lignina peroxidasas) y manganeso peroxidasas (MnPs), fenol 

oxidasas, contienen Cu (lacasas) como cofactores enzimáticos (Nigam et al., 

2009; Hofrichter et al., 2010). Durante la tecnología del cultivo de hongos, se 

pueden transformar grandes cantidades de materiales de desecho 

lignocelulósicos en una diversidad de productos (alimentos, piensos y 

fertilizantes comestibles o medicinales), permitiendo proteger el medio 

ambiente. Se espera que esta tecnología continúe prosperando  y expandiéndose 

en el futuro, debido a que más del 70 % de los materiales agrícolas y forestales 

son desechados, como los residuos de las  agroindustria  o incluso en el período 

de consumo (Pandey et al., 2008). Las ligninas son extremadamente resistentes a 

la degradación química y enzimática; La degradación biológica la logran 

principalmente los hongos, más eficientemente los basidiomicetos de pudrición 

blanca, pero también ciertos actinomicetos (Lee, 1997). 

1.1.5 Compuestos fenólicos y actividad antioxidante 

La tendencia por la alimentación nutritiva y estilos de vida más saludables 

ha llevado a la comunidad científica a prestar gran atención a los compuestos 

antioxidantes, los cuales actúan como defensas frente a los radicales libres. Siendo 

el estrés oxidativo responsable de una diversidad de enfermedades degenerativas, 

como los tumores y el cáncer, enfermedades cardiovasculares y 

neurodegenerativas, estados inflamatorios (Hallfrisch et al., 2003; Behall et al., 

2004) por lo que es importante prevenirla, optando alimentos ricos en  

antioxidantes (Lobo et al., 2010). Las reacciones de oxidación por la  presencia 

de radicales libres conducen a la alteración y daño de las moléculas biológica y 

por ende alterando su funciones, como la peroxidación de la membranas celulares 
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generan muerte celular, las diversas enfermedades degenerativas como el cáncer 

y enfermedades cardiovasculares (Limón y Gonsebatt, 2009). 

Los polifenoles son metabolitos bioactivos, presentes principalmente en 

productos de origen vegetal, los principales tipos de polifenoles son los ácidos 

fenólicos, flavonoides y los taninos, todos con propiedades  antioxidantes (Repo 

et al., 2010). Los compuestos fenólicos derivan de varios precursores como el 

piruvato, acetato y de algunos aminoácidos (fenilalanina y tirosina), también se 

forman del malonil CoA, acetil CoA,  a través de la vías metabólica pentosas 

fosfato y  vía fenilpropanoide (Robards et al., 1999; Randhir et al., 2004). Los 

polifenoles tienen en su estructura un grupo de ácido carboxílico se dividen 

principalmente en dos: El ácido hidroxibenzoicos (ácidos gálicos, p-

hidroxibenzoico, siríngico y vanílico) y ácidos hidroxicinámicos (cafeíco, ácido 

ferúlico, p-cumárico y sinápico). Participan en la  defensas del cuerpo, y nos 

previenen de enfermedades degenerativas, bloqueando el  estrés oxidativo y 

reducción del daño celular frente a las especies reactivas de oxígeno o radicales 

libres (Olukomaiya et al., 2020). En los sistemas vivos, los antioxidantes cumplen 

funciones protectoras frente a los radicales libres a través de su reacción. 

Bloquean y eliminan los radicales libres, inhibiendo la formación del oxígeno 

singlete y agentes reductores (Verma et al., 2008; Sevgi et al., 2015). 

Durante el proceso de fermentación, los microorganismos provocan la 

ruptura estructural de la pared celular lo que conduce a la formación de varios 

compuestos bioactivos. Las proteasas, amilasas, xilanasas derivadas de 

microrganismos fermentadores y el grano de cereal contribuyen a la modificación 

del grano y rompiendo los enlaces químicos como consecuencia se liberan los 

fenoles (Wang et al., 2019). 

1.1.6 Características de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 

Las semillas de quinua es de origen andino, con más de 250 especies, de 

los cuales pocas variedades se utilizan para la alimentación del hombre (Piñuel et 

al., 2019). Es un grano originario de Sud América, considerado un alimento 

saludable, las hojas verdes, así como los brotes son consumidos por sus 

propiedades nutritivas, antioxidantes, anti obesidad preventivas del cáncer y 

cardio benéficas (Pathan y Siddiqui, 2022). 



 

13 

La semilla de la quinua presenta tres partes, (desde la parte central a 

externa) un perispermo constituido principalmente por almidón y representa hasta 

entre 40 a 60% del peso total de la semilla, un embrión (conformado por la ridícula 

y dos cotiledones) y un endospermo con una o dos capas de células (Prego et al., 

1998). El fruto de la quinua es considerado un aquenio indehiscente, la forma 

puede variar desde esférica, cónica o elipsoide, si diámetro puede variar de 1,0 a 

2,6mm (Koziol,  1992). Una capa fina externa denominado pericarpio, que rodea 

al aquenio, de aspecto áspero y quebradizo que se quita muy fácilmente al frotar, 

seguida del pericarpio, en esta se encuentra la saponina, un alcaloide que le da 

sabor amargo y varía según la especie de quinua, (MINAGRI, 2013; Jacobsen y 

Stølen, 1993). El color del fruto puede ser verde amarillo, púrpura, negro  o rojo, 

y este está dado por el perigonio En esta parte se encuentra la saponina, razón por 

la cual puede ser eliminada con cierta facilidad (Tapia, 1979). El contenido de 

proteico de los granos es relativamente superior a otros cereales, asimismo  

contiene, vitaminas, minerales, fibra, gran cantidad de ácidos grasos 

poliinsaturados y principalmente carbohidratos (Angeli et al., 2020). 

1.1.7 Taxonomía de la quinua 

Pertenece a la clase Dycotiledonea, familia Chenopodiaceae (Jacobsen y 

Stølen, 1993). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) son miembros de la 

subsección Cellulata. El género Chenopodium contiene más de 120 especies en 

16 secciones (Aellen y Just, 1943). Esta especie fue descrita por primera vez por 

Willdenow en el año 1778, como una especie originaria de América del Sur, según 

Buskasov, en los Andes de Bolivia y Perú. 

Aellen y Just, (1943), planteó las siguientes categorías taxonómicas para la 

quinua:  

Reino:     Plantae 

División:     Fanerógamas  

Clase:      Dicotyledoneae 

     Subclase:      Magnoliidae 

      Orden:         Cariofilales 

Familia:      Amaranthaceae 

Género:        Chenopodium 
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  Especie:       Chenopodium 

quinoa Willd. 

Nombre común: quinua, quinoa, quingua, triguillo, quinoa. 

1.1.8 Variedades de quinua en Perú 

El Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), mediante el Programa 

de Nacional de Innovación Agraria en Cultivos Andinos, desarrollaron variedades 

mejoradas de quinua como: Salcedo INIA, Illpa INIA, INIA 415- Pasankalla Roja, 

INIA 420-Negra Collana, INIA 427-Amarilla Sacaca,  la Blanca de Junín, 

Amarilla Maranganí Blanca de Juli, Kankolla, Rosada de Junín, Ayacuchana 

INIA, Mantaro, Cheweca y Rosada Taraco, mediante diversas investigaciones 

muchas variedades fueron  generadas por universidades como la UNSAAC, 

UNALM, UNA Puno y UNCP. La mayoría de las variedades mencionadas son 

producidas por los agricultores por  demanda en el mercado local, nacional e 

internacional (MINAGRI- INIA, 2013). 

El germoplasma de la quinua se estima en unas 16 422 accesiones en el 

mundo, en 59 instituciones como universidades, bancos de genes, instituciones de 

investigación y otros en 30 países del mundo. Las colecciones más grandes de 

quinua corresponden a Perú y Bolivia, con más de 6 000 accesiones (Rojas et al., 

2015). El cultivo de la quina en el Perú es importante, las áreas cultivadas 

ascendieron a 38 493 has cultivadas, con un total de producción de 44 207 Tm, 

pese a esto, es insuficiente debido a la alta demanda nacional y mundial. En la 

región Puno en el año 2008 se liberó el cultivo de la variedad INIA 420-Negra 

Collana, adaptándose a una altitud entre 3800 a 3900 msnm, a un  clima seco, 

temperatura media entre 4 a 15°C, esta variedad se adapta de manera eficiente 

también en los valles interandinos y costa peruana; las características nutricionales 

de esta variedad destaca por su contenido proteico en  17.62%, la fibra 2.10%, 

cenizas 2.13% grasa 5.94% y energía 368.61 (Kcal/100g). La variedad INIA 415-

Pasancalla, fue liberada de la Región Puno en año 2006; ésta variedad se  adaptada 

al clima seco entre 3800 a 3900 msnm, temperatura entre 4 a 15°C, también se 

adapta a costa entre los 640 y 1314 msnm, esta variedad contiene un 17.83% de 

proteínas, la  fibra con  3.00%, cenizas 2.83%, grasa 6.29% y energía 364.68 

(Kcal/100g) (MINAGRI, 2013). La variedad Blanca de Junín, es una especie de 
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diferentes pisos ecológicos principalmente en los valles interandinos hasta una 

altitud de 3500 msnm.  Las betalaínas, un fitoquímico soluble en agua, 

considerado como un antioxidante natural y pigmento responsable de las 

tonalidades rojas, negras o amarillas (Tang et al., 2015). 

1.1.9 Propiedades nutricionales y funcionales de la quinua 

La quinua es una importante fuente  de proteína vegetal, contiene 

aminoácidos esenciales y polifenoles; siendo superior a los cereales, que por lo 

general tienen un limitado contenido de lisina (Scanlin y Lewis, 2017). La 

composición puede variar significativamente entre los diferentes genotipos. Con 

un extraordinario perfil nutricional de proteínas entre 10 a 18%; almidón entre 32 

a 60%, grasas de 4.4% a 8.8%, las cenizas constituyen entre 2.4% a 3.7% 

(destacando el potasio y fosforo) (Romano et al., 2020). Las semillas tienen un 

alto valor nutricional por su contenido de proteínas, lípidos, carbohidratos, 

polifenoles y fibra (Vilcacundo y Hernández, 2017; Pellegrini et al., 2018; Vega  

et al., 2010; Jaikishun et al., 2019). Siendo el embrión y el endospermo fuentes 

ricas en proteínas, lípidos y minerales, además la quinua contiene una 

considerable cantidad de polifenoles  (Prego et al., 1998; Tang et al., 2015). La 

principal diferencia entre las semillas de quinua de color está relacionada con las 

betalaínas con importantes actividades antioxidantes, más que, el contenido de 

compuesto fenólicos  (Ballester et al., 2019). Las semillas de quinua están 

conformadas por proteínas solubles como las albúminas y las globulinas. A pesar 

de sus características nutricionales de la quinua, la presencia de factores anti 

nutricionales, como la saponina, el ácido fítico, los taninos, los nitratos, oxalatos 

y los inhibidores de tripsina. El ácido fítico se une a cationes como el hierro, zinc, 

calcio y proteínas formando complejos de fitatos estables (Schlemmer et al., 

2009). 

Repo et al. (2003) indica que las semillas de quinua contienen 

carbohidratos que van entre 42% reportado para la variedad roja hasta 83% 

encontradas en algunas accesiones cultivas en Perú. El contenido de cenizas de 

las semillas de quinoa, fluctúa entre el 2.4 y el 4.8% (Angeli et al., 2020). Según 

Kozioł (1992) la ceniza contiene un perfil diverso de minerales que incluye un 

alto contenido de calcio (148.7 mg/100g), magnesio (249.6 mg/100g), fósforo 
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(383.7 mg/100g), hierro (13.2mg/100g), potasio (926.7mg/100g) y zinc 

(4.4mg/100g). 

Asimismo, Vilcacundo y Hernández (2017) mencionan que contenido de 

proteínas (expresado en g/100g bs) en la quinua oscila entre 13.1% y 16.7%, estos 

valores superan al arroz, la cebada, el maíz y el centeno Son fuente de proteínas 

libre de gluten, destacando los ácidos grasos poliinsaturados, vitaminas 

(riboflavina, α-tocoferol), y minerales (Ca, Fe, Mg). Con altos niveles de 

compuestos fenólicos en algunas variedades de quinua, principalmente el ácidos 

fenólicos, vinílico y ferúlico (Starzynska-Janiszewska et al., 2017). 

Investigaciones con respecto a la quinua negra determinaron mayor contenido de 

compuestos fenólicos en forma libre y conjugada, caracterizados por el ácido 

vinílico y el ácido. El análisis más detallado confirmó la presencia de al menos 23 

compuestos fenólicos en formas libres o conjugadas, entre ellos el ácido vinílico 

y el ácido ferúlico y sus derivados fueron los principales ácidos fenólicos, estos 

compuestos, junto con las betacianina, son conocidos por sus muchos efectos que 

promueven la salud (Tang et al., 2015).  

Los compuestos fenólicos consiste de una diversidad de componentes, con 

propiedades antioxidantes cuyo rango puede ser entre 167.2 a 308.3mg 

equivalente de ácido gálico por 100 g de peso seco (Han et al., 2019). En los 

granos de quinua los compuestos fenólicos oscilan entre 167.2 y 308.3 mg equiv 

AG/100g (Han et al., 2019). Las semillas contienen aproximadamente entre 67% 

y el 74% de la materia seca corresponde a carbohidratos, entre estos las pentosas 

(2.9 a 3.6%), fibra cruda 2.5 a 3.9% (Jancurová et al., 2009). El almidón 

componente principal de la semilla de quinua se encuentra entre 53.5% y el 69.2% 

de la materia seca (Ruales y Nair, 1993). Las semillas de quinua contienen 

almidón entre 32 - 60%, las proteínas entre 10 a 18%, el contenido de grasa entre 

4.4 y 8.8%, las cenizas compuestas principalmente por potasio y fosforo varia del 

2 al 4% (Kozioł, 1992; Romano et al., 2020). 

Las semillas se caracterizan por su notable contenido y calidad de lípidos, 

en comparación con otros cereales, en contenido de grasa oscila entre 5% y el 

10% la mayor parte se concentra en el embrión, con presencia significativa de 

ácidos grasos monoinsaturados (ácido oleico) con aproximadamente 30% y ácidos 
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grasos poliinsaturados como el ácido linoleico y linolénico), representa alrededor 

de 55 – 60% del total de la grasa (Ruales y Nair, 1993). 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Abu et al. (2000) investigaron la fermentación de la harina de camote con 

especies de tres hongos filamentosos como el Aspergillus niger y Aspergillus 

oryzae y el basidiomiceto Pleurotus ostreatus. Los resultados demostraron un 

efecto estadísticamente significativo en el cambio del contenido de lípidos totales 

principalmente en las muestras fermentadas con A. niger y A. oryzae, ambas 

especies incrementaron el contenido de lípidos con el transcurso del período de 

fermentación, siendo más alto a los 10 días para A. oryzae (4.19± 0.29g/100g), A. 

niger  (3.92±0.29), P. ostreatus con (1.37±0.11g/100g ) estos con respecto al 

control (1.93± 0.01). Ls proteínas para A. oryzae (20.18±1. 03g/100g), A. niger 

(39.23±2.26), P. ostreatus con (4.56±0.26g/100g). Los resultados de esta 

investigación determinaron que A. niger es rápidamente amilolítico y por tano una 

mayor cantidad de carbohidratos podrían haberse catalizado. que la fermentación 

del camote con. En general, A. níger parecía ser el mejor de los tres hongos 

estudiados, y parecía que P. ostreatus no fue útil para el propósito actual.  

Veljović et al. (2017) estudiaron la composición química y actividad 

antioxidante en extractos de etanol de Ganoderma lucidum. Demostraron que el 

contenido de glucanos totales α y β y estos valores dependieron fuertemente del 

tiempo de extracción y tamaño de partículas. Entre los compuestos detectados 

hallaron quercetina, ácido transinámico, kaempferol, hesperetina y naringena en 

extractos mediante HPLC-DAD. Los fenoles más abundantes encontrados fue la 

hesperetina (1.875 – 3.222 ug/g) y la naringenina (1.235-2.856 ug/g). Los 

extractos etanólicos exhibieron una notable actividad antioxidante relacionaos 

con polisacáridos. Mostrándose una correlación significativa entre el efecto anti 

proliferativo y el contenido de polifenoles totales. 

Shi et al. (2012) evaluaron los efectos de las condiciones de fermentación 

de residuos de cuajada de soja (RCS) con el hongo Lentinula edodes. Los 

resultados determinaron que el contenido de polifenoles totales dependía del 
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tamaño del inóculo y de la humedad de los sustratos. A tamaño menor del inoculo, 

hizo que la nutrición del hongo se consumiera rápidamente y la fermentación 

podría detenerse y los compuestos bioactivos disminuirían. La condición óptima 

de producción de polifenoles totales fue mejor a un 15 % del tamaño del inóculo 

con una producción máxima de 203.6 mg Equiv GAE/100g. La humedad del 

sustrato juega un papel importante, en el metabolismo de os hongos, debido a que, 

los elevados niveles de humedad conducen a la agregación de partículas del 

sustrato, como consecuencia a la mala aireación y generan condiciones de 

anaerobiosis. Los bajos niveles humedad restringe el desarrollo de los hongos. 

Los polisacáridos y los aminoácidos totales de los RCS fermentada aumentaron 

entre cinco y 100 veces más en comparación con la RCS no fermentada. Estos 

afirmaron que el RCS fermentado podría ser un alimento ecológico potencial y 

nutritivo y un material alimentario funcional.  

Zhai et al. (2015) en su investigación evaluaron los componente 

nutricionales y bioactivos en siete cereales fermentados con hongos de la especie 

de Agaricus blazei. Los sustratos empleados fueron semillas de trigo, arroz, avena, 

maíz, mijo y sorgo. Los resultados demostraron que, los contenidos de 

componentes nutricionales en los cereales fermentados variaron con el tiempo de 

fermentación. La fermentación con A. blazei (champiñón marrón) con mijo 

presentó altos contenidos en polifenoles totales, siendo el contenido de proteínas 

solubles en agua las elevadas con 4.03, 12.04 y 10.37 veces más altas que las 

muestras crudas. En el trigo el contenido de proteínas totales y azúcares reductores 

fueron mayores en 0.32 y 100.77 veces mayores que las muestras crudas.  La 

investigación demostró que las propiedades antioxidantes de los cereales 

fermentados con A. blazei, fueron significativamente más fuertes que las muestras 

crudas. 

Xiao et al. (2015) evaluaron el efecto de la fermentación en estado sólido 

con micelio del hongo Cordyceps militaris SN-18 en harina de garbanzos (Cicer 

arietinum). Los resultados determinaron que las proteínas incrementaron de 

22.13±1.63 a 26.43± g/100g en las muestras fermentadas, se evidenciaron que la 

capacidad de absorción en las muestras fermentadas se incrementó, así como la 

digestibilidad proteica in vitro.  La fermentación del garbanzo con el hongo 

Cordyceps militaris mejoró las propiedades nutricionales y funcionales de las 
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muestras, siendo esta tecnología con un gran potencial para diseñar productos 

alimenticios nutritivos.  

López et al. (2015) en su investigación señala que, Ganoderma lucidum 

destaca por su producción de polisacáridos y triterpenos. Emplearon un 

biorreactor a escala de laboratorio para la fermentación y como sustratos usaron 

residuos lignocelulósicos de la actividad agrícola enriquecido con glucosa y 

lactosa. Los resultados mostraron un alto rendimiento de polisacáridos y biomasa 

fúngica de Ganoderma sp. procedente de Colombia. Las condiciones ideales para 

la producción de biomasa y polisacáridos fueron:  Sustrato Bio 3%, lactosa 10%, 

pH= 4.0, la T= 30°C y el tiempo de fermentación 10 días. Los análisis 

demostraron que el contenido de polisacáridos totales osciló entre 40% y 60%, 

estos compuestos presentan altas actividades biológicas, de estos se encontró que 

más del 80% corresponden a los β-glucanos, componentes mayoritarios en los 

hongos (pared celular) y en la actualidad estos demuestran alta capacidad 

antioxidante. 

Li et al. (2016) caracterizaron las propiedades fisicoquímicas de cuajada 

de soya, mediante fermentación con micelio de Morchella esculenta y compararon 

residuos de cuajada de soya sin fermentar. Determinaron que las muestras 

fermentadas incrementaron significativamente en comparación a las muestras 

crudas; los aminoácidos libres se incrementaron de 2343.32±2.43 a 5060.25±3.80 

nmol/g, el contenido de polisacáridos se incrementó de 25.22±2.23 a 95.82± mg/g, 

los polifenoles totales de 5.99±0.27 a 7.70±0.18 mg/100g. Esta investigación 

permitió demostrar que la fermentación con Morchella esculenta de los residuos 

de soya, podría ser considerada como una excelente alternativa para mejorar sus 

cualidades nutricionales y funcionales. 

Kang et al. (2017) determinaron polifenoles totales y la capacidad 

antioxidante en el trigo sarraceno común, fermentado con tres tipos cepas de 

hongos: Agaricus blazei (A. blazei SH26, A. blazei AS2796 y A. blazei G1). 

Considerando que el proceso de la fermentación es una alternativa que permite 

mejorar el contenido de antioxidantes y ácidos fenólicos. Los resultados 

demostraron que el contenido fenólico de las muestras fermentadas se incrementó 

a su máximo valor al día 21 de incubación para A. blazei SH26 (4.56±0.21 a 
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18.07±0.62 mg GAE/g), A. blazei AS2796 (4.56±0.21 a 6.03±0.02 mg GAE/g) y 

A. blazei G1 (4.56±0.21 a 5.41±0.27 mg GAE/g). Estos contenidos variaron con 

el tipo de hongo y el periodo del tiempo de fermentación. El método de análisis 

DPPH para la capacidad antioxidante para la cepa A. blazei SH26 varío de 1.53 a 

0.76 mg Equiv Trolox/g, A. blazei AS2796 osciló de 1.53 a 0.85 mg Equiv 

Trolox/g) y para A. blazei G1 de 1.53 a 6.19 mg Equiv Trolox/g, demostrándose 

que la cepa con mayor reducción de radicales libres es la cepa A. blazei G1. 

Concluyéndose que el contenido de fenólico total en el trigo fermentado vario con 

el tiempo de fermentación y los organismos inoculantes.  

Bei et al. (2017) evaluaron los fenólicos libres y conjugados en avena 

(Avena sativa L.) fermentada con el hongo Monascus anka. Los resultados 

hallados revelaron que la fermentación incrementó significativamente el 

contenido de polifenoles totales, principalmente la catequina y el ácido ferúlico 

incrementaron más de 100 veces y la rutina se incrementó en 355.07 

mg/100g. Demostrándose que los compuestos fenólicos mantienen una fuerte 

correlación positiva con las capacidades antioxidantes. Por los cuales la 

fermentación podría considerarse como una excelente alternativa para 

incrementar los compuestos fenólicos y mejorar la capacidad antioxidante en la 

avena fermentada, este producto podría destinarse como una alternativa para la 

prevención de la desnutrición y promoción de la salud. 

Janiszewska et al. (2017) desarrollaron la fermentación de semillas de 

Chenopodium quinoa de la variedad blanca, roja y negra, empleando como cultivo 

iniciador el hongo Rhizopus oligosarum, para elaborar un producto fermentado 

conocido como tempeh (alimento fermentado a base de soya). Determinaron las 

características sensoriales, nutricionales y bioactivas. La humedad fermentación 

fue de 61 - 65%. El tempeh de semillas de color y blanca difirieron 

significativamente en sabor y textura. Las proteínas en el tempeh con semillas 

blancas fueron mayores (16.44 g/100g), el tempeh de quinua roja (15.78 g/100g) 

y de quinua negra (15.61 g/100g), con respecto a la proteína cruda quinua blanca 

(14.27 g/100g), semilla roja (13.10 g/100g) y la semilla cruda negra (13.45 

g/100g). El producto fermentado con quinua negra fue más abundante en fibra 

total (18.0 g/100g MS) y fibra insoluble (15.5 g/100 bs). El producto fermentado 

con quinua blanca presentó en valor más alto de polifenoles (680 mg/100g MS). 
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Estos productos fermentados a base de semillas de quinua blanca y semillas 

oscuras pueden recomendarse para la elaboración de productos nutritivos y con 

capacidades funcionales. 

Xu L. et al. (2018) desarrollaron la fermentación diferentes semillas con 

tres especies de hongos comestibles y medicinales: Agaricus bisporus cepa 

AS2796, Helvella lacunosa cepa X1 y Fomitiporia yanbeiensis. El micelio de 

cada especie fue sembrado en el trigo, arroz, avena, maíz, mijo, quinua, trigo 

sarraceno, soja, guisantes y sorgo. La incubación se realizó durante 7, 14, 21, 28 

y 35 días, la temperatura fue a 25°C. Demostrándose que los fenoles totales de los 

cereales fermentados variaron con el transcurso del tiempo de incubación con 

cada cepa del hongo. La capacidad de captación de radicales mediante el método 

de DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo), en extractos etanólicos de muestras 

analizadas a los 35 días de incubación, fueron estadísticamente significativos en 

todos los productos fermentados frente a las semillas no fermentadas. Esta 

investigación demostró que esta técnica biotecnológica de la fermentación en fase 

sólida de cereales puede mejorar las características antioxidantes. 

Stoffel et al. (2019) en su investigación, desarrollaron la producción de 

proteínas fúngicas mediante fermentación de restos de bagazo de uva y de 

cervecería, emplearon como cultivo el micelio de los Agaricus blazei, Auricularia 

fuscosuccinea y Pleurotus albidus. Los resultados demostraron que la producción 

de proteínas fúngicas con P. albidus en residuos de grano de cervecería mostraron 

los valores más altos (22.6 g./100 bs), aminoácidos totales (78.54 mg/g bs) y la 

biomasa fúngica micelial (125.60 ± 3.30 mg/g bs). El producto fermentado con 

Auricularia fuscosuccinea en los granos gastados de cervecería demostró el valor 

más alto de polifenoles totales (380.00 mg EAG/100g). El uso de bagazo de uva 

con P. albidus la proteína se incrementó en un 23.9%, el contenido de grasa total 

se redujo de 15.5% y 77%. Los restos agrícolas y agroindustriales podrían ser 

sustratos de gran interés en la fermentación con las especies fúngicas, para la 

obtención de productos altamente nutritivos y con características funcionales.  

Acosta et al. (2019) en su investigación, desarollaron la fermentacion de 

residuos de cascarillas del  maiz pelado con cal conocido como nejayote. 

Concluyeron que, los residuos de cascarillas de maíz pelado con cal fermentados 
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con cuatro especies de basidiomicetos: Aspergillus oryzae, Pleurotus ostreatus 

variedad perla, P. ostreatus variedad azul y Hericium erinaceus, incrementaron 

significativamente los compuesto polifenoles totales, capacidad antioxidante y 

fibra dietética soluble (FDS). Los incrementos para los compuestos fenólicos se 

dieron entre el 31% y 325% con P. ostreatus (Perla) en comparación con el control 

y Hericium erinaceus duplicó su capacidad antioxidante con respecto al producto 

sin fermentar en el tercer día de fermentación. Pleurotus ostreatus (perla) también 

incrementó significativamente el contenido de fibra soluble hasta un 45.49% al 

tercer día de incubación. La fermentación con estas especies de basidiomicetos 

mejoró significativamente los componentes del producto fermentado, producto 

que podría incluirse como ingrediente alimentario funcional. 

Han et al. (2019) investigaron el contenido de saponinas, compuestos 

fenólicos y la actividad antioxidante de la quinua como efecto del grado de 

molienda (EGM). Los resultados señalan que el contenido fenólico total cambio 

de 18.7% a 19.1%. las saponinas, se pudo haber eliminado durante el proceso de 

molienda, al incrementar el EGM, la saponina disminuyó en 41.8%. Con respecto 

al ácido gálico y acido ferúlico fueron los principales compuestos en forma libre 

y unidas. Se recomienda un grado de molienda baja (<15%) para una efectiva 

calidad sensorial de aceptabilidad y la retención de los compuestos fitoquímicos 

durante la molienda. 

Asensioet al. (2020) investigaron las características nutricionales y la 

digestibilidad de harinas lentejas (Lens culinaris), mediante la técnica de 

fermentación en fase solida con el hongo Pleurotus ostreatus. Los resultados 

demostraron el incremento de proteínas totales en 23%, los polifenoles 

incrementaron de 2.1 a 3.2 mg equivalente de ácido gálico por g de materia seca, 

y el almidón resiste fue 9.8%. Las pruebas de digestibilidad in vitro simulado, 

demostraron que las harinas fermentadas presentaron mayor proteína digerida de 

17%, una menor hidrolisis de almidón (34 a 24%), el contenido de polifenoles se 

incrementó de 3.1 a 7.73 mg equivalente de ácido gálico por g de materia seca. Se 

concluye que esta tecnología de fermentación en estado sólido con esta especie de 

hongo y el perfil de digestibilidad mejora considerablemente las características 

nutricionales frente a las muestras no fermentadas. Esta harina se podría 
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aprovechar como materia prima para la formulación de nuevos productos 

novedosos  

Olukomaiya et al. (2020) emplearon harina de lupinu (Lupinus mutabilis) 

como sustrato para la fermentacion en estado sólido con dos especies de hongos 

filamentosos: Aspergillus sojae y Aspergillus ficuum y evaluaron la 

caracterización proximal y funcional de harina de lupino. Las muestras 

fermentadas variaron en su composición, excepto las cenizas y fibra.   La proteína 

bruta destacó en la fermentación de la harina de lupinus con A. sojae con 36.00% 

y harina de lupinus con Aspergillus ficuum fue 35.27%. Los polifenoles totales en 

las muestras con A. sojae presentó 254 mg GAE/100g, en harina fermentada con 

A. ficuum fue 265 mg GAE/100g. Los compuestos fenólicos son metabolitos 

secundarios que se caracterizan por ser beneficios para la salud, debido a sus 

propiedades antioxidantes y anticancerígenas. 

Pinela et al. (2020) explican que los hongos degradan y modifican las 

propiedades de las muestras lignocelulósicas durante la fermentación en fase 

sólido. En esta investigación emplearon restos agrícolas como cáscaras de semilla 

de girasol, cáscaras de arroz y tallos de arroz, para la fermentación con Pleurotus 

sapidus. Con el objetivo de obtener un producto fermentado destinado para 

alimentación animal.  Los resultados mostraron que el hongo P. sapidus 

representan una buena alternativa para modificar la composición de la estructura 

lignocelulosa en productos asimilables y de fácil digestión. 

Garrido et al. (2021) investigaron el efecto de la fermentación en el 

mejoramiento nutricional y tecnológico en harinas procedente de cereales y 

leguminosas. Consideran que las legumbres y cereales son considerados una 

fuente importante de proteínas, fibra y fitoquímicos con buenas propiedades en 

antioxidantes. Sin, embargo la presencia de los factores anti nutricionales limitan 

la digestibilidad y biodisponibilidad de los micronutrientes, por lo que la 

aplicación del remojado, cocción y fermentación pueden mejorar. Las levaduras, 

hongos y bacterias, mediante sus sistemas enzimáticos que pueden degradar a los 

anti nutrientes, produciéndose harinas más digeribles, con un perfil nutricional, 

con características sensoriales y tecnológicos más aceptables. 
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Eliopoulos et al. (2021) emplearon grano gastado de cervecería, estos 

residuos alcanzan hasta un 85% del residuo total durante la elaboración de la 

cerveza. Aplicaron la fermentación para mejorar la composición de los residuos 

de cervecería, con el objetivo de obtener un alimento para animales. Como cultivo 

iniciador para la fermentación emplearon, micelio del hongo Pleurotus ostreatus, 

especie caracterizado por ser fuente natural de proteínas, rico en B-glucanos y 

sintetiza diversos metabolitos como vitaminas, nutrientes y otros compuestos. 

Como resultado de la fermentación de estos residuos, se obtuvieron un incremento 

significativo en 49.49% de proteínas, también aumentó de 1.3 a 1.6mg/g de B-

glucanos, el contenido de celulosa se redujo en un 11.42%. Esta alternativa 

tecnológica, permitiría producir productos alimenticios destinados para animales 

con características nutricionales mejoradas. 

Sánchez et al. (2022) investigaron los cambios nutricionales y capacidad 

antioxidante de quinua y lenteja fermentada con P. ostreatus. Evaluaron los 

cambios en el contenido de polifenoles, producción de biomasa micelial y 

proteínas. Como resultado del metabolismo, el hongo Pleurotus ostreatus, emplea 

las semillas de lenteja y quinua, para ser fermentada por 14 días con el micelio de 

hongo. Durante la incubación se observó el desarrollo de la biomasa, 

incrementándose hasta 30.0 ± 1.4 mg/g bs y 32.0 ± 3 mg/g base seca en los grano 

y harina de lenteja; asimismo la biomasa tuvo un alto incremento a 52.01 ± 1.08 

mg/g base seca y 45.0 ± 2 mg/g base seca en semillas y harina de quinua, a los 14 

días de incubación. La mayor producción de proteínas se observó en semillas de 

quinua en 26% y semillas de lenteja en 21%. Las proteínas incrementaron en 20% 

y 25%. Las harinas y semillas fueron tratadas térmicamente en autoclave, este 

proceso permitió la liberación de polifenoles totales. Los resultados permitieron 

conocer el aporte científico para elaborar productos a base de quinua y lentejas 

enriquecidas con proteínas fúngica durante la fermentación. 

1.2.2 Nacionales 

Castro et al. (2023) investigaron la fermentación de semillas de quinua con 

micelio del hongo comestible Lentinula edodes Berk., durante seis periodos de 

tiempo de incubación. Los resultados reportados para el contenido de proteínas a 

los 60 días de fermentación fue 19.40g/100g, valor superior a las muestras sin 
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fermentar, con un incremento significativo en 32.56%, los carbohidratos totales 

se redujeron de 69.00 a 49.83g/100g, los polifenoles totales a 68.89mg/100g y la 

capacidad antioxidante en 1066.52µTE/100g, superando en 39.96% al producto 

no fermentado. Considerando que este producto fermentado a los 60 días, sería 

una excelente alternativa para la alimentación humana. 
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CAPÍTULO II 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

Los problemas latentes que agobian a la humanidad en países en vías de desarrollo 

es la pobreza, la desigualdad, el hambre y la degradación ambiental. En el Perú el nivel 

de desnutrición en los niños menores de cinco años alcanzó a14.6%. Apurímac una de las 

regiones donde la  pobreza alcanzó a 42.8%, la  desnutrición crónica en menores de cinco 

años presentó  27.3% y la anemia en menores de 36 meses 56.8% (INEI, 2014). La 

pobreza y desnutrición son dos indicadores sociales más críticos en Apurímac, 

principalmente en las zonas   rurales, estos problemas sociales tienen efectos severos e 

irreversibles en el desarrollo físico y cognitivo de los niños, afectando su capacidad 

intelectual, con consecuencias en la salud y hasta riesgo a morir. El estado nutricional en 

niños y niñas afecta el proceso de aprendizaje y rendimiento escolar, siendo la 

desnutrición crónica un indicador de desarrollo de nuestro país. Entre el año 2019 y 2020 

en la región de Apurímac, la desnutrición crónica afectó en un 22.7% (valor que se redujo 

en 4.6 puntos porcentuales) a niños menores de cinco años de edad, de áreas rurales  y en 

menor proporción en niños procedentes de zonas  urbana alcanzo al 10.4% (ENDES, 

2020).  

Los  alimentos fermentados juegan un papel esencial, para abordar los problemas 

de pobreza, desnutrición y hambre en la población africana (Fagunwa y Olanbiwoninu, 

2020). Estos alimentos permiten el crecimiento socioeconómico, la seguridad alimentaria, 

la nutrición y salud de los consumidores en muchos países, permitiendo la provisión de 

oportunidades de empleo y principalmente el empoderamiento de mujeres desempleadas 

(Obafemi et al., 2022). Los productos fermentados pueden ejercer efectos beneficiosos 

en personas con sobrepeso y con problemas metabólicos, asimismo tienen efectos  

beneficiosos sobre la función del tejido adiposo, puntualmente en la regulación de la 

proliferación de los peroxisomas, orgánulos responsables de las reacciones oxidativas de  

degradación de  ácidos grasos (Jalili et al., 2023). Se necesitan alimentos con 

formulaciones nutritivas  para reducir los problemas en el retraso del desarrollo de  niños 

menores de 5 años y mujeres gestantes en países en vías de desarrollo y de bajos ingresos 

económicos (Dimaria et al., 2018). La fermentación en estado sólido con microrganismos, 

una tecnología ampliamente practicada para modificar y mejorar la calidad nutricional y 
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funcional de los alimentos. El empleo de  hongos y levaduras, tienen ventajas, debido a 

la baja humedad, mejor estabilidad del producto y los bajos costos de producción  

(Starzynska et al., 2017; Shi et al., 2012), permite también alargar la vida útil, mejorar la 

digestibilidad y las propiedades nutritivas de los alimentos (Yang et al., 2020). 

Esta investigación tiene como propósito determinar el contenido nutricional y 

funcional de tres variedades de granos de quinua negra, roja y amarilla como efecto de la 

fermentación con micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum durante tres 

tiempos de incubación, Abancay-2023. Por lo que, el contenido nutricional y funcional 

de tres variedades de granos de quinua (Negra Collana, Pasankalla Roja y Amarilla 

Sacaca), varían con la fermentación con micelio de Ganoderma lucidum y Pleurotus 

ostreatus durante tres tiempos de incubación. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1  Problema general 

• ¿Cuál es el efecto del tiempo de fermentación e inóculo de micelio de 

Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum en las características físico 

química y funcionales de tres variedades de quinua? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es el contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, 

polifenoles totales y capacidad antioxidante en tres variedades de granos de 

quinua (negra Collana, Pasankalla roja y Amarilla Sacaca) fermentadas con 

micelio de Pleurotus ostreatus durante tres tiempos de incubación? 

• ¿Cuál es el contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, 

polifenoles totales y capacidad antioxidante en tres variedades de granos de 

quinua (negra Collana, Pasankalla roja y Amarilla Sacaca) fermentadas con 

micelio de Ganoderma lucidum durante tres tiempos de incubación?  

2.3 Justificación 

Los productos fermentados actualmente son de gran interés social, debido a sus 

propiedades nutricionales y funcionales. Los beneficiosos de los alimentos fermentados 

en la salud, en la prevención de enfermedades,  la vida útil y las características sensoriales 

es valioso (Şanlier et al., 2019). La fermentación en estado sólido (FES) es una opción 
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muy interesante para el enriquecimiento con compuestos nutritivos y funcionales, en la 

actualidad  ha ganado credibilidad en la industria biotecnológica debido a sus aplicaciones 

en la producción de metabolitos secundarios biológicamente activos, alimentos con valor 

proteico y funcional, siendo alimentos muy populares en Japón (Singhania et al., 2009; 

Suryanarayan, 2003; Chouhan et al., 2019). La fermentación tiene efectos sobre la 

actividad antioxidante de los productos vegetales, principalmente de polifenoles y 

flavonoides, (Hur et al., 2014b). La dieta en la primera infancia juega un papel 

preponderante en el desarrollo y crecimiento, por lo que la ingesta de estos productos son 

necesarios y  esenciales durante el desarrollo de los niños  (Walker et al., 2011).  La 

fermentación al producir cambios en el perfil nutricional, la biodisponibilidad de los 

componentes de frutas, semillas y vegetales, permiten también la  disminución de 

azucares y compuestos anti nutricionales (Cheigh y Park, 1994). 

Estos productos fermentados a base de semillas de color de quinua (roja, negra y 

blanca) con micelio de Pleurotus ostreatus de Ganoderma lucidum, podrían tener muchas 

aplicaciones y beneficios en la industria alimentaria y destinarse a programas sociales 

para fines de desayunos escolares, usarse como saborizantes, en la elaboración de 

productos de panadería, bebidas, espesantes, etc. Se sugiere que, estos productos 

fermentados deberían destinarse a investigar la efectividad proteico- calórico en niños 

normales y niños desnutridos y la relación de peso, talla y aptitudes cognitivas. Por lo que 

es necesario aplicar tecnologías alternativas para satisfacer la demanda de alimentos con 

mejores propiedades nutricionales y funcionales, motivos por los cuales se pretende usar 

la quinua de las variedad roja, negra y amarilla. Ganoderma lucidum conocido como Ling 

- Zhi, un macrohongo de podredumbre blanca, que se utiliza ampliamente en China, 

Japón, Korea y otros países asiáticos. Por otro lado, el hongo ostra u oreja blanca 

(Pleurotus ostreatus), es una de las especies comestibles más comercializados 

mundialmente  (Tsang et al., 1987).  Se caracteriza por su sabor agradable, textura, su 

contenido de proteínas, minerales (calcio, fósforo, hierro), vitaminas y bajo contenido de 

grasas (Kurtzman, 2005). Por todo lo expuesto, se plantea esta investigación con el 

objetivo de determinar el efecto del tiempo de fermentación e inóculo con micelio de 

Ganoderma lucidum o Pleurotus ostreatus en el contenido nutricional y funcional de tres 

variedades de quinua. 
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2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Determinar el contenido nutricional y funcional de tres variedades de granos 

de quinua (Negra Collana, Pasankalla Roja y Amarilla Sacaca) como efecto 

de la fermentación con micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum 

durante tres tiempos de incubación. 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Determinar el contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, 

polifenoles y la capacidad antioxidante de tres variedades granos de quinua 

(negra Collana, Pasankalla roja y Amarilla Sacaca) fermentadas con micelio 

de Pleurotus ostreatus, durante tres tiempos de incubación. 

• Determinar el contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, 

polifenoles totales y la capacidad antioxidante de tres variedades granos de 

quinua (negra Collana, Pasankalla roja y Amarilla Sacaca) fermentadas con 

micelio de Ganoderma lucidum, durante tres tiempos de incubación. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• El contenido nutricional y funcional de tres variedades de granos de quinua 

(Negra Collana, Pasankalla Roja y Amarilla Sacaca), varían durante la 

fermentación con micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum 

durante tres tiempos de incubación. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• El contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, polifenoles totales 

y la capacidad antioxidante de tres variedades granos de quinua (Negra 

Collana, Pasankalla roja y Amarilla Sacaca), varían durante la fermentación 

con micelio de Pleurotus ostreatus, durante tres tiempos de incubación. 

• El contenido de proteínas, carbohidratos, grasas, cenizas, polifenoles totales 

y la capacidad antioxidante de tres variedades granos de quinua (Negra 

Collana, Pasankalla Roja y Amarilla Sacaca), varían durante la 
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fermentación con micelio de Ganoderma lucidum, durante tres tiempos de 

incubación. 
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CAPÍTULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La primera etapa de la investigación, concerniente a la producción del micelio, 

para la etapa de fermentación de las semillas de quinua, se realizó en el Laboratorio de 

Biología y Microbiología. La caracterización de proteínas, grasas, cenizas, polifenoles 

totales y capacidad antioxidante de muestras fermentadas en el Laboratorio de Química 

y Laboratorio de Análisis Instrumental de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial, de la UNAMBA. La sede central de la universidad está ubicada en la 

ciudad de Abancay, distrito de Tamburco, provincia de Abancay. La zona presenta un  

clima generalmente cálido y templado, temperatura mínima 4 y máxima 20 °C,  

precipitación promedio 179.02mm/mes; humedad relativa  70 a 80%,  altitud 2 377 msnm 

(PACCPERÚ, 2012). La ciudad de Abancay se  ubica al sur del Perú, al norte del Valle 

del Río Pachachaca (PDU, 2012). Con una topografía heterogénea. Superficie con 

abundante cobertura vegetal y pendientes moderadas y zonas con altos índices de erosión. 

con una población alrededor de 110 520 habitantes, que representa el 23.77% del total de 

la población. La actividad económica más representativa es la actividad agrícola (con el 

24%), servicios gubernamentales (20.9%), el comercio (12.3%), la producción minera 

contribuye con solo 6.4% a la economía del departamento (ENDES, 2020). 

Figura 5 

Sede central, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac 

 

Nota. Tomado de Google Earth (2004) 
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3.2 Población 

La población de estudio está constituida por la producción total de semilla de 

quinua (variedad Roja Pasankalla, Negra Collana y Amarilla Sacaca), fermentadas y 

acondicionadas en frascos con inóculos de P. ostreatus y G. lucidum. Dos inóculos en tres 

variedades de quinua y tres tiempos de fermentación (10, 20 y 30 días). 

3.3 Muestra 

Son aquellas muestras consideradas para los análisis, y están sujetas a un muestreo 

probabilístico, mediante el muestreo aleatorio simple, según los requerimientos de la 

metodología de análisis. Según el diseño de análisis multifactorial de 2x3x3, corresponde 

a 18 muestras (con 3 repeticiones).  

3.4 Método de investigación 

Esta investigación es de tipo experimental cuantitativo, debido a los cambios y 

modificaciones que se presentará la manipulación de las variables independientes como 

el tiempo de incubación, las dos especies de hongos y las tres semillas de color de la 

quinua en las variables respuesta como las características nutricionales y funcionales de 

las muestras fermentadas. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos 

A. Variables independientes 

• X1: Tiempo de fermentación (10, 20 y 30 días de incubación) 

• X2: Inóculos (micelio de P. ostreatus y G. lucidum)  

• X3: Tipos de sustratos (tres variedades de quinua) 

B. Variables dependientes 

• Y1: Contenido nutricional (proteinas totales, carbohidratos totales, 

cenizas y grasas) 

• Y2: Polifenoles totales y capacidad antioxidante  
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C. Variables intervinientes 

• Temperatura de incubación: 25°C 

• Humedad de sustratos: 70% 

3.5.2 Descripción detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, 

insumos y otros 

A. Material biológico 

• Micelio de Pleurotus ostreatus y Ganoderma lucidum obtenido del 

banco de cepario del Laboratorio de Biología y Microbiología. 

• Tres variedades de quinua: Amarilla Sacaca, Roja Pasankalla y 

Negra Collana. 

B. Materiales de laboratorio 

• Placas Petri pyrex 15 x100mm x 30 unidades para la preparación de 

los medios de cultivo y siembra de la fase vegetativa de los hongos. 

• Tubos de ensayo con tapa de borosilicato 20 x150mm x 30 unidades, 

para la conservación del cepario de las dos especies de hongos. 

• Frascos Pyrex con tapa de borosilicato, transparente x 500cc, para el 

acondicionamiento de las semillas y la fermentación de las muestras. 

• Bandejas de acero inoxidable 40 x 20cm, para la cosecha y secado 

de las muestras fermentadas. 

• Micro espátula doble, 210mm de largo, para el corte del micelio 

impregnado en PDA. 

• Barra magnética 30mm x 6mm, para la homogenización de los 

reactivos. 

• Tubos ependor de 50 ml, para la maceración y extracción con 

metanol de las muestras. 

C. Medios de cultivo y reactivos 

• Agar Papa Dextrosa frasco x 500g liofilizado marca Merk, medio 

comercial liofilizado para el aislamiento del micelio. 
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• Agua destilada químicamente pura, para la elaboración de los 

medios de cultivo y pruebas analíticas. 

• Alcohol de 70°x Lt., antiséptico y desinfectante. 

• Hipoclorito de sodio al 3% para desinfección de áreas superficiales 

de trabajo. 

• Sulfato de potasio Spectrum USA (determinación de proteínas). 

• Sulfato de cobre (determinación de proteínas). 

• Ácido sulfúrico, concentrado reactivo controlado Spectrum USA 

(determinación de proteínas). 

• Hidróxido de sodio (determinación de proteínas). 

• Ácido bórico (determinación de proteínas). 

• Ether petróleo de 35-60° x 1L, Spectrum USA (determinación de 

grasa). 

• Metanol QP (producto fiscalizado). 

• Reactivo Folin-Ciucalteu 1N. (para polifenoles totales). 

• Carbonato de sodio (para polifenoles totales). 

• Reactivo Trolox. Sigma Aldrich (capacidad antioxidante). 

• Reactivo DPPH x 50 mg Sigma Aldrich (capacidad antioxidante). 

• Persulfato de potasio x 100g (capacidad antioxidante). 

• Ácido gálico (capacidad antioxidante). 

D. Equipos 

• Autoclave vertical, Farmarel Laboratorio, capacidad 55Lt, modelo 

FV5055. 

• Equipo de destilador de agua Ivgmen System, para la producción de 

agua destilada. 

• Mufla Therm Concept, 1100°C, voltage 230V, 30kg capacidad, para 

determinacion de cenizas. 

• Balanza analítica, capacidad 220g sensibilidad 0.001g, pesado de 

reactivos. 

• Balanza analítica 1.5K, sensibilidad 0.01g pesados de muestras. 

• Incubadora Binder, capacidad 50 K, doble puerta, para la incubación 

del material biológico e incubación de las muestras.   
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• Cámara de flujo laminar horizontal, con flujo de aire constante y 

fuente de rayos UV, Marca Labconco, para la manipulación 

asépticas de los ensayos microbiológicos. 

• Estufa de convección forzada de 48L. Marca: JSR para secado de 

muestras y determinación de humedad.  

• Espectrofotómetro Thermo Scientific Genesys 10s UV-Vis, para la 

cuantificación de polifenoles y capacidad antioxidante. 

• Equipo Kjedhal, Labconco, con 6 viales, rango muestra 0.25 a 1.5g, 

para determinación de proteínas. 

• Destilador Kjedhal, Labconco, para determinación de proteínas. 

• Extractor Soxhlet, Buchi para 6 muestras, para determinación de 

grasas. 

• Mechero Bunsen con suministro de gas propano, llama con radio de 

esterilidad 10cm. Equipo que permite el plaqueado y siembra de 

biológicos en condiciones estériles. 

3.5.3 Aislamiento y producción del micelio Pleurotus ostreatus 

El micelio del hongo P. ostreatus mantenidos en refrigeración en tubos con 

el Agar Papa Dextrosa (PDA), fueron adquiridos del Laboratorio de Biología y 

Microbiología de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial. 

Esta etapa de aislamiento del micelio en PDA, se realizó en condiciones 

de asepsia, tomando en cuenta la higiene y desinfección del área de trabajo. Se 

empleó   hipoclorito de sodio al 3% para desinfección de mesas de trabajo y 

alcohol de 70° para manos.  

Se tomaron en consideración las condiciones asépticas del ambiente de 

procesamiento y la esterilización de materiales y medios de cultivo. Se procedió 

al repique del micelio con ayuda de una aguja de siembra a partir de tubos de 

ensayo conservados en refrigeración a placas petri con el medio de cultivo Agar 

Papa Dextrosa (PDA). Las placas fueron codificadas con la fecha de incubación, 

el tipo de cepa y nombre del medio de cultivo. 
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Se dejaron  en incubación a  a 25 °C, en una incubadora BINDER de 

convección natural, este procedimiento se realizó cerca al mechero bunsen, 

tomándose en cuenta las  recomendaciones de Xu et al. (2018) y Zhai et al. (2015). 

La incubación del micelio en el medio de cultivo PDA, se realizó hasta el 

completo crecimiento en toda superficie de las placas Petri, el tiempo de 

desarrollo del micelio fue aproximadamente 8 a 10 días. 

3.5.4 Aislamiento y producción del micelio Ganoderma lucidum 

El micelio de G. lucidum se adquirió del cepario mantenido durante dos 

meses en refrigeración, procedente del Laboratorio de Biología y Microbiología 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la UNAMBA.  

El primer repique del micelio se realizó en el medio PDA empleando para 

la transferencia un asa de siembra estéril. Este procedimiento se realizó en 

presencia del mechero bunsen y tomando en cuenta la higiene y desinfección del 

área de trabajo. Se empleó   hipoclorito de sodio al 3% para desinfección de mesas 

de trabajo y alcohol de 70° para manos.  

Las muestras se dejaron en incubación en una incubadora BINDER a 25 

°C, entre 8 a 10 días, tomándose en cuenta las  recomendaciones de Xu et al., 

(2018) y Zhai et al. (2015). La incubación del micelio del hongo se realizó hasta 

el completo desarrollo en la superficie de las placas Petri. 

3.5.5 Preparación y acondicionamiento de semillas de quinua  

Las semillas de quinua, variedad Negra Collana fueron adquiridos de 

productores y asociaciones del Proyecto Quinua del distrito de San Jerónimo, 

Andahuaylas; la variedad Pasankalla Roja adquiridos de la comunidad de Ccacce 

y la variedad Amarilla Sacaca de la comunidad de Huancabamba, las tres 

variedades pertenecen a la Provincia de Andahuaylas, todas cosechadas en la 

campaña 2023 entre los meses de mayo y junio. Estas semillas fueron empleadas 

como sustrato para la fermentación con micelio puro de los hongos. Se detallan 

los procedimientos para el acondicionamiento de los granos a continuación: 
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A. Limpieza y lavado de semillas 

La limpieza de las semillas, se realizó para separar las impurezas 

como tierra, arenilla y otros restos, asimismo, seguidamente se efectuó el 

lavando con la finalidad de liberar las saponinas. Este procedimiento se 

realizó manualmente con abundante agua. Seguidamente se realizó el 

remojo en agua durante 24 horas. 

B. Esterilizado de las semillas de quinua 

Una vez escurrido y oreado por separado las semillas de cada 

variedad de quinua estas fueron acondicionados en frascos de vidrio de 

500cc.  Para la fermentación es estado sólido se emplearon frascos de tapa 

rosca, donde se pesaron 200 g de semilla de quinua de cada variedad por 

separado. Los frascos con contenido de las semillas fueron tratados 

térmicamente para su esterilización en autoclave a 121 ºC/15 Lb/20 

minutos, con la finalidad de obtener un sustrato estéril y libres de 

contaminación. 

3.5.6 Inoculación de los micelios e incubación de las semillas 

Los frascos conteniendo los granos estériles fueron retirados del equipo 

autoclave y enfriados a temperatura ambiente antes de su inoculación con el 

micelio de cada especie de hongo. 

Con ayuda de una espátula estéril, se procedió a tomar 3 fragmentos del 

agar papa dextrosa impregnados con micelio de P. ostreatus (2x2 cm2) y G. 

lucidum (2x2 cm2),  introduciéndose en  cada frasco  y poniéndose en contacto 

en la superficie de las semillas de cada variedad de quinua (Zhai et al. 2015).  

Los frascos una vez inoculados con el micelio de P. ostretus o G. lucidum, 

fueron incubados a 25 °C, durante 10 días, 20 días y 30 días. Los granos 

fermentados fueron cosechados cada 10 dios durante tres períodos de tiempo para 

su análisis. 

3.5.7 Métodos analíticos  
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Las semillas de las tres semillas de color fermentadas por cada especie de 

hongo, fueron cosechadas en tres diferentes tiempos (a los 10 días, 20 y 30 días 

de incubación) para el análisis en el laboratorio. Todas las muestras fermentadas 

fueron secadas en horno de convección forzada durante 48 horas a 50 ºC, 

asimismo, las muestras no fermentadas. 

3.5.8 Ensayo para determinación de proteínas:  

El contenido de proteínas totales  se determinaron por el método de 

Kjeldhal y el factor de conversión de 6,25  AOAC, (2000), se expresaron en 

g/100g base seca. Este ensayo se realizó por etapas:  

A. Digestión 

• Peso de la muestra 0.6 gramos por cada muestra,  

• Sulfato cúprico (Cu SO4) 0.05g por cada muestra  

• Sulfato de potasio (K2 SO4) 15g por cada muestra  

• Ácido sulfúrico (H2SO4) 20ml por cada muestra  

Cada pesado se colocó en los balones de digestión de forma 

ordenada en cada una de las hornillas por un tiempo de 30 min 

aproximadamente hasta conseguir toda la liberación de los gases  

B. Destilación 

Se añadió 100ml hidróxido de sodio (NaOH) a cada muestra 

contenida en el matraz y se agregó 150 ml de ácido bórico y el agente para 

la tinción azul de metileno y rojo de metilo. En esta etapa se obtiene por 

reacción productos nitrogenados como el amoniaco a partir de las 

muestras.  

C. Titulación 

Durante este proceso se utilizó ácido sulfúrico (H2SO4) 0.02 N, el 

gasto dependerá de la concentración de la muestra hasta que surge al 

primer cambio de tonalidad de verde a un color rojizo a azulino y estos 

datos son registrados para los cálculos respectivos. Determinación de 

carbohidratos: 
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El contenido de  carbohidratos se calculó por diferencia,  restando al 100% 

el porcentaje de humedad, proteínas, lípidos y cenizas (Collazos et al, 1996). 

3.5.9 Determinación de grasa total:  

La grasa total se obtuvo mediante extracción con Ether de Petróleo (grado 

35 a 60 °C), utilizando el método Soxhlet AOAC, (2012). Previamente las 

muestras fermentadas se sometieron a molienda en un molino eléctrico marca 

Retsch GM 200. Se pesaron 5 g de cada muestra y se colocaron en un dedal de 

celulosa. Seguidamente se instalaron en equipo extractor de grasa DET - GRAS 

N P SELECTA las cubetas conteniendo éter de petróleo, el disolvente se liberó en 

un rotavapor. Finalmente se pesó la grasa extraída. El contenido de grasa total se 

expresó en g/100g base seca. 

Se calculó con la fórmula: 

% 𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑥 100 

3.5.10 Determinación del contenido de cenizas: 

El contenido de cenizas se determinó mediante la técnica de incineración 

en crisoles, previamente se  realizó una pre calcinación e las muestras a la llama 

del mechero bunsen, hasta que dejen de emanar humo,  seguidamente los crisoles 

se  colocaron en el horno mufla marca THERM CONCEPT Powered by 

Innovation, y se programó  a 600 ° C por  6 horas, para el carbonizado, según el 

método recomendado por AOAC, (2000). (Mortensen y Wallin, 1989). El 

contenido de cenizas se determinó en g/ 100g bs. 

3.5.11 Determinación de humedad: 

La humedad se determinó mediante secado en estufa de circulación de aire 

forzado a 100°C, hasta peso constante de las muestras (AOAC, 2005). 

3.5.12 Determinación de polifenoles totales: 

El contenido de polifenoles totales de las muestras fermentadas y no 

fermentadas se estimó utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu, siguiendo las 

recomendaciones de Singleton et al. (1999) y Chang et al. (2006). Se empleó ácido 

gálico como estándar de referencia. Se preparó la curva de calibración con ácido 
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gálico a una concentración de 250 mg/L y a partir de este se tomaron diluciones a 

diferentes concentraciones; de las cuales se tomo 0,5 mL y se añadió 2,5 mL del 

reactivo Folin Ciocalteu y por último se añadió 2 ml de Na2CO3.  

Dejando reaccionar en oscuridad durante 60 min., posteriormente la 

lectura se realizó a 740 nm para ver la absorbancia en un espectrofotómetro UV-

Visible (Génesis 20 Thermo Electron, se procedió  de la misma forma para los 

extractos. Las concentraciones de compuestos fenólicos se determinaron de 

acuerdo a la ecuación ácido gálico. Los resultados se expresaron como mg AG 

eq./g de extracto en base seca. 

3.5.13 Actividad antioxidante mediante método DPPH:  

Para este procedimiento empleó el método DPPH, según la descripción y 

metodología de Kang et al. (2017) y Sánchez  et al. (1999), utilizando Trolox 

como estándar. Se preparó la curva de calibración con Trolox a 200mg/L y 

metanol al 80% se diluyó a diferentes concentraciones, seguidamente se tomaron 

0.1 mL para luego adicionar 2.9 ml de la solución de DPPH, agitándose 

vigorosamente, y se mantuvo en oscuridad durante 1 hora transcurrida el tiempo 

se realizó la lectura de las absorbancias a 517nm en espectrofotómetro UV-Visible 

Génesis 20 Thermo Electron. Tomando en cuenta el metanol 80% como blanco, 

se procedió de la misma forma para los extractos. Los resultados finales se 

expresaron en mgTE/g base seca. 

3.5.14 Aplicación de la prueba estadística inferencial 

Para contrastar la hipótesis y comprobar las diferencias o no diferencias 

significativas entre las unidades experimentales, los datos por triplicado, fueron 

mediante el Análisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 95%, 

(P≤0,05) y para la comparación múltiples de medias individuales, fueron 

sometidas a la prueba estadística de Tukey, con un 95% de significancia. Se utilizó 

el software R versión 4.1.3. 
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Composición proximal de tres variedades de quinua fermentadas con 

P. ostreatus 

El análisis proximal del contenido de proteínas, carbohidratos, grasa y 

cenizas de quinua amarilla, roja y negra (testigo muestras sin fermentar) y semillas 

fermentadas durante 10, 20 y 30 días con micelio del hongo Pleurotus ostreatus 

se resume en la Tabla 1. La fermentación modificó significativamente (P<0.05) el 

contenido de proteínas, mostrándose mayor en la semilla amarilla con P. ostreatus 

(15.70 ± 0.17 g/100g) y con G. lucidum (13.87 ± 0.05), en la semilla roja con G. 

lucidum (14.59 ± 0.22g/100g) y con P. ostreatus (14.48 ± 0.11g/100g) al día 30 

de fermentación.  

Tabla 1 

Contenido proximal de tres variedades de quinua testigo y fermentadas con 

P. ostreatus 

Composición 

proximal 

Varied

. 

quinua 

Sin 

fermentación 

Tiempo de fermentación con P. ostreatus 

(días) 

  
Testigo  10 20 30 

Proteínas 

totales (g/100g) 

QAS 10.14 ± 0.03aA 11.59 ± 0.17bA 12.78 ± 0.22cA 15.70 ± 0.17dB 

QRP 11.79 ± 0.09aC 12.92 ± 0.35bB 13.72 ± 0.33cB 14.48 ± 0.11dA 

QNC 11.47 ± 0.06aB 12.51 ± 0.07bB 13.29 ± 0.31cB 13.92 ± 0.41cA 

Carbohidratos 

(g/100g) 

QAS 67.17 ± 0.63dA 66.10 ± 0.15cA 64.22 ± 0.22bA 61.45 ± 0.16aA 

QRP 67.27 ± 0.43cA 65.76 ± 0.25bA 64.96 ± 0.69bA 63.19 ± 0.11aB 

QNC 66.74 ± 0.07cA 65.57 ± 0.33bA 64.93 ± 0.33bA 63.34 ± 0.67aB 

Grasas 

 (g/100g) 

QAS 5.91 ± 0.04cC 4.85 ± 0.01aA 4.90 ± 0.30aB 5.48 ± 0.11bA 

QRP 4.93 ± 0.03bA 4.69 ± 0.21bA 4.20 ± 0.24aA 4.81 ± 0.11bB 

QNC 5.51 ± 0.15cB 5.20 ± 0.06bB 4.83 ± 0.02aB 5.05 ± 0.04abC 

Cenizas 

(g/100g) 

QAS 2.30 ± 0.01abC 2.25 ± 0.02aAB 2.35 ± 0.06bB 2.47 ± 0.03cAB 

QRP 2.04 ± 0.01aA 2.18 ± 0.05abA 2.14 ± 0.06abA 2.28 ± 0.16bA 

QNC 2.14 ± 0.02aB 2.37 ± 0.09bB 2.60 ± 0.04cC 2.52 ± 0.00cB 

Nota. Valores promedio de 3 determinaciones independientes ± error estándar (p<0.05). 

Letras diferentes en minúscula indican diferencia significativa durante el periodo de 

fermentación y letras diferentes en mayúscula indican diferencia significativa entre tipos 
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de sustrato. QAS: Quinua amarilla Sacaca. QRP: Quinua roja Pasankalla. QNC: Quinua 

negra Collana 

La Tabla 1 resume a los carbohidratos en las tres variedades de quinua 

(QAS, QRP y QNC) con P. ostreatus, durante los tiempos de fermentación (10, 

20, 30 días), el contenido de carbohidratos mostró diferencias significativas 

(P<0.05), al disminuir gradualmente con el trascurso del tiempo. El contenido de 

carbohidratos entre las muestras crudas (testigo) no presentan diferencias 

significativas (P<0.05). La mayor degradación de carbohidratos se observó en las 

semillas amarillas testigo (67.17g/100g), reduciéndose significativamente 

(P<0.05), a los 10 días (66.10 g/100g), a los 20 días (64.22g/100g) y 30 días (61.45 

g/100g). 

En la Tabla 1 se observa también el contenido de grasas en muestras testigo 

y muestras fermentadas con micelio de P. ostreatus durante tres tiempos de 

fermentación. Las muestras crudas de QAS, QRP y QNC (5.91, 4.93 y 

5.51g/100g) muestran valores superiores de grasa, frente a las muestras 

fermentadas durante los 10, 20 y 30.  

Figura 6 

Contenido de proteínas en tres variedades de quinua fermentada con P. ostreatus 

 

La Figura 6. muestra el contenido de proteínas en las tres variedades de 

quinua fermentadas con micelio de P. ostreatus. En la QAS fermentada con el 

hongo, las proteínas se incrementan gradualmente hasta 15.70g/100g, en la QRP 
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se incrementó a 14.48g/100g y la QNC 13.92g/100g a los 30 días de incubación. 

Las muestras fermentadas a los 30 días en orden de prelación incrementaron el 

contenido de proteínas en 35.41%, 18.57%, 17.60% respectivamente, con 

respecto a los testigos, mostrando una diferencia estadísticamente significativa 

(P<0.05) entre los tres periodos de incubación y las tres variedades de quinua. 

Figura 7 

Contenido de carbohidratos en tres variedades de quinua fermentada con P. 

ostreatus 

 

La Figura 7 muestra los valores del contenido de carbohidratos en las tres 

variedades de quinua testigo y muestras fermentadas durante 10, 20 y 30 días de 

incubación con P. ostreatus. En la QAS, QRP y QRC sin fermentar el contenido 

de carbohidratos totales fueron 67.17g/100g, 67.27g/100g y 66.74g/100g 

respectivamente, estos valores se aproximan a los reportes de   Sánchez  et al., 

(2023), quienes determinaron 76.7±0.2 g/100 para la quinua blanca y en la quinua 

negra cruda hallaron 76.6±0.5g/100g base seca. Otros autores sugieren que la 

quinua contiene entre 55 al 65% de contenido de carbohidratos.  
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Figura 8 

Contenido de grasa en tres variedades de quinua fermentada con P. ostreatus 

 

La figura 8 muestra el contenido de grasas en la QAS, QRP y QNC (sin 

fermentar o testigo) estos resultados (5.91, 4.93 y 5.51g/100g), son superiores con 

respecto a las semillas fermentadas durante 10 y 20 con P. ostreatus, durante la 

fermentación las grasas sufrieron una ligera reducción.  

Figura 9 

Contenido de cenizas en tres variedades de quinua fermentada con P. ostreatus 
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El contenido de cenizas en muestras crudas y fermentadas de las tres 

semillas de color se muestra en la Figura 9 la ceniza entre las tres semillas de color 

crudas sin fermentar osciló entre 2.04/100 g y 2.60g/100 g mostrando diferencias 

significativas (P<0.05). 

4.1.2 Resultados de polifenoles totales y capacidad antioxidante de tres 

variedades de quinua con P. ostreatus. 

Tabla 2 

Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de tres variedades de 

quinua fermentadas con P. ostreatus 

Resultado Varied. 

quinua 

Pleurotus ostreatus 

  
Tiempo de fermentación (días) 

0 (Testigo) 10 20 30 

Polifenoles 

Totales mg. 

EAG/100g 

QAS 98.33± 

1.11cB 

49.58 ± 

1.14bA 

42.32 ± 

1.47aA 

39.04 ± 

1.44aB 

QRP 74.62 

±2.09dA 

56.32 ± 

1.63cB 

50.35 ± 

3.56bB 

28.88 ± 

0.49aA 

QNC 96.15± 

2.03cB 

47.68 ± 

0.58aA 

52.54 ± 

1.83abB 

55.52 ± 

3.37bC 

Capacidad 

Antioxidante 

mg Equi 

Trolox/100g 

QAS 52.36 ± 

0.98cB 

33.09 ± 

0.31bA 

30.73 ± 

0.69bA 

20.04 ± 

0.19aA 

QRP 45.02 ± 

1.90aA 

39.88 ± 

1.20bC 

47.51 ± 

1.08cB 

21.68 ± 

0.39aB 

QNC 46.89 ± 

0.54aA 

36.58 ± 

0.19bB 

52.00 ± 

0.04dC 

27.60 ± 

0.91aC 

Nota. Valores promedio de 3 determinaciones independientes ± error estándar (p<0.05). Letras 

diferentes en minúscula indican diferencia significativa durante el periodo de fermentación y letras 

diferentes en mayúscula indican diferencia significativa entre tipos de sustrato.  

La Tabla 2 reporta los polifenoles totales en tres variedades de quinua de 

color testigo (sin fermentar) y semillas fermentadas con Pleurotus osteatus 

durante 10, 20 y 30 días. Se aprecia altos contenidos de polifenoles totales en las 

muestras testigo: QAS (98.33 mg EAG/100g), la QRP (74.62 mg EAG/100g) y la 

QNC (96.15 mg EAG/100g), con el trascurso del tiempo de fermentación estos 

valores disminuyen en las tres variedades. Muchos factores intrínsecos y 

extrínsecos como el tipo de microorganismo en este caso la especie fúngica, como 

la estructura y composición físico químicas de los granos, la temperatura de 

secado, la luz y exposición al oxigeno atmosférico, etc., pueden tener influencias 

en los polifenoles. Al respecto Hur et al., (2014), señala que, los valores de los 

polifenoles totales encontrados en diversas investigaciones difieren, esto podría 
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implicarse a factores como rasgos genéticos, condiciones de crecimiento y 

procesamiento poscosecha de las semillas de la quinua.  

Otro factor que podría permitir la variación de los polifenoles podría estar 

relacionado con la bioconversión de algunos fenoles en otras moléculas con alta 

capacidad antioxidante como las agliconas libres, pueden ocurrir una disminución 

de los fenoles libres. Por otro lado Adebo y Medina (2020), explica que durante 

la fermentación, los polifenoles pueden encontrase en forma ligada y conjugada y 

estos pueden ser liberados por las ruptura de las paredes celulares de las semillas, 

debido a la acción enzimática y actividad metabólica de los microorganismos 

durante la fermentación.  

Sánchez et al. (2023) demostraron los resultados de la fermentación de dos 

harinas de lenteja Pardina y Catellana, con el hongo P. ostreatus, Los resultados 

de la capacidad antioxidante mediante por el método DPPH, de quinua blanca 

cruda fue de 107.00 ± 0.005 mg Trolox/100g este valor fue superior a la capacidad 

antioxidante en quinua blanca fermentada y secada a 50°C (79.0 ± 0.012 mg 

Trolox/100g), las semillas color negra cruda 88.00 ± 0.033 mg Trolox/100g y las 

semillas fermentada y secada 50°C la capacidad antioxidante fue 62.9 ±0.01 mg 

Trolox/100g. El contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante se 

redujeron en ambas semillas fermentadas. En su investigación Zhai et al., (2015), 

reportó polifenoles totales en cereales fermentados con Agaricu blazei alcanzando 

su valor máximo a los 30 días de fermentación:195 mg GAE/100g (en el mijo), 

188.0 mg GAE/100g (avena), 175 mg GAE/100g (trigo), 58 mg GAE/100g (arroz) 

y 21.0 mg GAE/100g (maíz). El proceso de secado y la temperatura pueden tener 

influencias directas en las muestras fermentadas  (Patrón et al., 2019). 
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Figura 10 

Polifenoles totales en tres variedades de quinua fermentada con P. ostreatus 

 

La Figura 10 registra el contenido de polifenoles totales en las tres quinuas 

de color (QAS, QRP y QNC) sin fermentar (testigo), estos mostraron valores 

superiores con respecto a las muestras fermentadas durante 10, 20 y 30 días.  

 

Figura 11 

Capacidad antioxidante de tres variedades de quinua fermentada con P. ostreatus 

 

La Figura 11 reporta la capacidad antioxidante en las tres variedades de 

quinua de color sin fermentar (testigo) y muestras fermentadas con P. ostreatus 

durante 10, 20 y 30 días. La capacidad antioxidante en las semillas de quinua sin 

fermentar:  QAS (52.36 mg Equi. Trolox/100g la QRP (45.02 mg Equi. 
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Trolox/100g) y la QNC (46.89 mg Equi. Trolox/100g); fueron superiores a las 

muestras fermentadas. 

4.1.3 Composición proximal de tres variedades de quinua fermentadas con 

Ganoderma lucidum 

La Tabla 2 expone los contenidos de proteínas, carbohidratos, grasa y 

cenizas. Las investigaciones señalan que la proteína en la quinua oscila entre 11% 

al 13%. Al día 30 de incubación con G. lucidum las proteínas: 26.89% (QAS) 

19.26 % (QRP) y 17.06% (QNC) frente a los testigos. Los resultados mostraron 

que existen diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre las tres 

semillas de color fermentadas con micelio de P. ostreatus. La quinua y sus 

subproductos destacan por sus proteínas, polisacáridos y grasas y micronutrientes 

como polifenoles, vitaminas y minerales (Repo  et al., 2010). 

Tabla 3 

Contenido proximal de tres variedades de quinua testigo y fermentadas con G. 

lucidum 

Composición 

proximal 

Variedad Sin 

fermentación 

Tiempo de fermentación con G. lucidum 

quinua (días)  
Testigo 10 20 30 

Proteínas 

(g/100g) 

QAS 10.14 ± 0.03aA 
11.15 ± 

0.16bA 
12.48 ± 0.40cA 

13.87 ± 

0.05dA 

QRP 11.78 ±0.09aC 
12.37 ± 

0.21bB 
13.33 ± 0.24cB 

14.59 ± 

0.22dB 

QNC 11.47 ±0.06aB 
12.33 ± 

0.18bB 

13.24 

±0.24cAB 
13.83 ±0.07dA 

Carbohidratos 

(g/100g) 

QAS 67.17 ± 0.63cA 
65.65 ± 

0.14bA 
65.43 ± 0.17bB 

63.04 ± 

0.21aA 

QRP 67.27 ± 0.43cA 
66.22 

±0.85bcA 
65.18 ± 0.15bB 

63.01 ± 

0.63aA 

QNC 66.74 ± 0.07cA 
66.13 ± 

0.38cA 

64.63 ± 

0.26bA 

63.65 ± 

0.22aA 

Grasas  QAS 5.91 ± 0.04dC 4.50 ± 0.18aB 4.99 ± 0.02bB 5.44 ± 0.11cB 

(g/100g) QRP 4.93 ± 0.03cA 4.17 ± 0.02aA 4.16 ± 0.03aA 4.67 ± 0.19bA 

  QNC 5.51 ± 0.15bcB 5.73 ± 0.05aB 5.27 ± 0.17bC 5.65 ± 0.07cB 

Cenizas 

(g/100g) 

QAS 2.30 ± 0.01abC 2.44 ± 0.24abA 2.23 ± 0.06aA 2.53 ± 0.00bA 

QRP 2.04 ± 0.01aA 2.26 ± 0.01bA 2.41 ± 0.04cB 2.82 ± 0.12dB 

QNC 2.14 ± 0.02aB 2.38 ± 0.01bA 2.47 ± 0.06bB 
2.74 ± 

0.09cAB 

Nota. Los valores promedio de 3 determinaciones independientes ± error estándar (p<0.05). 

Letras diferentes en minúscula indican diferencia significativa durante el periodo de 

fermentación y letras diferentes en mayúscula indican diferencia significativa entre tipos de 

sustrato. QAS: Quinua amarilla Sacaca, QRP: Quinua Roja Pasankalla y QNC: Quinua Negra 

Collana. 
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Figura 12 

Contenido de proteínas en tres variedades de quinua fermentada con G. lucidum 

 

 

En la Figura 12 se aprecia el contenido de proteínas en las tres variedades 

de quinua testigo y muestras fermentadas con micelio del hongo.  Los resultados 

de proteínas en las muestras crudas (sin fermentar) fueron: QAS (10.14 g/100g), 

QRP (11.78 g/100g) y QNC (11.47 g/100g).  

Figura 13 

Contenido de carbohidratos en tres variedades quinua fermentada con G. lucidum 

 

La Figura 13 muestra el contenido de carbohidratos en las tres quinuas de 

color sin fermentar (testigo) y muestras fermentadas durante 10, 20 y 30 días de 

incubación con G. lucidum. En la QAS, QRP y QRC sin fermentar los 

carbohidratos totales fueron 67.17g/100g, 67.27g/100g y 66.74g/100g 
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respectivamente, estos valores se aproximan a los reportes de Sánchez  et al., 

(2023), quienes determinaron 76.7±0.2 g/100 para la quinua blanca y en la quinua 

negra cruda hallaron 76.6±0.5g/100g base seca.  

Figura 14 

Contenido de grasa en tres variedades quinua fermentada con G. lucidum 

 

La grasa total en las tres variedades de quinua cruda y fermentada se 

muestra en la Tabla 14 la grasa en los tres tipos de semilla fue: QAS (5.91g/100g), 

QRP (4.93g/100g) y QNC (5.51g/100g), siendo estos valores superiores a las 

muestras fermentadas durante 10 y 20 días de fermentación con G. lucidum, 

mostrándose un ligero incremento a los 30 días. Con respecto a las grasas, las 

muestras crudas (testigo) de las tres variedades de quinua mostraron diferencias 

significativas con respecto a las muestras fermentadas. 
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Figura 15 

Contenido de ceniza en tres variedades de quinua fermentada con G. lucidum 

 

La Figura 15 muestra el contenido de cenizas en muestras crudas y 

fermentadas con G. lucidum en los tres tipos de semilla de quinua, los resultados 

no mostraron diferencias estadísticas significativas (P<0.05). El contenido de 

cenizas en las muestras fluctuó entre 2.04/100g y 2.60g/100g. El contenido de 

cenizas estimada entre las muestras fermentadas en los tres periodos de tiempo y 

las muestras testigo no fue significativamente diferente (P<0.05). Estos resultados  

ccoinciden con los reportes de Sánchez et al., (2023), quienes evaluaron las 

cenizas en granos de quinua blanca cruda (2.45±0.02 g/100) y en la quinua blanca 

fermentada (2.576±0.011g/100g, la quinua negra cruda (2.999±0.011g/100g)  y 

en la semilla negra fermentadas hallaron (2.464±0.006g/100g). 
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4.1.4 Polifenoles totales y capacidad antioxidante de tres variedades de 

quinua fermentadas con micelio G. lucidum  

Tabla 4 

Polifenoles totales y capacidad antioxidante de tres variedades de quinua 

fermentadas con G. lucidum 

Ganoderma lucidum 

Resultado Varied. 

quinua 

Tiempo de fermentación (días) 

0 (Testigo) 10 20 30 

Polifenoles 
Totales mg 

EAG/100g 

QAS 98.33 ± 1.11aC 101.43 ± 2.81aA 109.49 ± 2.87bA 119.35 ± 3.16cA 

QRP 74.62 ± 2.09aA 105.87 ± 2.22bA 128.60 ± 2.20cB 173.09 ± 6.70dC 

QNC 96.15± 2.03cB 99.70 ± 2.76aA 127.13 ± 2.81bB 130.54 ± 1.63bB 

Capacidad 
Antioxidante 

mg Equi 

Trolox/100g 

QAS 52.36 ± 0.98cB 43.37 ± 0.28aA 46.99 ± 0.52bA 51.41 ± 1.60cA 

QRP 45.02 ± 1.90aA 46.13 ± 0.60aB 61.28 ± 0.58bC 72.34 ± 0.80cC 

QNC 46.89 ± 0.54aA 50.68 ± 1.02bC 51.88 ± 0.98bB 55.09 ± 1.12cB 

Nota. Valores promedio de 3 determinaciones independientes ± error estándar (p<0.05). 

Letras diferentes en minúscula indican diferencia significativa durante el periodo de 

fermentación y letras diferentes en mayúscula indican diferencia significativa entre 

tipos de sustrato.  

En la Tabla 4 se reporta los polifenoles totales en las tres variedades de 

quinua testigo (muestras sin fermentar) y semillas fermentadas con Ganoderma 

lucidum durante 10, 20 y 30 días de incubación. El contenido de polifenoles 

totales se incrementó durante la fermentación, mostrándose diferencias 

significativas entre las tres variedades de quinua, siendo la variedad roja con 

mayores polifenoles (173.09 ± 6.70 mg EAG/100g), seguido de la negra (130.54 

± 1.63) y la amarilla (119.35 ± 3.16 mg EAG/100g) a los 30 días. 

Al respecto los reportes de investigación de Chen et al., (2023), evaluaron 

en semillas cruda de quinua negra, roja y blanca el contenido de polifenoles totales 

(571.43±14.29 mg EAG/100g, 350.00±7.14 mg EAG/100g y 67.48±14.29 mg 

EAG/100g) y la capacidad antioxidante mediante el método DPPH reportaron 

entre  19.28 ± 1.90, 18.05 ±1.44 y 9.62 ± 2.00 respectivamente.  

Pedrali et al. (2023) menciona que, la cubierta de la semilla de color podría 

contribuir a la actividad antioxidante por su contenido de flavonoides. La quinua 

tiene excelente calidad con respecto al contenido de aminoácidos esenciales 

especialmente lisina, antioxidantes como polifenoles.  
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Mathew y Abraham (2006) indica que la mayoría de los antioxidantes 

corresponde a los compuestos polifenólicos con funciones reductores de los 

radicales libres, como quelantes de metales, extinguen al oxígeno singlete. Las 

investigaciones demostraron la presencia de al menos 23 compuestos fenólicos en 

su  forma libre y conjugada, entre ellos el ácido vinílico y el ácido ferúlico y sus 

derivados fueron los principales componentes estos junto con las betacianinas, 

son conocidos por sus efectos promotores de la salud (Tang et al., 2015). 

Figura 16 

Contenido de polifenoles totales de tres variedades de quinua fermentada con G. 

lucidum 

 

La Figura 16 resume los polifenoles totales en las tres variedades de 

quinua sin fermentar (testigo) y semillas fermentadas con Ganoderma lucidum. 

Durante los tres periodos de fermentación la capacidad antioxidante en las 

semillas se incrementó gradualmente hasta el día 30: QAS (98.33 a 119.35 mg 

EAG/100g); QRP (74.67 a 173.09 mg EAG/100g) y QNC (93.70 a 130.54 mg 

EAG/100g). Nuestros resultados demostraron que las semillas de quinua 

incrementaron la concentración de polifenoles durante los tiempos de incubación. 

En las muestras testigos el contenido de polifenoles fueron: QAS (98.33mg 

EAG/100g), QRP (74.67 mg EAG/100g), QNC (93.61 mg EAG/100g). Esto 

demuestra que la quinua es un super alimento. 
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Figura 17 

Capacidad antioxidante de tres variedades de quinua fermentada con G. lucidum 

 

En la Figura 17 se muestra que las quinuas de color fermentada con G. 

lucidum mostraron mayor capacidad antioxidante, siendo así que en la QRP se 

incrementó de 45.02 a 72.34 mg Equi Trolox/100g; en la QNC de 46.89 a 55.09 

mg Equi Trolox/100g al día 30, los resultados muestras diferencias significativas 

(P<0.05).  

4.2 Discusión 

Los resultados demuestran que el contenido de proteínas en las tres variedades de 

semillas, mejoró significativamente (P<0.05) durante los tres tiempos de incubación con 

P. ostreatus, siendo los 30 días el mejor factor de la síntesis de proteínas.  Al respecto, 

Yang et al. (2013) indica que, el hongo Pleurotus ostreatus, crecen a amplías temperaturas 

y amplia variedad de sustratos. Según Thakur et al. (2021) y Castro et al. (2019) la 

fermentación mejora la calidad nutricional y sensorial de las materias primas empleadas, 

así como incrementa la bioaccesibilidad de compuestos bioactivos disminuir la presencia 

de anti nutrientes. Sánchez et al. (2023) en su investigación desarrolló la fermentación de 

harina de quinua blanca y negra con P. ostreatus, sus resultados revelaron que la harina 

variedad blanca eran las más adecuada, debido a la mayor producción de biomasa del 

micelio blanco del hongo, permitiendo que, el contenido de proteínas se incrementará en 

2.11% con respecto a la harina cruda. 

Asensio et al. (2020) en su investigación desarrolló la fermentación en estado 

sólido de harina de lenteja (Lens culinaris), con el hongo Pleurotus ostreatus, el producto 
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mejoró y contribuyó el incremento de proteínas en un 23%, los polifenoles totales se 

incrementaron de 210 mg Equiv GAE/100g (lentejas crudas) a 320 mg GAE/100g 

(fermentadas).  

Los resultados en la presente investigación demostraron que, el contenido de 

proteínas en la quinua amarilla, roja y negra fermentada, son superiores a las muestras 

testigo, siendo el tiempo uno de los principales factores de crecimiento del micelio de la 

cepa. Asimismo, Zhai et al. (2015) determinó el contenido de proteínas en siete cereales 

fermentados con el hongo Agaricus blazei. Los resultados variaron durante el tiempo de 

fermentación de 5 y 30 días. El contenido de proteínas de los siete cereales fermentados 

de acuerdo a las tasas de incremento fue: 19.01g/100g (trigo), 16.91g/100g (arroz), 

15.01g/100g (maíz), 13.21g/100g (sorgo) y 11.00g/100g (avena). Asimismo Sánchez et 

al. (2022), menciona que P. ostreatus es un excelente producto de enzimas hidrolíticas, 

que durante su desarrollo contribuye a la liberación de compuestos fenólicos conjugados 

en las paredes celulares. En su investigación emplearon 35g de semillas de quinua y 

lenteja (harina y entera), previamente esterilizadas en autoclave, los resultados 

demostraron que el tratamiento térmico a 121°C/ 20 min., permitieron liberar los 

compuestos fenólicos, debido a que el calor podría promover la alteración de la pared 

celular vegetal y liberar los polifenoles. El contenido de proteínas se incrementó entre 7% 

y 26%, la mayor producción de proteínas se encontró en la quinua en un 26%, seguida de 

la harina de lentejas en 21%.   

Espinosa  et al. (2017) reportaron que el contenido de proteínas en frejol negro y 

avena fermentadas P. ostreatus, incrementaron de 22.81±0.3 a 25.78±2.35 (frijol negro) 

y en la avena de 11.78±1.28 a 12.56g/100g en comparación a las muestras crudas. 

En las semillas de color (roja y negra) fermentadas a 10 y 20 días con P. ostreatus, 

no muestran diferencia significativa (P<0.05) en la reducción de carbohidratos, esto se 

podría atribuir algunos factores como la etapa de adaptación del micelio al nuevo sustrato, 

podrían influir también la estructura de las semillas de color,  donde podría presumirse 

que el microorganismo detiene su metabolismo, al respeto  Brandt et al., (2003) señala 

que, los microorganismos tienden a adaptarse a las nuevas condiciones para sobrevivir, la 

duración de este período depende de las condiciones de cultivo, el tipo de sustrato,  

después de esta fase comienza en crecimiento exponencial con el desarrollo de las 

colonias. De acuerdo a Schilling et al. (2020), los hongos basidiomicetos según su patrón 
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de degradación, suelen secretar enzimas activas sobre los carbohidratos para para romper 

los enlaces glicosídicos y obtener energía para desarrollar el micelio de color blanco.  

Al día 30 de fermentación con P. ostreatus los carbohidratos en las muestras de 

QAS se redujo en 8.52%, en la QRP en 6.07% y la QNC en 5.09%, con respecto al testigo. 

Este descenso de carbohidratos durante los tres periodos de incubación, es característico 

de los hongos, muchas especies emplean como sustrato el almidón y la lignocelulosa para 

desarrollarse. Hur et al. (2014), asevera que la fermentación, es un proceso que permite 

la degradación y sensibilización estructural de las paredes celulares de las plantas, con la 

liberación y síntesis de diversos componentes antioxidantes. Está demostrado que la 

fermentación induce la degradación estructural de los componentes del grano, 

principalmente la celulosa  de las paredes celulares, lo que conlleva a la liberación o 

síntesis de compuestos bioactivos (Katina et al., 2007). En este proceso de degradación 

participan enzimas fúngicas como las amilasas, xilanasas y proteasa maquinaria necesaria 

durante el metabolismo (Lin y Chou, 2009). Algunas cepas de hongos no pueden ser 

buenas fuentes enzimáticas para la liberación y síntesis de compuestos fenólicos. 

Esto demuestra que el micelio del hongo degradó los carbohidratos para formar 

su estructura y producir sus metabolitos secundarios. Respecto a esto,  Han (2003) 

demostró que la fermentación en estado sólido con el basidiomiceto Hericium erinaceum 

en harina de maíz  enriquecía con 15% de harina de soja permitió, una degradación del 

52% del almidón, después de 25 días de incubación a 25°C, el contenido de almidón 

disminuyo de 63% al 22%, y el contenido de proteínas se incrementó del 12% al 17% 

(P<0.05). Demostró, asimismo, que, el hongo es capaz de producir α-amilasa responsable 

del catabolismo del almidón, alcanzando su máximo valor a los 20 días de incubación de 

179 U/g.  Los hongos se caracterizan por sintetizar una variedad de enzimas que le 

permiten hidrolizar el almidón a azucares fermentables. Los carbohidratos son 

considerados una excelente fuente de energía para el crecimiento del micelio del  hongo 

y a la vez para la síntesis de otros metabolitos como las proteínas, péptidos y aminoácidos 

libres (Asensio  et al., 2020). La biotransformación del sustrato por P. ostreatus depende 

de la capacidad fisiológica para secretar las enzimas oxidativas e hidrolíticas. 

Nuestros resultados con respecto a la grasa en quinua coinciden, con los reportes 

de Koziol (1992) en las tres  semillas  de quinua el contenido de grasa varía entre 5.0 a 

7.2 g/100g, estas fluctuaciones puede deberse a factores como la variedad de quinua, el 
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suelo, clima y otros factores. El contenido de ácidos grasos esenciales como el ácido 

linoleico varía entre 46.69 y el 58.10% y el ácido alfa linolénico es relativamente más 

bajo entre el 6.10 y 8.44% en los granos de quinua. (Tang et al., 2015) 

Muchos autores señalan que algunas especies de hongos basidiomicetos no son 

buenos productores de grasa, por el contrario, tienen bajos niveles de grasas. Li et al. 

(2016) en su investigación determinó que la fermentación en estado sólido de residuos de 

soya con Morchella esculenta, los niveles de grasa disminuyeron significativamente, 

probablemente podrían degradarse y transformarse en polisacáridos y otras sustancias de 

cadena corta. Nuestros resultados coincidieron con las investigaciones de Pellegrini et al. 

(2018) quienes determinaron el contenido de grasa en variedad blanca peruana (WPQ), 

variedad blanca boliviana (WBQ), variedad roja boliviana (RBQ) y quinua negra real 

boliviana (BBQ), (5.20 g/100g, 4.87 g/100g, 6.48 g/100g y 5.31 g/100g)  

respectivamente. 

Las cenizas entre los  tres tipos de semilla oscilan entre 2.04/100g y 2.60g/100g, 

siendo estos cercanos a los resultados de Sánchez et al. (2023) quienes, determinaron 

cenizas en quinua blanca cruda (2.45±0.02 g/100) y quinua blanca fermentada 

(2.576±0.011g/100g, las cenizas en la quinua negra cruda (2.999±0.011g/100g)  y en las 

fermentadas (2.464±0.006g/100g). Angeli et al. (2020), determinaron que, el contenido 

de cenizas en granos de quinoa, con fluctuaciones entre 2.4 y el 4.8%. Asimismo, Kozioł, 

(1992) evaluó el perfil de minerales de la quinua hallando un alto contenido de calcio 

(148.7 mg/100g), magnesio (249.6 mg/100g), fósforo (383.7 mg/100g), hierro 

(13.2mg/100g), potasio (926.7mg/100g) y zinc (4.4mg/100g).  

Según la Tabla 1 las semillas amarillas fermentadas entre 20 y 30 días se mostró 

diferencias significativas, por el contrario, no mostraron diferencias significativas entre 

el día 10 y muestras crudas. La semilla de color rojas cruda no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas con las muestras fermentadas durante 10 y 20 días, 

mostrando un ligero incremento al día 30. 

Con respecto a las semillas fermentadas con la especie P. ostreatus, los polifenoles 

totales se redujeron con el transcurso del tiempo incubación, reduciéndose gradualmente 

en la QAS (98.33 a 39.04 mg EAG/100g), en la QRP (74.62 a 28.89 mg EAG/100g) y en 

la QNC (96.13 a 55.52 mg EAG/100g), al respecto este descenso de los polifenoles totales 

podría atribuirse en primer lugar al metabolismo del hongo, a factores intrínseco y 
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factores externos. Veljović et al. (2017) menciona que el contenido fenólico depende 

fuertemente del tiempo de extracción, el tamaño de partículas, el método de extracción y 

del tamaño de partícula y la temperatura y el tiempo de secado de las muestras.  Con estos 

resultados demostramos que, el contenido de polifenoles en los tres colores de quinua con 

P. ostreatus, fueron menores al testigo y mucho menor a las muestras fermentadas con G. 

lucidum. 

Gebru y Sbhatu (2020) quienes, determinaron el efecto de la fermentación en 

estado sólido de semillas blancas y marrones del teff (Eragrostis tef  Zucc.) un cereal 

básico en la alimentación de los pobladores en Etiopía. Las semillas fueron fermentadas 

con P. ostreatus y G. lucidum, con la finalidad de evaluar los cambios en el contenido de 

compuestos fenólicos y actividades antioxidantes. Los compuestos fenólicos con 

Ganoderma lucidum en el teff marrón fue (214.43±2.61mg GAE/100g) y en teff blanco 

(126.22 ± 11.68 mg GAE/100g); el teff marrón con P. ostreatus (83.84±0.00 mg 

GAE/100g) y el  teff blanco (74.90 ± 0.047 mg GAE/100g); estos resultados mostraron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto a las muestras fermentadas con P. 

ostreatus y con respecto a las muestras crudas (control); las actividades antioxidantes 

disminuyeron significativamente en ambos granos, si bien los resultados del contenido 

total de fenoles mostraron aumento su contribución en la actividad antioxidante es 

insignificante debido a que en el teff predominan los flavonoides.  

Kariluoto et al. (2006) señalan que el tipo especie microbiana empleada en el 

proceso de incubación para la fermentación, tiene una gran influencia en la producción 

de compuestos fenólicos. Según Dulf et al. (2018) sostiene que las disminución de 

compuestos fenólicos podrían, deberse a la degradación o polimerización enzimática de 

los fenólicos libres, sintetizados y  liberados por las cepas fúngicas durante la 

fermentación. Algunos estudios recientes informaron que la fermentación fúngica puede 

causar degradación y polimerización de compuestos fenólicos en etapas posteriores a los 

procesos de fermentación (Zambrano et al., 2018).  

Nuestra investigación se realizó hasta los 30 días de fermentación, es sabido que 

el tiempo es un parámetro cinético importante para la óptima síntesis enzimática y este 

factor puede afectar la transformación y producción de metabolitos secundarios. Por lo 

que sería necesario ampliar el tiempo de fermentación de las semillas. En nuestra 

investigación, los análisis de las muestras se realizaron a los 10, 20 y 30 días. Con respecto 
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a los cambios en la capacidad antioxidante podría atribuirse a muchos factores como el 

tiempo de conservación de las muestras previo a su análisis, el tratamiento térmico 

prolongado, la molienda y entre otras condiciones que pueden afectar la capacidad 

antioxidante. En nuestra investigación los granos de quinua sin fermentar fueron 

relativamente mejores que en las semillas fermentadas con el hongo Pleurotus ostreatus. 

Por lo que la quinua es considerada como un alimento rico en antioxidantes al respecto 

Repo et al. (2010) concluyen que los polifenoles totales en la quinua, oscilaron de 16.8 a 

59.7 mg /100g. Estos son metabolitos bioactivos de los vegetales, entre los más 

predominantes se tiene a los flavonoides, a los ácidos fenólicos y taninos, siendo estos 

potentes antioxidantes. En las muestras fermentadas por 10 días la capacidad antioxidante 

desciende, a los 20 días se volvió a incrementar en la QAS, QRP y QRC (33.73, 47.51 y 

52.00 mg Equi. Trolox/100g) al día 30 de incubación la capacidad antioxidante volvió a 

descender.  

Dini et al. (2010) determinó mediante el método DPPH la actividad antioxidante 

en la quinua amarga y dulce (28.7 ± 2.1 y 67.1 ±6.1 Equi Trolox/100g) y la capacidad 

antioxidante en muestras hervidas durante 20 minutos, en estas condiciones en las 

semillas dulces disminuyeron a 12.7 ± 2.2 y en las semillas amargas a 47.7 ± 2.2 Equi 

Trolox/100g), demostrándose que la cocción provocó la pérdida significativa de la 

capacidad antioxidante. 

Ćilerdžić et al. (2014) señalan que los compuestos fenólicos brindan mayores 

aportes a la actividad antioxidante de los alimentos Asimismo, Hur et al. (2014) informa  

que la fermentación puede incrementar o reducir el contenido de compuestos fenólicos y 

la capacidad antioxidante de las semillas, esta característica va a depender de la especie 

fúngica empleada. El efecto y el grado de influencia depende del microrganismo y el 

sustrato. El tiempos de secado a temperaturas bajas o temperatura de secado elevados y 

tiempo prolongado pueden promover una disminución de la actividad  antioxidante 

(Garau et al., 2007).  

Han et al. (2019) investigó los cambios de los polifenoles y actividad antioxidante 

en semillas de quinua durante el proceso de molienda, demostraron que el contenido de 

polifenoles y flavonoides disminuyeron en un 31.5% y 41.4%, respectivamente las 

actividades antioxidantes por el método FRAP y ORAC también disminuyeron en un 

39.6% y un 40.7% respectivamente. 
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Sánchez et al. (2022) mencionan que la actividad antioxidante por el método 

ABTS, de la lentejas y quinua fermentada con P. ostreatus durante 14 días, disminuyeron 

con el transcurso de tiempo; observaron mayores pérdidas de actividad antioxidante en 

las lentejas que, en la quinua, disminuyendo de 430.7 ± 0.006 mg trolox/100g (lenteja 

cruda) a 166.0 ± 0.05 (lenteja fermentada); y de 281 ± 0.04 mg trolox/100g (quinua cruda) 

a 216 ± 0.06 mg trolox/100g. 

Los compuestos fenólicos consiste de una diversidad de componentes, con 

propiedades antioxidantes cuyo rango puede ser entre 167.2 a 308.3 mg equivalente de 

AG/100 g de peso seco (Han et al., 2019). En cuanto a polifenoles totales las semillas de 

quinua negra mostraron  resultados de 518mg GA eq./100g (Tang et al., 2015). 

Según Miles y Chang ( 2004) la humedad adecuada en el sustrato deber estar en 

un rango de 50% y 75%, permitiendo el crecimiento adecuado del micelio de P. ostreatus, 

de manera similar Ryu et al. (2015) también cultivaron P. eryngii donde la humedad del 

sustrato estuvo entre 65% y 68%, una humedad superiores al 70% hace posible el 

desarrollo de otros mohos contaminantes. 

Sánchez et al. (2023) demostraron la fermentación en estado sólido de harina de 

quinua blanca y negra con P. ostreatus. La composición proximal en la variedad blanca 

fue la más adecuada, con respecto a la biomasa fúngica, el contenido de proteínas se 

incrementó en 2.11%, los polifenoles totales y la actividad antioxidante se redujo 

especialmente en la variedad negra. 

El contenido de proteínas en la quinua es considerable, básicamente es importante 

en aminoácidos esenciales, al respecto Ayasan (2020) señala las proteínas de quinua 

pueden variar debido a las condiciones de cultivo. Si el suelo es rico en nitrógeno, la 

planta sintetizará más proteínas, lo que significa que la quinua de diferentes lugares de 

origen puede tener diferentes cualidades nutricionales. Miranda et al. (2012) indica que 

la composición nutricional de la quinua está influenciada por diferentes factores 

ambientales, principalmente las áreas de cultivo. El contenido de proteínas hallados en 

nuestra investigación se aproximan a los resultados de Repo et al. (2010) quienes 

reportaron que las semillas de la variedad Pasankalla INIA 415, las proteínas fueron 

12.69± 0.06g/100g), los carbohidratos 67.00 g/100g, las grasa 6.85 ±0.10 g/100g y las 

cenizas 2.49 ± 0.00 g/100g. 
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A los 30 días de fermentación con G. lucidum en las tres variedades de quinua se 

incrementaron en: QAS (13.87 g/100g), QRP (14.59 g/100g) y QNC (13.83 g/100g); este 

incremento en orden de prelación se dio en 26.89%, 19.26% y 17.06% con respecto a las 

muestras sin fermentar. Entre las tres semillas sin fermentar (testigos) también mostraron 

diferencia estadísticamente significativa (P<0.05). Al respecto muchas investigaciones 

concluyen que los hongos basidiomicetos degradan sustratos para sintetizar sus 

metabolitos secundarios para crecer. Canlı et al. (2021) indica que la fermentación 

microbiana puede mejorar el sabor de los cereales, por su parte, Batista et al. (2020) 

también informa que, los hongos pueden cambiar el contenido y composición de almidón, 

debido a su maquinaria y diversidad enzimática. Esos tienen un potencial para mejorar el 

valor nutricional y la digestibilidad de los cereales (Asensio et al., 2020). 

Las proteínas del hongo G. lucidum, exhiben la mayoría de aminoácidos 

esenciales, como la leucina y lisina, contiene bajo cantidad de grasa total y alta cantidad 

de ácidos grasos poliinsaturados (Sang et al., 2021; Fujita et al., 2005). 

En todas las muestras fermentadas el contenido de carbohidratos disminuyó 

durante los tres tiempos de fermentación es decir a mayor tiempo de fermentación, mayor 

reducción de carbohidratos, pero, en las tres muestras sin fermentar el contenido de 

carbohidratos no mostraron diferencias significativas (P<0.05) al compararlas. 

En las tres semillas de color de quinua, fermentadas con G. lucidum sufrieron 

mayor disminución al día 30; siendo el porcentaje de reducción de la QAS en 6.15%, la 

QRP en 6.33% y la QNC se redujo en 4.63% con respecto al testigo. Los hongos emplean 

sustratos como fuente de energía para desarrollarse, siendo la quinua un producto rico en 

almidón, para el crecimiento del micelio. Jacobsen y Stølen (1993) señalan que la 

estructura central de la quinua se denomina perispermo, y este es rico en almidón. Por 

otro lado Prego et al. (1998) menciona que las semillas de la quinua presenta tres zonas 

bien definidas, un perispermo en la parte central abundante en gránulos de almidón, 

cubierta de un embrión y el endospermo constituido por una a dos capas de células a las 

semillas. 

Durante la fermentación, los microrganismos producen una gran diversidad de 

enzimas, básicamente la glucósido hidrolasa, enzima responsable de degradan celulosa y 

el xilano, también producen la enzima esterasa que provoca el ablandamiento de la 

estructura del grano así como, las paredes de las células vegetales en los cereales (Hur et 
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al., 2014a). Muchas fuentes de autores señalan que los hongos basidiomicetos sintetizan 

enzimas responsables de la degradación de las capas de celulosa del endospermo y la 

reserva del almidón del perispermo, con el objetivo de obtener la energía y metabolitos 

primarios necesarios para las síntesis principalmente de proteínas y otros metabolitos 

secundarios. 

Según Han et al. (2005) en su investigación sobre la capacidad del basidiomiceto 

Ganoderma lucidum para degradar el almidón de harina de maíz con suplementos de 

nitrógeno, durante 20 días, demostraron que durante la fermentación entre 10 y 20 días 

aumento significativamente de tasa de degradación del almidón, el contenido del almidón 

fermentado disminuyo de 64.5% a 25.3%, también se incrementó de manera significativa 

(P<0.05)  las proteínas de 11.0% a 16.5%, en la harina de maíz suplementada  con extracto 

de levadura, explica que la actividad de la α-amilasa de G. lucidum está relacionado con 

la degradación del almidón. 

Las semillas de quinua están compuestas principalmente por ácidos saturados y 

ácidos grasos poliinsaturados entre 81.80 a 89.62%. Estos resultados concuerda con Vega 

et al., (2010) quienes mencionan que la grasa en la quinua oscila entre 5 y 8%.  Harina de 

maíz fermentada con G. lucidum, según Han et al. (2005) desarrollaron particularmente  

la fermentación en fase sólida con micelio de este hongo. Los resultados mostraron que 

el contenido de grasa en la muestra control fue superior (10.0g/100g) a la muestra 

fermentada (8.0g/100g). Al respecto, Li et al. (2016) en la fermentación en fase sólida  de 

desechos de soya con Morchella esculenta, los niveles de grasa disminuyo 

significativamente, debido probablemente a su degradación en polisacáridos y otros 

compuestos de bajo peso molecular. 

El contenido de cenizas en la quinua según Angeli et al. (2020) puede fluctuar 

entre el 2.4 y el 4.8%. Los reportes son similares a los resultados de Pedrali et al. (2023) 

los carbohidratos y cenizas en quinua Negra Andes fueron (57.2 ± 4.7 y 2.8 ± 0.4 g/100g 

y en la quinua Roja Pasankalla Andes los carbohidratos y cenizas con (75.9±2.4 y 2.3± 

0.4 g/100g,). Estos valores podrían deberse a diferentes factores como el clima, calidad 

del suelo, la biodisponibilidad de nitrógeno, disponibilidad de materia orgánica y los 

factores biológicos de campo. Los hongos pueden considerarse fuentes importante de K, 

P, Cu y Zn, siendo estos esenciales para el cuerpo humano y actúan como reguladores y/o 

cofactores de muchas enzimas, el contenido de minerales probablemente refleja la 
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composición del sustrato en los diferentes semillas de quinua (Gucia et al., 2012; Singh 

y Singh, 2012). Li et al. (2016) desarrollaron la fermentación en estado sólido de residuos 

de cuajada soya con Morchella esculenta, sus resultados no demostraron ningún cambio 

en el contenido de cenizas entre las muestras fermentadas y muestras no fermentadas. 

El contenido de polifenoles totales en las semillas de quinua son elevados con 

respecto a otros granos, al respecto las investigaciones indican que la  quinua se 

caracterizan por su alto valor nutricional, en proteínas, lípidos, carbohidratos, polifenoles 

y fibra (Vilcacundo y Hernández, 2017; Pellegrini et al., 2018; Vega et al., 2010; Jaikishun 

et al., 2019). Repo et al. (2010) analizaron polifenoles totales en diferentes variedades de 

quinua, en la quinua Ccoito (35.6 ± 0.4mg GAE/100g), en INIA-415 Pasankalla roja (59.7 

± 0.5 mg GAE/100g), en la roja Coporaque (32.1 ± 1.0 mg GAE/100g), en Salcedo INIA 

(38.4 ±1.5mg GAE/100g), en la variedad Huaripongo (31.4 ±0.2 mg GAE/100g), 

concluyendo que estos granos andinos contenían niveles más bajos de ácidos fenólicos 

que el trigo y centeno. 

También es necesario resaltar que las tres variedades de quinua presentaron 

contenidos resaltantes de polifenoles. La quinua a comparación que los cereales contiene 

altos niveles de compuestos fenólicos, entre ellos los ácidos fenólicos, vinílico y ferúlico 

(Starzynska-Janiszewska et al., 2017). La principal diferencia entre las semillas de quinua 

de color está relacionada con las betalaínas con importantes actividades antioxidantes, 

más que, el contenido de compuesto fenólicos (Ballester et al., 2019). 

Con respecto a los polifenoles en diferentes semillas  fermentadas con Ganoderma 

lucidum, muchos autores como Yang Li et al. (2023) explican que G. lucidum durante el 

desarrollo de su micelio puede transformar nutrientes a través de su actividad metabólica 

y producir sustancias bioactivas como compuestos fenólicos, flavonoides, terpenoides, 

péptidos, proteínas, aminoácidos y vitaminas. 

Han et al. (2005) señala también que, la fermentación con Ganodema lucidum, 

podría mejorar significativamente las características de los granos de trigo integral e 

incrementar sus componentes bioactivos como compuestos fenólicos, polisacáridos y 

triterpenos con alta capacidad antioxidante. Asimismo, Xu et al. (2019) reportan que, la 

fermentación de la quinua, con tres especies de hongos (Agaricus bisporus, Helvella 

lacunosa y Fomitiporia yanbeiensis) durante 35 días, demostraron que el contenido de 
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proteínas se incrementó en 2.34% y los fenólicos totales alcanzaron su valor máximo a 

138mg/100g con el hongo A. bisporus con respecto al control (quinua no fermentada).  

Gebru y Sbhatu (2020) investigaron el efecto de la fermentación con dos especies 

fúngicas de semillas blancas y marrones del teff (Eragrostis tef  Zucc.) un cereal básico 

en la alimentación de los pobladores de Etiopía. En las semillas fermentada con P. 

ostreatus y G. lucidum, se observaron los cambios en el contenido de compuestos 

fenólicos y actividades antioxidantes. En el teff marrón con Ganoderma lucidum los 

compuestos fenólicos (214.43±2.61mg GAE/100g) y en teff blanco (126.22 ± 11.68 mg 

GAE/100g); el teff marrón con P. ostreatus (83.84±0.00 mg GAE/100g) y el teff blanco 

(74.90 ± 0.047 mg GAE/100g); estos resultados mostraron valores estadísticamente 

significativos frente a la fermentación con P. ostreatus y el control. Dini et al., (2010), se 

determinaron los compuestos fenólicos totales por el método Folin-Ciocalteu en semillas 

precocidas de quinua amarga y dulce. En la investigación los polifenoles totales en 

semilla amarga contenían una mayor cantidad (86.4mg/EAG/100g), que la quinua dulce 

(77.2 ± 16.7 mg EAG/100g). Las muestras tratadas térmicamente, revelaron una 

disminución significativa del contenido de polifenoles totales en la quinua amarga 59.4 ± 

23.0 mg EAG/100g y la quinua dulce con 28.7 ± 2.8 mg EAG/100g. 

Con respecto a la capacidad antioxidante en muestras fermentadas con G. 

lucidum, la variable tiempo y el tipo de sustrato fueron factores clave en la variable 

respuesta. Al respecto se puede atribuir que G. lucidum se caracteriza por excelente  

capacidad de producción de sustancias biológicamente activos entre ellos polisacáridos 

(β-glucano y manitol), péptidos, polifenoles, triterpenos (ácido ganodérico) proteínas 

esteroides, nucleótidos, lectinas con propiedades inmunomoduladores, antitumorales, 

antioxidante, antifúngicas, antibacteriana, hepatoprotectores, hipoglicémicos (Lu et al., 

2020; Sharma et al., 2019). Es una especie ampliamente estudiada por sus metabolitos 

secundarios y actividades biológicas (Ahmad, 2018; Baby et al., 2015).  

Asimismo, Kozarski et al. (2011) resaltan las propiedades beneficiosas de G. 

lucidum en la salud, debido a la diversidad de sus componentes bioactivos como los 

polifenoles, polisacáridos, triterpenos y proteínas. Su actividad eliminadora de radicales 

parece estar relacionada con la producción de la enzima superóxido dismutasa, 

responsable de la dismutación del anión superóxido, la catalasa (CAT) que escinde el 

peróxido de hidrógeno y glutatión peroxidasa, que mantiene los niveles de glutatión en 



 

65 

forma reducida (Heleno et al., 2012). G. lucidum, tiene una fuente importante de 

compuestos bioactivos con capacidades antioxidantes de eliminación de radicales DPPH 

durante el transcurso del tiempo de incubación. Sharma et al. (2019) menciona que G. 

lucidum es un hongo medicinal, considerado como una fuente potencial de muchos 

productos terapéutico de gran importancia en la salud, sintetiza una amplia variedad de 

metabolitos secundario como polifenoles, polisacáridos (β-glucanos, manitol) y 

triterpenos, tanto en el micelio y cuerpo fructífero del hongo, con efectos antioxidantes 

(Benzie y Wachtel, 2011). 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: Esta investigación concluye que, la fermentación con micelio de 

Pleurotus ostreatus de las tres semillas (amarilla, roja y negra), 

provocaron cambios significativos, con respecto al contenido de 

proteínas, estas se incrementaron a los 30 días en 35.41%, 18.57% y 

17.60%, frente a las muestras sin fermentar. Los carbohidratos en las 

tres variedades de quinua disminuyeron significativamente hasta día 30. 

El contenido de grasas en las tres semillas sin fermentar (testigo) fueron 

los más altas (5.91, 4.93 y 5.51g/100g), con respecto a las muestras 

fermentadas, las cenizas no presentaron cambios significativos durante 

la fermentación. Los polifenoles totales (mg.EAG/100g) en las 

muestras sin fermentar fueron 98.33 (amarilla), 74.62 (roja) y 96.15 

(negra) y la capacidad antioxidante (mg Equi. Trolox/100g), 52.36 

(amarilla), 45.02 (roja) y 46.89 (negra) fueron superiores a las muestras 

fermentadas durante 10, 20 y 30 días. 

SEGUNDO:  La fermentación de las tres semillas con micelio de Ganoderma 

lucidum, provocaron el incremento de proteínas al día 30 en 26.89% 

(amarilla), 19.26% (roja) y 17.06% (negra), estos valores son superiores 

a las muestras sin fermentar. Los carbohidratos se redujeron 

significativa (P<0.05) con el transcurso del tiempo de incubación, las 

grasas y cenizas no mostraron cambios significativos durante la 

fermentación. Los polifenoles totales se incrementaron durante la 

fermentación siendo la variedad roja con mayores polifenoles (173.09 

± 6.70 mg EAG/100g), seguido de la negra (130.54 ± 1.63) y la amarilla 

(119.35 ± 3.16 mg EAG/100g) a los 30 días. La mayor capacidad 

antioxidante (mg Equi Trolox/100g) presentó la semilla roja 72.34 y la 

negra 55.09. Al respecto se puede atribuir que G. lucidum se caracteriza 

por excelente capacidad antioxidante y producción de polifenoles. 
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RECOMENDACIONES 

• Se sugiere realizar fermentaciones con estas dos especies de hongos en otras 

variedades de semillas de quinua, procedente de otras regiones del país. 

• Se recomienda realizar las fermentaciones a mayor tiempo de incubación con 

respecto a la presente investigación. 

• Se debe evaluar el perfil de aminoácidos esenciales, ácidos grasos poliinsaturados 

en los productos fermentados. 

• En futuras investigaciones deberían evaluarse la relación de los compuestos 

bioactivos como los polifenoles, flavonoides, carotenoides con la capacidad 

antioxidante en los productos fermentados. 

• Este producto fermentado se debería considerar como sustituto parcial en la 

formulación de otros productos alimenticios. 

• Realizar estudios de digestibilidad in vitro con las semillas fermentadas   
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Anexo 2. Datos estadísticos  

Tabla 5 

Análisis de Varianza del contenido de proteínas en 03 variedades de quinua con P. 

ostreatus (g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 2.79976 2  1.39988 26.84 0.0000 

B: Tiempo     61.2305 3 20.4182 391.33 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 10.897 6 1.81617 34.82 0.0000 

RESIDUOS        

1.25173 

24 0.0521556   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

       76.179 35    

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

En la Tabla 5 se aprecia el ANOVA del contenido de proteínas en tres variedades 

de quinua fermentadas con P. ostreatus, tienen un efecto estadísticamente significativo 

durante los tres tiempos de fermentación a un nivel de confianza de 95%. Donde: P valor 

< α (0.05), por lo que, se rechaza la H0 (hipótesis nula) y acepta la hipótesis alterna. 

Tabla 6 

Análisis de Varianza del contenido de carbohidratos en 03 variedades de quinua con P. 

ostreatus (g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 2.00623 2 1.00312 6.30 0.0063 

B: Tiempo de  94.2391 3 31.413 197.26 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 6.59081 6 1.09847 6.90 0.0002 

RESIDUOS  3.82194  24 0.159247   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

106.658 35    

 

La Tabla 6 muestra el ANOVA para el contenido de carbohidratos, a un (=0.05) 

nivel de confianza de 95%. Existe diferencias estadísticamente significativas en el 

contenido de carbohidratos en las tres variedades de quinua sometidas a fermentación 

durante tres tiempos con micelio de P. ostreatus. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) 

y acepta la hipótesis alterna (Ha), puesto que los valores de P son menores a 0.05. 
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Tabla 7 

Análisis de Varianza del contenido de grasa en 03 variedades de quinua con P. ostreatus 

(g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 2.58332 2 1.29166 64.42 0.0000 

B: Tiempo  3.11654 3 1.03885 50.20 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 0.83135 6 0.138558 6.70 0.0003 

RESIDUOS 0.496667 24 0.0206944   

TOTAL (corregido) 7.02788 35    

 

La Tabla 7 muestra el Análisis de Varianza para el contenido de grasas, a un 

(=0.05) nivel de confianza de 95%. Existiendo diferencias estadísticamente 

significativas de grasas en las tres muestras de quinua fermentadas con P. ostreatus 

durante tres periodos de incubación. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) y acepta la 

hipótesis alterna (Ha), debido a que P valor < α (0.05). 

Tabla 8 

Análisis de Varianza del contenido de cenizas en 03 variedades de quinua con P. ostreatus 

(g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 0.402517 2 0.201258 51.42 0.0000 

B: Tiempo 0.361408 3 0.120469 30.78 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 0.177217 6 0.0295361 7.55 0.0001 

RESIDUOS 0.0939333 24 0.00391389   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

1.03507 35    

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual (=0.05), nivel de 

confianza de 95%. 

 

La Tabla 8 muestra el ANOVA para el contenido de cenizas a un =0.05 y un nivel 

de confianza de 95%. Existiendo diferencias estadísticamente significativas de cenizas en 

las tres muestras de quinua fermentadas con P. ostreatus durante tres periodos de 

incubación. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) y acepta la hipótesis alterna (Ha), 

puesto que los valores de P son menores a 0.05. 
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Tabla 9 

Análisis de varianza del contenido de polifenoles totales con P. ostreatus en 03 variedades 

de quinua con (mg EAG/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 766.414 2 383.207 100.27 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

13488.1 3 4496.05 1176.39 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 1795.74 6 299.289 78.31 0.0000 

RESIDUOS 91.7255 24 3.8219   

TOTAL (CORREGIDO) 16142.0 35    

Nota. (=0.05), nivel de confianza de 95%. 

En la Tabla 9 se muestra el Análisis de Varianza para el contenido de polifenoles 

totales a un nivel de confianza de 95%. Existiendo diferencias estadísticamente 

significativas en las tres muestras de quinua fermentadas con P. ostreatus durante tres 

periodos de incubación. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) y acepta la hipótesis 

alterna (Ha), puesto que los valores de P son menores a 0.05. 

Tabla 10 

Análisis de varianza de la capacidad antioxidante con P. ostreatus en 03 variedades de 

quinua con (mg Equi.Trolox/100g base seca) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 395.436 2 197.718 255.53 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

2277.79 3 759.262 981.26 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 540.14 6 90.0233 116.34 0.0000 

RESIDUOS 18.5703 24 0.773762   

TOTAL (CORREGIDO) 3231.93 35    

Nota. (=0.05), nivel de confianza de 95%. 

 

El Análisis de Varianza para la capacidad antioxidante se muestras en la Tabla 10, 

donde se aprecia las diferencias estadísticamente significativas a un nivel de confianza de 

95%, en las tres muestras de quinua fermentadas con P. ostreatus durante tres periodos de 

incubación.  
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Tabla 11 

Análisis de Varianza del contenido de proteínas en 03 variedades de quinua con G. 

lucidum (g/100g base seca) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 7.85231 2 3.92615 105.82 0.0000 

B: Tiempo  44.7813 3 14.9271 402.32 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 1.96829 6 0.328048 8.84 0.0000 

RESIDUOS 0.890465 24 0.0371027   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

55.4924 35    

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual (=0.05), nivel de 

confianza de 95%. 

En la Tabla 11 se aprecia el Análisis de Varianza para el contenido de proteínas 

donde se aprecia las diferencias estadísticamente significativas a un nivel de confianza de 

95%, en las tres muestras de quinua fermentadas con G. lucidum durante tres periodos de 

incubación. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) y acepta la hipótesis alterna (Ha), 

debido a que lo valores de P son menores a 0.05 (=0.05). 

Tabla 12 

Análisis de Varianza del contenido de carbohidratos en 03 variedades de quinua con G. 

lucidum (g/100g bs) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 0.107403 2 0.0537015 0.31 0.7374 

B: Tiempo de 

fermentación 

71.133 3 23.711 136.25 0.0000 

Interacciones      

AB 2.71766 6 0.452943 2.60 0.0436 

Residuos 4.17668 24 0.174028   

Total (corregido) 78.1348 35    

 

En la Tabla 12 se aprecia el Análisis de Varianza del contenido de carbohidratos a 

un =0.05 y un nivel de confianza de 95%. Existiendo diferencias estadísticamente 

significativas en los tres tiempos de fermentación, con G. lucidum; por lo que se acepta 

la hipótesis nula (H0) y rechaza la hipótesis alterna (Ha). 

 



 

92 

Tabla 13 

Análisis de Varianza del contenido de grasas en 03 variedades de quinua con G. lucidum 

(g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 4.74805 2 2.37403 197.68 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

5.33019 3 1.77673 147.95 0.0000 

Interacciones      

AB 0.768477 6 0.12808 10.67 0.0000 

Residuos 0.28822 24 0.0120092   

Total (corregido) 11.1349 35    

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual (=0.05), nivel de 

confianza de 95%. 

 

En la Tabla 13 el ANOVA para el contenido de grasas, a un (=0.05) nivel de 

confianza de 95% es significativo en las tres muestras de quinua fermentadas con G. 

lucidum durante tres periodos de incubación. Por lo que se recha la hipótesis nula (H0) y 

acepta la hipótesis alterna (Ha), debido a que P valor < α (0.05). 

Tabla 14 

Análisis de Varianza del contenido de cenizas en 03 variedades de quinua con G. lucidum 

(g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales:      

A: Sustrato 0.0237604 2 0.0118802 1.59 0.2241 

B: Tiempo de 

fermentación 

1.34121 3 0.447069 59.94 0.0000 

Interacciones      

AB 0.361588 6 0.0602647 8.08 0.0001 

Residuos 0.179015 24 0.00745897   

Total (corregido) 1.90557 35    

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual (=0.05), nivel de 

confianza de 95%. 

La Tabla 14 muestra el ANOVA para las cenizas a un =0.05 y un nivel de 

confianza de 95%. No existiendo diferencias estadísticamente significativas en las 

muestras crudas (P >0.05), se acepta la hipótesis nula (H0) y rechaza la hipótesis alterna 

(Ha). Entre las muestras fermentadas, existen diferencias estadísticamente significativas 

a una =0.05 puesto que los valores de P son menores a 0.05. 
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Tabla 15 

Análisis de varianza de polifenoles totales en 03 variedades de quinua con G. lucidum 

(g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Sustrato 1085.75 2 542.874 59.76 0.0000 

B: Tiempo de 

fermentación 

14000.6 3 4666.87 513.77 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 5421.36 6 903.561 99.47 0.0000 

RESIDUOS 218.008 24 9.08365   

TOTAL (CORREGIDO) 20725.7 35    

La Tabla 15 muestra el ANOVA para el contenido de polifenoles totales a un nivel 

de confianza de 95%. Existiendo diferencias estadísticamente significativas en las tres 

muestras de quinua fermentadas con G. lucidum durante tres periodos de incubación. Por 

lo que se recha la hipótesis nula (H0) y acepta la hipótesis alterna (Ha). 

Tabla 16 

Análisis de varianza de capacidad antioxidante en 03 variedades de quinua con G. 

lucidum (g/100g) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES: 

     

A: Tiempo 926.538 3 308.846 299.67 0.0000 

B: Sustrato 363.91 2 181.955 176.55 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 870.238 6 145.04 140.73 0.0000 

RESIDUOS 24.7346 24 1.03061   

TOTAL (CORREGIDO) 2185.42 35    

Nota: Los 3 valores P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadísticamente 

significativo sobre la capacidad antioxidante con un 95% de nivel de confianza. 
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Anexo 3 Panel fotográfico 

Figura 18 

Micelio del hongo Pleurotus ostreatus en Agar Papa Dextrosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 

Micelio del hongo Ganoderma lucidum en Agar Papa Dextrosa 
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Figura 20 

Cepario de P. ostreatus, G. lucidum y Lentinula edodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 

Producción de bioinoculantes: Micelio de P. ostreatus y G. lucidum 
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Figura 22 

Limpieza e hidratado de quinua Negra Collana, Roja Pasankalla y Amarilla Sacaca 

 

Figura 23 

Escurrido y oreado de semillas de tres variedades de quinua 
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Figura 24 

Semillas de tres variedades de quinua acondicionadas en frascos de vidrio 

 

 

Figura 25 

Tratamiento térmico por calor húmedo 121 °C/20 minutos de semillas de quinua 
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Figura 26 

Fermentación de tres variedades de quinua con P. ostreatus y G. lucidum (3 días) 

 

 

Figura 27 

Fermentación de semillas de quinua con P. ostreatus y G. lucidum (8 días) 
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Figura 28 

Semillas de color en etapa de fermentación con micelio de hongos (6 días de incubación) 

 

Figura 29 

Fermentación en estado sólido de quinua de quinua amarilla sacasa con P. ostreatus y 

G. lucidum (10 días) 
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Figura 30 

Fermentación en estado sólido de tres variedades de quinua (20 días de incubación) 

 

Figura 31 

Fermentación en estado sólido de quinua, con P. ostreatus y G. lucidum, 30 días de 

incubación 
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Figura 32  

Cosecha de quinua amarilla fermentada con P. ostreatus 

 

 

Figura 33 

Micelio de G. lucidum impregnado en semillas de quinua amarilla 
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Figura 34 

Muestras secas de quinua roja fermentada durante 20 días con P. ostreatus 

 

Figura 35 

Muestras secas de quinua negra fermentada durante 20 días con P. ostreatus 
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Figura 36 

Muestras secas de quinua amarilla fermentada por 30 días con P. ostreatus 

 

 

Figura 37 

Muestras secas de quinua roja fermentada por 30 días con P. ostreatus 
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Figura 38 

Muestras secas de quinua amarilla fermentada por 30 días con G. lucidum 

 

 

Figura 39 

Quinua roja fermentada por 30 días con G. lucidum 
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Figura 40 

Molienda de las muestras en molino de cuchillas Retsch GM 200 

 

Figura 41 

Determinación de humedad en estufa de circulación de aire forzado a100°C 
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Figura 42 

Calcinado de muestras fermentadas en mufla Thermo Concept a 600 °C/6 horas 

 

Figura 43 

Muestra de cenizas en tres variedades de quinua fermentada con micelio de hongos 
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Figura 44  

Determinación de grasa en equipo extractor de grasa DET - GRAS N P SELECTA 

 

Figura 45 

Contenido de grasa en muestras de quinua fermentadas 
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Figura 46 

Proceso de digestión de las muestras para determinación de proteínas mediante el 

Digestor Kjeldall LABCONCO) 

 

 

Figura 47 

Digestión de muestras para determinación de proteínas, equipo Digestor Kjeldall 

LABCONCO 
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Figura 48  

Proceso de destilación de muestras para determinación de proteínas, equipo destilador 

Kjeldall LABCONCO 

 

 

Figura 49 

Titulación de muestras con ácido sulfúrico (H2SO4) 0.02N, determinación de proteínas 
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Figura 50 

Maceración de muestras fermentadas con metanol al 80% por 24h 

 

Figura 51 

Separación de sobrenadantes para determinación de polifenoles totales y capacidad 

antioxidante 
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Figura 52 

Centrifugado de las muestras maceradas a 5000 rpm/30min 

 

Figura 53 

Determinación de polifenoles totales por el método Folin Ciocalteu 
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Figura 54 

Determinación de polifenoles totales por el método Folin Ciocalteu 

 

Figura 55 

Lectura de la absorbancia a 715 nm en espectrofotómetro UV Thermo  

Scientific 
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