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RESUMEN

La presente investigacion aporté conocimientos de las bondades nutricionales y
funcionales de la kiwicha, un grano tan valioso, a la vez tan antiguo y poco consumido
especialmente para los nifios de nuestro pais y para aquellas personas que buscan
alternativas de consumo de alimentos sanos y nutritivos para evitar la obesidad gracias a
su fuente de fibra dietaria. En esta investigacion se evalud la composicion quimica y los
compuestos bioactivos de granos de kiwichas. Los resultados de la composicion quimica
mostraron diferencias significativas en p < 0,05 entre 30 diferentes accesiones de kiwicha.
Las caracteristicas del espacio de color en la escala CIE L*, a* y b* dejan ver que L*
estaba entre 31,15 a 69,32. Los resultados en las accesiones evaluadas revelan entre 7,50
a 14,12 por ciento de fibra dietaria total; compuestos fendlicos totales entre 51,34 y 75,69
mg GAE/100g en peso seco (db); flavonoides totales entre 12,65 y 36,58 mg CE/100 ¢
db, betalainas entre 0,0 a 1,01 mg/100g db; capacidad antioxidante con DPPH entre
119,15 a 268,2 umol TE/100g db; capacidad antioxidante con ABTS entre 383,06 a
790,34 pmol TE/100g db; azlcares reductores entre 1,60 y 4,51 por ciento db, expresado
como glucosa; amilosa 1,77 a 16,74 por ciento con DMSO y entre 0,36 a 16,60 por ciento
con NaOH. Ademas, contienen entre 53,47 a 63,58 por ciento de almidon. Se encontraron
diferencias estadisticas para todos los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en
todas las kiwichas evaluadas. Al analizar las dimensiones, el didmetro mayor comprendio
entre 1,37 a 1,60 mm; didmetro menor entre 1,21 a 1,44 mm. Los anélisis estadisticos de
correlacion de compuestos fendlicos totales con capacidad antioxidante por DPPH y
ABTS muestran coeficientes de correlacion significativas 0,610 y 0,714 respectivamente.
La correlacion entre la capacidad antioxidante con el radical DPPH y ABTS fue 0,823. La

correlacion entre el método para cuantificar amilosa usando DMSO y NaOH fue 0,883.

Palabras claves: Fibra dietaria, DPPH, ABTS, betalainas, flavonoides, fendlicos totales.



ABSTRACT

The present investigation contributed knowledge of the nutritional and functional benefits
of the kiwicha, a grain so valuable, at the same time so old and little consumed especially
for the children of our country and for those people who seek alternatives of consumption
of healthy and nutritious foods to avoid obesity thanks to its source of dietary fiber. In this
research, the chemical composition and bioactive compounds of kiwichas grains were
evaluated. The results of the chemical composition showed significant differences in p <
0,05 among 30 different accessions of kiwicha. The characteristics of the color space in the
CIEL * a* and b * scale show that L * was between 31,15 to 69,32. The results in the
evaluated accessions reveal between 7,50 and 14,12 percent of total dietary fiber; total
phenolic compounds between 51,34 and 75,69 mg GAE/100g dry weight (dw); total
flavonoids between 12,65 and 36,58 mg CE/100 g dw, betalains between 0,0 to 1,01
mg/100g dw; antioxidant capacity with DPPH between 119,15 to 268,2 umol TE/100g dw;
antioxidant capacity with ABTS between 383,06 to 790,34 umol TE/100g dw; reducing
sugars between 1,60 and 4,51 percent dw, expressed as glucose; amylose 1,77 to 16,74
percent with DMSO and between 0,36 to 16,60 percent with NaOH. In addition, they
contain between 53,47 to 63,58 percent starch. Statistical differences were found for all the
bioactive compounds and antioxidant capacity in all the kiwichas evaluated. When
analyzing the dimensions, the greater diameter comprised between 1,37 to 1,60 mm;
smaller diameter between 1,21 to 1,44 mm. The statistical correlation analyzes of total
phenolic compounds with antioxidant capacity by DPPH and ABTS showed significant
correlation coefficients 0,610 and 0,714 respectively. The correlation between the
antioxidant capacity with the DPPH and ABTS radical was 0,823. The correlation between
the method for quantifying amylose using DMSO and NaOH was 0,883.

Key words: Dietary fiber, DPPH, ABTS, betalains, flavonoids, total phenolics.



l. INTRODUCCION

El grano en estudio es pequefio, mide de 1 a 1,5 mm de diametro y el nimero de granos
varia entre 1000 y 3000 por gramo segun la variedad; las semillas son circulares, presentan
alrededor de 19 tipos de colores, incluyendo el blanco, negro, amarillo, dorado, rosado y

rojo, dependiendo de la especie (Montoya et al., 2015; Mostacero et al., 2006).

Se encontr6 que el INEI (2009) realiz6 una encuesta de consumo per céapita anual de los
cereales como kiwicha, quinua y kafiiwa en todo el Perd, siendo 0,6 kg/persona, mientras
que el trigo y sus derivados se consumen hasta un 2,8 kg/persona. Por lo antes
mencionado, el motor de esta investigacion es divulgar aun mas el consumo de los granos
andinos que se tienen al final de la lista de compras o en el olvido. Se vive bombardeado
con la idea de comer comidas ricas a la boca y no se valora alimentos con alto valor
nutricional, provenientes de zonas andinas producidas en ambientes libre de contaminacién
y con suelos ricos en nutrientes (Pefia, 2010). La ingesta de compuestos bioactivos contribuye
a la proteccion de la salud, pues colabora a la disminucion de riesgos de patologias como ciertas
enfermedades cardiacas, el cancer, etc. Protege las células de los dafios producidos por los
radicales libres (Paulino et al., 2013). Los cereales son una fuente de antioxidantes naturales
gracias a que poseen compuestos fitoquimicos como compuestos fenoles, flavonoides,

carotenoides, etc. (Bartosz, 2014).

Los granos de kiwicha tienen altas cantidades de proteina (16 por ciento) en comparacién
con el arroz, trigo, maiz y otros cereales que se consumen con mas frecuencia (Plucknett et
al., 1987; Vasquez, 2006), ademas, contienen buen nivel de amino&cidos esenciales tales
como metionina (He et al., 2002). La fibra es importante en la dieta humana, como
regulador de desérdenes bioldgicos, cancer al colon, estrefiimiento, obesidad, diabetes y
enfermedades cardiovasculares (Repo-Carrasco, 1998). Se estima que el consumo de 20 a
30 gramos de fibra no tiene ningun problema en la biodisponibilidad de minerales y en
vista de los beneficios anteriores, se considera deseable un consumo de 3 a 5 porciones de

vegetales, frutas y cereales integrales por dia (Ramirez, 2001; citado por Pefia, 2010).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521008001355#bib13

Una alternativa muy interesante es utilizar estos granos en productos que no requieran de
gluten (producto apto para personas que padecen de enfermedades celiacas), los granos de
kiwicha son una alternativa para la produccion de alimentos sanos y nutritivos debido a
que poseen lipidos insaturados, fibra dietaria, compuestos fenolicos, amilopectina entre
otros; una forma de consumo que se le da a la kiwicha es como cereal integral
(Rchonlechner, 2013; citado por Repo-Carrasco, 2013; Natero y Romano, 2011).

En una investigacion de mercado en Bolivia acerca de la kiwicha, se encuesto si conocian a
la kiwicha, de las 226 personas, el 83 por ciento no tenian conocimiento alguno de la
Kiwicha, la recomendacion en esta investigacion es indagar y divulgar para dar a conocer
sus propiedades nutritivas y funcionales para que estas personas puedan consumir este
grano tan valioso (Bautista y Pico, 2009). De igual modo en una encuesta realizada en
Ecuador, se encontrd que el 80 por ciento (307 personas) no saben sobre las propiedades
nutricionales de la kiwicha, apenas un 20 por ciento (77 personas) han escuchado sobre sus
propiedades nutricionales (Herrera y Montenegro, 2012). El conocimiento de las especies
Amaranthus como una fuente de fitoquimicos aumentara su importancia como una fuente

potencial de estos compuestos en la dieta humana (Barba de la Rosa et al., 2008).

Con este estudio se aumentara el conocimiento de la kiwicha en cuanto a sus valores
nutricionales, beneficios antioxidantes y presencia de compuestos bioactivos. También, se
podra cooperar en la investigacion de 30 accesiones (cultivadas bajo las mismas
condiciones ambientales), en la valoracion y uso de los recursos genéticos para posteriores

innovaciones y avances del Perd.

Los objetivos de la presente investigacion son:

e Determinar el valor nutricional y los compuestos bioactivos de 30 accesiones de
Kiwicha,

e Evaluar la composicion quimica de 30 accesiones de kiwicha

e Determinar el contenido de algunos compuestos bioactivos, fibra dietaria, fendlicos

totales, flavonoides totales y betalainas de 30 accesiones de Kiwicha.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Kiwicha
2.1.1. Antecedentes
2.1.1.1. Origen

El grano de kiwicha se domesticO en América hace mas de 4000 afios por culturas
precolombinas y posiblemente de alli se difundi6 a otras partes del mundo (Muijica, et al.,
1997). Sin embargo, la especie Amaranthus caudatus se origind en los andes de América

del Sury crece en las zonas de Perd, Bolivia, Argentina y Ecuador (Repo-Carrasco, 1998).

La kiwicha fue uno de los alimentos primordiales de los incas poco mas o menos similar en
trascendencia como la papa y el maiz (Repo-Carrasco, 2014). Esta planta era cultivada por
la poblacidn preincaica cuando llegaron los esparioles y fueron ellos los que trasladaron la
planta a Europa en donde se la usa como ornamento (Repo-Carrasco, 1998). Los granos
silvestres de color oscuro sufrieron una modificacion, ocasionada por los antiguos
agricultores hasta llegar a tener un color blanco debido a que posee mayor sabor y calidad

en el popeado (Sauer, 1977; citado por Repo-Carrasco, 2014).

La kiwicha es conocida con diversos nombres vulgares en el Peri como: achis, coyo, coimi
y achita. En Bolivia como millmi y coimi. En Argentina como Incapachaqui, trigo de inca,
etc. (Sumar, 1993). Las lineas Oscar Blanco y el Noel Vietmayer, son el resultado de la
mezcla de ecotipos con alto potencial productivo de granos mas conocidos del Per( y
actualmente se estdn desarrollando nuevas variedades como Ayacuchana, Roja de
Cajamarca, Consuelo, Otusco y San Luis (Tapia, 1997).

La kiwicha es un pseudocereal debido a que no es miembro de la familia de las gramineas,
pero produce semillas que pueden ser molidas en forma de harina y utilizadas como una

cosecha de cereales (Repo-Carrasco et al., 2010a).



2.1.1.2. Caracteristicas morfoldgicas del grano

El grano de la kiwicha tiene cuatro partes importantes: epispermo (cubierta seminal,
constituida por una capa de células muy finas), endospermo (segunda capa del grano),
embrion (constituido por cotiledones, parte que presenta mayor proporcion de proteina) y
perisperma (capa interna compuesta mayormente por almidones) (Pefia, 2010). EI embrion
ocupa aproximadamente el 30 por ciento del grano, es una reserva importante de proteinas
y lipidos (Natero y Romano, 2011). Su peso va de 0,46 a 0,70 mg/semilla (Salgado, 2006;
Kaur et al., 2012).

Las plantas del género Amaranthus por presentar embrion dicotiledéneo no pueden ser
incluidas en el grupo de los cereales. Los cereales pertenecen a la familia de las gramineas,
teniendo estas como caracteristica comun el ser monodicotiledoneas cuyo cotileddn,
localizado en el germen del grano, es denominado botanicamente escutelum o escudo. Por
lo anteriormente expuesto los granos del género Amaranthus se denominan pseudocereales
(Reyes, 2007).

2.1.2. Aspectos agrondmicos y produccion
2.1.2.1. Aspectos agronémicos

a) Clasificacion taxonémica
Segun Muijica et al. (1997) la clasificacion taxondmica del Amaranthus caudatus L. es de

la siguiente manera:

Reino : Vegetal

Division : Fanerogama

Tipo : Embryophyta siphonogama
Subtipo : Angiosperma

Clase : Dicotiledoneae

Subclase : Anchyclamideae

Orden : Centrospermales

Familia : Amaranthaceae

Género : Amaranthus

Seccion : Amaranthus

Especies : caudatus, cruentus e hypochondriacus



La familia Amaranthaceae son plantas dicotiledéneas herbaceas anuales o perennes que
comprenden més de 60 géneros y unas 800 especies, de las cuales solo unas pocas especies
han sido ampliamente estudiadas (Becker et al., 1992). Mostacero et al. (2006) explican
que la kiwicha cuenta con méas de 120 ecotipos en los andes sudamericanos que se

diferencian por el color y la forma de las hojas, tallo, panicula, fruto y grano.

Segun Peter y Gandhi (2017) el género Amaranthus pertenece a la orden Caryophyllales,
familia Amaranthaceae, sub-familia Amaranthoideae. Este incluye diversas plantas anuales
con alrededor de 70 diferentes especies, 17 de las cuales son comestibles. La National
Botanical Research Institute de la India (NBRI) tiene construido quizés una de las mejores
colecciones cualitativas de germoplasma de kiwicha en el mundo, constituyendo casi 400
accesiones, pertenecientes a 20 especies, de las cuales cerca de la mitad pertenecen a los

tipos de granos comestibles (Peter y Gandhi, 2017).

Las 455 especies identificadas del género Amaranthus son conocidas con la siguiente
estadistica: 105 son aceptados (23,1 por ciento), 262 sinonimos (57,6 por ciento) y 88 no
evaluadas (19,3 por ciento). Sin embargo debido a los pocos estudios sistematicos en
kiwicha los nimeros aln son provisionales. También la nomenclatura de Amaranthus es
critica desde que cientos de nombres fueron publicados durante siglos (EI-Ghamery et al.
2017).

b) Morfologia

La planta de la kiwicha presenta diferentes coloraciones alcanzando ser purpura, verde,
amarilla, rosada o roja, sus hojas pueden medir entre 6,5 y 15 cm de longitud son alternas u
opuestas, enteras y ligeramente pecioladas con colores entre verde oscuro y magenta; se
caracteriza por ser un cultivo anual, cuyo tallo alcanza una altura de 0,80 a 2,50 m (Pefia,
2010).

Presenta una inflorescencia llamada panoja la cual es una espiga terminal colgante y
gruesa, puede medir cerca de un metro entre 0,5 y 0,9 m; la caracteristica de la
inflorescencia de la kiwicha que presenta ramificaciones y llega a ser inclinada debido al

peso, ademas, pueden tener diferentes colores, amarillo, purpura o rojo (Pefia, 2010).



c) Cultivo

Es un cultivo andino que se adapta muy bien a 3000 m.s.n.m., en estas zonas generalmente
se siembra en los meses de octubre a diciembre (Tapia, 1997). También se puede cultivar
en la costa, realizando la siembra en los meses de agosto a setiembre ya que se cuenta de
20 a 30°C de temperaturas, que benefician la floracion y maduracion de la planta (Pefia,
2010). Sin embargo puede adaptarse hasta 3500 m.s.n.m. (Repo-Carrasco, 1998;
Mostacero et al., 2006) y puede crecer hasta 3600 m.s.n.m. (National Research Council,
1989; citado por Repo-Carrasco, 2014).

d) Condiciones climatéricas

Mostacero et al. (2006) sefialan que la kiwicha tiene un amplio rango de adaptacion a
diferentes tipos de climas, suelos y agua. Se puede desarrollar en climas tropicales y
templados, himedos y subhimedos, también se desarrolla muy bien especialmente en la
zona quechua. Prospera bien en temperaturas que fluctian entre 18 y 24°C, pero la
temperatura éptima de germinacién de las semillas es a 35°C. Los autores consideran que
la temperatura minima de crecimiento es 8°C y si las temperaturas son inferiores a 4°C
generan dafos por enfriamiento y no soporta heladas. La planta de kiwicha posee
caracteristicas interesantes, su tallo posee un gran volumen de tejidos parenquimaticos, por
lo que tiene la capacidad de almacenar una cantidad importante de agua y alimento, lo cual
esta favorecido por el hecho que posee un sistema radical que le permite obtener agua de
las capas méas profundas del suelo, por lo que puede retofiar, reproducirse y sostenerse
durante todo el afio con bajo suministro de agua (Molina, 2014).

e) Cosecha

Mostacero et al. (2006) explican que la planta de la kiwicha, después de haber llegado al
término del crecimiento de la inflorescencia de panoja, los granos pasan por dos etapas: la
primera, también denominada etapa pastosa, durante la madurez fisioldgica, se da la
acumulacién de azucares disacaridos en la cual existe presencia de humedad superior al 30
por ciento que hace que los granos sean fragiles y existe menor concentracion de fibras y
potasio. La segunda también considerada etapa harinosa, en la cual se da la madurez de
cosecha es decir los azucares de convierten en almidon, las cubiertas de los granos llegan a
ser rigidas esto implica la reduccion de la humedad encontrandose de 10 a 20 por ciento, se
manifiesta mayor presencia de fibra y potasio; es en esta etapa donde se puede cosechar

con buenas caracteristicas a la kiwicha.



2.1.2.2. Produccioén nacional

En la Figura 1 se observa la evolucion de la produccion de kiwicha en los Gltimos 15 afios,
se aprecia que la produccion fluctia entre 1425 y 4848 toneladas, correspondientes a los
afios 2005 y 2015. Siendo las producciones mas bajas en los afios 2005 y 2010. Cabe
resaltar que en el afio 2015, se presentd la mayor cantidad de toneladas de kiwicha
producidas a nivel nacional, esto seria debido al incremento de la demanda, la misma que
seria favorecida gracias a las investigaciones recientes de los granos andinos que resaltan

el valor nutricional y motivan a los peruanos consumir granos andinos.

PRODUCCION ANUAL TOTAL NACIONAL DE KIWICHA (T)
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Figura 1: Produccion nacional de kiwicha comprendida a los afios 2000 al 2015.
FUENTE: MINAGRI (2017).

Las regiones productoras son: Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cusco,
Huancavelica, La Libertad y Lambayeque (MINAGRI, 2017). Al respecto Carrillo et al.
(2015) afirman que los mayores productores de kiwicha en la region andina son Bolivia y
Per(. Luego estan los paises como Estados Unidos, México, India, Japén y China; también

se cultiva considerablemente en diferentes paises de Africa.



2.1.3. Industrializacion

Repo-Carrasco (2014) explica que la forma més préctica de cocer las semillas de la
kiwicha es colocarla en una superficie caliente a temperaturas de 180 a 190°C durante 20 a
30 segundos, a las cuales se les llaman kiwichas popeadas y se les puede mezclar con un
jarabe para consumo directo, esta es la forma mas frecuente de consumo en nuestro

entorno.

La kiwicha molida o harina se puede usar en panificacion (galletas, dulces, pangqueques,
mazamorras, bollos, etc.) como sustituto de la harina de trigo y las mezclas de trigo
kiwicha (80/20) se puede usar para producir panes con muy buena fermentacion, de esta
manera se estaria mejorando el contenido nutricional del alimento (Sindhuja et al., 2005;

citados por Repo-Carrasco, 2014).

De la kiwicha pueden desarrollarse diferentes alimentos novedosos como desarrollaron
Galarza y Falcon (2011) una interesante colada a base de este grano, como una alternativa
en la alimentacion; este producto fue sometido a evaluacién sensorial y fisicoquimica. Del
resultado de la evaluacion sensorial, las 20 panelistas consideraron que su sabor era
exquisito, consistencia liviana (100 por ciento de evaluados). Con el analisis fisicoquimico
de 100 ml de la bebida, comprobaron que tenia alto valor nutricional y que la kiwicha
conserva sus propiedades nutricionales después de someterse a coccidn. Siendo
carbohidratos 52,4¢; fibra 3,34g; proteinas 11,3g; azUcares 12,3g y acidos grasos totales

2,2g. El unico componente que se vio atenuado fue la proteina.

El proceso de extrusion de la kiwicha es una interesante alternativa debido a que mejora la
calidad nutricional de la materia prima, gracias a que reduce los factores antinutricionales,
esteriliza y texturiza el alimento bajo controles de humedad, temperatura, presion y tiempo
segun lo requerido, aumenta el contenido de extracto etéreo del mismo modo retiene el
agua, incrementa la relacion neta de proteina (RNP) y modifica el almidén (Morales et al.,
2014).

Tapia-Blacido et al. (2005) desarrollaron y caracterizaron biopeliculas a base de A.
caudatus. Ellos evaluaron la viabilidad de la utilizacion de la harina de kiwicha para la

formacion de la pelicula con diferentes formulaciones que tenga mejores propiedades



fisicas. La caracterizacion consistié en realizar pruebas mecéanicas, de solubilidad y
permeabilidad al agua y al oxigeno. También evaluaron las propiedades dpticas como color
y opacidad. Llegaron a la conclusion que la harina de kiwicha puede servir como materia
prima para la formulacion de recubrimientos y peliculas comestibles, gracias a los lipidos y
proteinas presentes se obtiene mejores propiedades de barrera comparado con otros

biofilms.

2.1.3.1. Usos adicionales

Repo-Carrasco et al. (2009) mencionan que las hojas de la kiwicha se pueden usar como
las espinacas. Estas hojas y tallos se hierven como verdura, las flores de las variedades
tintas se usan como colorantes en bebidas tradicionales en Per( y Ecuador. Después de que
el grano ha sido trillado, el residuo de la planta puede ser usado como una fuente de
alimentacion de ganado incluso puede servir de alimento para los animales en temporadas

de sequia como suelen usar los agricultores.

Molina (2014) realizd la formulacion de un alimento balanceado a base de Amaranthus
dudius Mart. Ex Thell para conejos de engorde, en el cual tuvo buenos resultados. Las
hojas, tallos y paniculas mostraron una baja concentracion de oxalatos, fitatos asi como
ausencia de cianuro por lo antes mencionado el autor recomienda como materia prima
potencial para ser utilizada en la industria agroalimentaria. Los conejos de la raza Nueva
Zelanda blancos (alimentados con 0,16 y 32 por ciento de A. dubius) presentaron un peso
final de 1883,24g. El autor concluye que los conejos mostraron un crecimiento normal de

acuerdo a las condiciones experimentales.

2.2. Composicion quimica de la kiwicha

La kiwicha es una fuente importante de alimentacion para los seres humanos, porque
presenta alto valor nutricional (Cuadro 1) con contenidos muy significativos de proteina,

carbohidratos, grasa, vitaminas y minerales (Vasquez, 2006; Mostacero et al., 2006).

La calidad nutricional de un alimento depende de la cantidad y calidad de los nutrientes
presentes, la cantidad de nutrientes de los cereales es influenciada por la variedad del
cereal que se evalle, la region en la cual se cultiva, las practicas agrondémicas que se le

aplican y el grado de extraccion de la harina. En cambio la disponibilidad de nutrientes



depende del grado de extraccion, contenido de fibra, fitatos y componentes de la dieta

general (Repo-Carrasco, 1998).

Cuadro 1: Composicion quimica del grano de la kiwicha.

(9/100g de muestra)
Componente a b C d e f 9 h i
Humedad -- 12,3 -- -- - |11,1-12,1 -- 9,5
Proteina 13-19 | 14,8-173 145 | 158 | 145 | 155 13,7-159 | 155 | 16,2
Lipidos 5-13 7,9-8,9 6,5 8,1 64 | 76 | 6,165 76 9,1
Fibra - 1,9-2,5 32 5 -- 2,7-15 4,7 6,6
Cenizas - 3,3-39 -- 32 26 | 32| 2228 3,4 2,2
Carbohidrat. - -- 66,2 715 55,5-63,7 | 68,8 | 65,9
Almidon -- - - - - 65 - - -

FUENTE: (a) Bressani et al., (2003); (b) Barba de la Rosa et al., (2008); (c) Mufioz (2010); (d)
Plucknett et al., (1987); (e) Repo-Carrasco (1998); (f) Becker et al., (1992); (g) Repo-Carrasco et
al., (2010a); (h) Cross et al., (1989); citados por Repo-Carrasco, (2014); (i) Vega (2013).

La kiwicha posee un alto valor nutricional e interesantes propiedades fisicoquimicas,
algunos de estos componentes nutricionales sobrepasan a otros granos, como es el caso de
la proteina y buen nivel de aminoacidos esenciales, investigaciones recientes han
demostrado que este grano no presenta prolaminas, tdxicas perjudiciales a la salud
(Rchonlechner, 2013; citado por Repo-Carrasco, 2013).

En la Cuadro 2, se distinguen los valores de componentes mas importantes de los granos

andinos mas cultivados en el Per(.

Cuadro 2: Composicion proximal de los granos andinos mas importantes y de la

kiwicha.
CEREAL
COMPONENTE g g g % ;3 —33? S| g g 3
= | 8| | 3| & M| V|| 8| B
Proteina 145 | 11,8 | 11,6 | 13,4 | 150 9,1 11,1 | 124 | 14,4 | 18,8
Lipidos 6,4 1,8 5,2 1,8 1,7 2,2 49 3,6 6,0 7,6
Fibra cruda 5,0 53 104 | 2,6 2,6 10,2 | 21 2,7 4,0 6,1
Ceniza 2,6 3,1 2,9 2,1 2,0 7,2 1,7 1,7 2,9 4,1
Carbohidratos 715 | 781 | 698 | 80,1 | 78,7 | 71,2 | 80,2 | 79,7 | 72,6 | 63,4

FUENTE: Repo-Carrasco (1992).




2.2.1. Humedad

La humedad representa el contenido de agua de cada alimento, obtenido por método
gravimétrico. Los granos de kiwicha presentan humedad desde 9,2 a 12,3 por ciento
(Tapia, 1997; Tablas Peruanas de Composicién de alimentos, 2009; Mufioz, 2010). La gran
dispersion del porcentaje de humedad en los granos de kiwicha evidencia los diversos
manejos post cosecha previo al almacenamiento asi como también el periodo y condiciones
de almacenaje (Reyes, 2007). En muchas ocasiones, el agua no ha sido considerada como
nutrimento porque no sufre cambios quimicos durante sus aprovechamiento bioldgico;
pero es un hecho que sin ella no pueden llevarse a cabo innumerables transformaciones

bioquimicas propias de todas las células vivas (Badui, 2006).

2.2.2. Ceniza

Las cenizas se obtienen por incineracion del alimento en mufla (Tablas Peruanas de
Composicion de Alimentos, 2009). La presencia de ceniza en el grano de kiwicha varia
desde 2,2 a 3,9 por ciento (Vega, 2013; Barba de la Rosa., 2008). Existe una gran variacion
en la composicion quimica de acuerdo a la variedad genética, la edad de maduracion de la
planta, la localizacién del cultivo y la fertilidad del suelo (Tapia, 1997). Los granos de
kiwicha tienen altos niveles de minerales como calcio, hierro, magnesio, manganeso
fosforo, cobre, potasio y sodio comparados con otros granos de cereales (Kaur et al., 2010;
Akin-ldowu et al., 2017; Paucar-Menacho et al., 2017). Por su contenido de minerales y
otros nutrientes la kiwicha podria convertirse en alimento alternativo; por ejemplo, su
contenido alto de hierro puede disminuir la incidencia de anemia en los nifios, o los

problemas de crecimiento causados por la deficiencia de zinc (Molina et al., 2011).

2.2.3. Proteina

La kiwicha es una buena fuente de proteinas (13 a 19 por ciento) con un adecuado balance
de aminodcidos esenciales (Paucar-Menacho et al., 2017; Castro-Giraldez et al., 2012)
como la lisina, el triptéfano, la cisteina y la metionina (Carrillo et al., 2015). Akin-lIdowu et
al. (2013) evaluaron 29 accesiones, por el método micro-Kjeldahl, pertenecientes a 5
especies (A. caudatus, A. cruentus, A. hybrid, A. hypochondriacus y A. hybridus)
provenientes de diferentes paises que presentaron entre 11,77 a 19,01 g/100g de muestra;
concluyen que la kiwicha es una buena fuente de proteinas que supera a otras fuentes como

maiz, trigo, sorgo, arroz y oca. El contenido de proteinas y aminoacidos depende del
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genotipo Yy de las condiciones ambientales para el crecimiento de la planta (Akin-ldowu et
al., 2013).

La calidad de las proteinas se asemeja incluso a proteinas de origen animal como las de
leche de vaca y huevo de gallina; ademas prosee un alto grado de digestibilidad. Las
proteinas de kiwicha estan constituidas principalmente por albuminas que conforman
alrededor del 49 al 65 por ciento del total, seguidas en abundancia por las glutelinas, de
22,4 al 42,3 por ciento, las globulinas; del 13,7 al 18,1 por ciento y finalmente las
prolaminas que conforman del 1 al 3,2 por ciento del total de proteinas. Ademas posee
péptidos con actividad bioldgica entre los que se encuentran inhibidores de proteasas y
alfa-amilasas, se ha sugerido la presencia de péptidos bioactivos en la secuencia de
proteinas de reserva de A. hipocondriacus estos péptidos presentarian actividad
antitrombdtica, inmunomodulatoria, antioxidante, antihipertensiva e inhibidores de

proteasa (Carrillo et al., 2015).

Morales et al., (2014) afirma que el valor biologico del A. hypocondriacus sin ningun
tratamiento tiene el valor de 73 por ciento, mientras que el A. caudatus popeado llega
incluso hasta 86 por ciento, lo cual indica que la disponibilidad de aminoé&cidos

indispensables de la proteina es elevada.

2.2.4. Lipidos

Los lipidos se encuentran en el embrién y las células del endospermo del grano de kiwicha
(Morales et al., 2014). Los contenidos de lipidos en la kiwicha son significativos (de 5 a 13
por ciento) (Paucar-Menacho et al., 2017). También posee niveles significativos de
escualeno, un precursor importante para todos los esteroides (He et al., 2002; Castro-
Giréldez et al., 2012).

Conforti et al., (2005) identificaron los acidos grasos insaturados presentes, en la variedad
Victor rojo encontraron: ester metilico del acido hexadecanoico; acido hexadecanoico;
ester metilico del acido 9,12-octadecadienoico; &cido 9,12-octadecadienoico, ester 2,3-
dihidroxipropilo; 9,12-octadecadien-1-ol; a-tocoferol; R-tocoferol; y-tocoferol; (3 B, 5a)-
ergost-7-en-3b-ol; (3 3, 5a)-stigmasta-7,16-dien-3-ol y B (B 3, 5a, 24s ) -stigmasta-7-en-3 3
ol.

12


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521008001355#bib13

2.2.5. Fibra cruda

Con este nombre se designa a un grupo muy amplio de polisacaridos, de los considerados
estructurales, que no son aprovechados metabdlicamente por los organismos
monogastricos incluyendo el hombre, pero que cumplen una funcién muy importante en el
bienestar del individuo (Badui, 2006).

Las Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos (2009), definen a la fibra cruda como
el producto obtenido de la hidrdlisis con &cido y soda, en una muestra previamente
desgrasada y luego el residuo es secado, pesado y se calcina a una temperatura
comprendida entre 475 y 500°C. La pérdida de peso debida a la calcinacion corresponde a
la fibra bruta de la muestra. Los granos de kiwicha presentan entre 1,9 a 6,7 por ciento de
fibra (Barba de la Rosa et al., 2008; Tapia, 1997).

2.2.6. Carbohidratos

Morales et al., (2014) explican que los carbohidratos estan presentes dentro de la semilla.
Los granos de kiwicha presentan desde 55,5 a 71,5 por ciento de carbohidratos (Repo-
Carrasco et al., 2010a; Tapia, 1997; Repo-Carrasco, 1998).

Segun las Tablas Peruanas de Composicién de Alimentos (2009), los carbohidratos totales
son calculados por diferencia, es decir restando de 100, el peso en gramos de los

macrocomponentes, como la humedad, ceniza, proteinas, lipidos y fibra.

2.2.7. Almiddn

El almidon es la principal fuente de almacenamiento de energia en los vegetales, ya que se
encuentra en grandes cantidades en las diversas variedades de plantas, como, por ejemplo,
en los granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y 75 por ciento de su peso seco de
almidén (Thomas y Atwell, 1999).

El almidon es el carbohidrato méas abundante en los granos de Amaranthus, constituyendo
alrededor del 62 por ciento del peso total del grano (Becker et al., 1989; citados por Reyes,
2007). Otras investigaciones reportan proporciones de almidén que fluctian entre 50 a 60

por ciento del peso total del grano (Schenetzler y Breene, 1994; citados por Reyes, 2007).
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2.2.8. Amilosa y Amilopectina
2.2.8.1. Amilosa

La amilosa es definida como un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de a-
D-glucosa unidas en un 99 por ciento por enlaces o (1—4) y uno por ciento por enlaces a
(1—>6). La amilosa tiene una masa molecular de aproximadamente 105-106 Dalton (Da),
con un grado de polimerizacion (GP) de 324 a 4920, siendo este el niumero de unidades de
glucosa que se encuentran unidas en una cadena, con alrededor de 9 a 20 puntos de
ramificacion equivalentes entre 3 a 11 cadenas por molécula. Cada cadena contiene
aproximadamente 200 a 700 glucosas, equivalentes a una masa molecular de 32400 a
113400 Da (Buléon et al., 1998; Tester et al., 2004; citados por Reyes, 2007). El contenido
de amilosa en el grano Amaranthus, constituye entre cero a 22 por ciento del total de la
amilosa presente (Schenetzler y Breene, 1994; citados por Reyes, 2007). Marconi (2001)
citado por Reyes (2007) reporta que el contenido de amilosa para A. hypocondriacus es

4,17 por ciento respeto al contenido total de almidon presente en el grano.

2.2.8.2. Amilopectina

La amilopectina es un polimero altamente ramificado, el cual es considerado como uno de
las méas grandes biomoléculas conocidas. La amilopectina esta formada completamente de
a-D-glucosa unidas principalmente de enlaces (1—4), pero con 5 a 6 por ciento de enlaces
(1—>6) en los puntos de ramificacion. La amilopectina tiene un peso molecular de
aproximadamente de 107 a 10° Da pero principalmente fluctia en 10° Da (Tester et al.,
2004; citados por Reyes, 2007). Bressani (1994); citado por Reyes (2007) menciona que el
almidon estd constituido principalmente por amilopectina y solo de 5 a 7 por ciento de

amilosa.

2.2.8.3. Métodos de andlisis

Consiste en medir la intensidad del color azul del complejo formado con una solucién de
yodo. La formacion de complejo helicoidal entre amilosa y la solucion de yodo. El yodo
interacciona con amilosa forjando hélices a la derecha, las hélices constan de residuos de
seis glucosas anhidras que tienen una cavidad hidrofébica de 0,5 nm. El yodo esta
presente casi dentro de cada vuelta de la hélice de amilosa, paralelo a su eje longitudinal
(McGrance et al., 1998).
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2.2.9. Azlcares reductores

Los azucares presentes en la kiwicha son glucosa, fructosa, maltosa y sacarosa (Repo-
Carrasco, 1992). Las moléculas de azucares que actian como agentes reductores contienen
un grupo aldehido y constan de una estructura en cadena. Los az(cares monoméricos
existen en solucion acuosa en equilibrio entre sus estructuras de cadena abierta y anillo,
pero solo las estructuras abiertas son responsables de su actividad reductora. Los azUcares
reductores producen colores pardos que poseen un interés y son deseables en algunos

alimentos (Najmus y Whitney, 2011).

2.3. Compuestos bioactivos de la kiwicha

Los compuestos bioactivos asociados a la fibra presentan las siguientes caracteristicas: son
componentes minoritarios de los alimentos; son no nutrientes, generalmente metabolitos
secundarios en los vegetales; son biodisponibles, al menos parcialmente; han mostrado un
efecto positivo para la salud y los mecanismos de sus funciones bioldgicas y/o metabdlicas
en el organismo humano no estdn completamente establecidos. Entre estos compuestos
destacan los polifenoles, carotenoides y los fitoesteroles, como los méas significativos
(Lajolo et al., 2001; citados por Pefia, 2010). Los cereales son una fuente de antioxidantes
naturales gracias a que poseen fitoquimicos como compuestos fendlicos, flavonoides,
carotenoides, etc. (Bartosz, 2014). La ingesta de compuestos bioactivos contribuye a la
proteccion de la salud, pues colaboran a la disminucion de riesgos de patologias como
ciertas enfermedades cardiacas, el cancer, etc. Protege las células de los dafios producidos

por los radicales libres (Paulino et al., 2013).

2.3.1. Fibra dietaria

La fibra es insoluble en agua y por lo general se asocia con los componentes estructurales
tales como hemicelulosa y pectina, ademas la lignina y la cutina son los principales
componentes (Badui, 2006; Repo-Carrasco et al., 2009). La celulosa es un polimero de
glucosa, tiene la misma férmula quimica del almidon y con enlaces estables 8 (1,4) su
cadena es lineal y larga por lo cual es insoluble ademas resiste a la degradacion enzimatica;
por su parte la hemicelulosa puede ser soluble o insoluble en agua. Dentro de las paredes
celulares de los granos se encuentran también las pentosanas o polimeros de azUcares de

cinco carbonos como la arabinosa y xilosa. La fibra soluble como las pectinas, glucanos,
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pentosanas, reducen el nivel de colesterol de la sangre evitando la adquisicion de
problemas cardiovasculares (Repo-Carrasco, 1998).

2.3.1.1. Definicién

La Asociacion Americana de Quimicos de Cereales, AACC (2000) denomina fibra dietaria
a los tejidos comestibles, polimeros de las plantas resistentes a la digestion y absorcion en
el intestino delgado humano pero susceptible a la fermentacion completa o parcial en el
intestino grueso. La fibra dietaria consiste en un grupo muy grande de sustancias que no
son hidrolizados por enzimas presentes en el intestino delgado. La mayor fuente de fibra

dietaria para el hombre proviene de cereales, frutas y vegetales (Bartosz, 2014).

Del total de carbohidratos de la dieta, solo una pequefia proporcion se encuentra en forma
de polisacaridos, no-almidén (aproximadamente 5 por ciento del total de la dieta). Esta
fraccion es el componente mayoritario de la fibra dietaria o alimentaria (Pefia, 2010). La
fibra dietaria es considerada por la ciencia de la nutricion y alimentos como componentes
bioactivos y vistas como igual en importancia que las vitaminas y minerales y por lo tanto

importantes componentes nutricionales (Ramirez, 2001; citado por Pefia, 2010).

2.3.1.2. Clasificacion

La fibra dietaria puede clasificarse seguin: a) su relacién con la estructura de la pared
celular, b) su naturaleza quimica (polisacaridos no relacionados con el almidon vy
polisacaridos no relacionados con la celulosa) y c¢) su solubilidad en agua. Este Gltimo
criterio de clasificacion es el mas importante desde el punto de vista de nutricion humana
(Periago et al., 1993; citados por Pefia, 2010). De acuerdo al tercer criterio de clasificacion,
se tiene la fibra dietaria soluble (FDS) y la fibra dietaria insoluble (FDI) en agua y ambas
fracciones se caracterizan por tener efectos fisioldgicos totalmente distintos. La FDI esta
compuesta por celulosas, gran parte de hemicelulosas y ligninas; mientras que la FDS se
compone de pectinas, ciertas hemicelulosas, gomas y mucilagos (Park, 2000; Marlett y
Chesters, 1985; Blaney et al., 1996 y Bollinger, 1999; citados por Pefia, 2010).
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2.3.1.3. Presencia

Repo-Carrasco et al. (2009) encontraron 13,80 por ciento de fibra dietaria total (FDT) para
la variedad Oscar Blanco y 16,37 por ciento para la variedad Centenario (Cuadro 3).
Afirman que en la fibra dietaria se encuentran los polisacaridos, oligosacaridos, ligninas y

sustancias vegetales (cera, cutina y suberina).

Cuadro 3: Contenido de FDT, FDI y FDS en los granos de kiwicha.

Cantidad
Descripcion
a b
Fibra dietaria total (FDT) 8,95 16,37* | 13,80**
Fibra dietaria insoluble  (FDI) 5,76 13,92 | 12,15
Fibra dietaria soluble (FDS) 3,19 2,45 1,65

FUENTE: a) Repo-Carrasco (1992).
b) Repo-Carrasco et al., (2009).
*Variedad Centenario**Variedad Oscar Blanco.

2.3.2. Fendlicos totales
2.3.2.1. Definicién

Los polifenoles son micronutrientes abundantes en nuestra dieta (Manach et al., 2004) y
son sustancias con uno o mas anillos aromaticos y al menos, un sustituyente hidroxilo
(Badui, 2006), a los que se atribuye su rol en la prevencion de enfermedades degenerativas
tal como cancer y males cardiovasculares, el efecto benéfico de los polifenoles dependen
de la cantidad consumida y de su biodisponibilidad (Manach et al., 2004). Entre los mas
ampliamente distribuidos, estan el fenol, cresol, timol, resorcinol, acidos fenolicos (galico,
vainillinico, hidrobenzoico y aldehidos) y acido fenol acético (Pefia, 2010).

Los compuestos polifendlicos son los compuestos bioactivos antioxidantes mas abundantes
y forman una parte integral en la dieta humana. Son compuestos naturales que se
distribuyen en las plantas superiores, siendo productos de su metabolismo secundario (Rios
et al., 2003; citados por Menacho, 2014).

2.3.2.2. Beneficios a la salud

Los efectos en nutricion y salud de los polifenoles estan determinados por la clase o tipo,
por su biodisponibilidad, tamafio molecular y solubilidad. Entre las propiedades mas



conocidas tenemos: capacidad de unirse y precipitar proteinas de la dieta, proteinas
enddgenas y enzimas; formacién de complejos con el almidon y reduccion de la respuesta
glicémica; mayor excrecion de grasa, efecto hipocolesterolémico; reduccion de la
absorcion de hierro, cobre y zinc y son antioxidantes que inhiben o retrasan la oxidacion de
otras moléculas mediante la inhibicion de la propagacién de la reaccion de oxidacion
(Martinez-Valverde et al., 2000; citados por Pefia, 2010).

2.3.2.3. Extraccion

La extraccion de los compuestos fendlicos a partir de las plantas esta influenciado por su
naturaleza quimica, el método de extraccion empleado, el tamafio de la particula de la
muestra, el tiempo de almacenamiento y sus condiciones, asi como la presencia de
sustancias interferentes. La naturaleza quimica de los fendlicos en las plantas varia desde
sustancias simples hasta sustancias altamente polimerizadas que influyen varias
proporciones de &cidos fendlicos fenilpropanoides, antocianinas, taninos entre otros,
pudiendo existir carbohidratos, proteinas y otros componentes de la planta (Shan et al.,
2005; citados por Jumbo, 2012).

Independientemente del tipo del solvente que se utilice, la extraccién siempre es
incompleta y una cantidad de compuestos polifendlicos puede quedar en los residuos de la
extraccion. Es asi que los compuestos polifendlicos se pueden dividir en polifenoles
extraibles (PE), aquellos que se solubilizan en los disolventes acuoso organicos y
polifenoles no extraibles (PNE), los que quedan retenidos en el residuo resultante tras la

extraccion acuosa organica (Menacho, 2014).

La solubilidad de los compuestos fendlicos esta determinada por el tipo de solvente (en
funcién de su polaridad), grado de polimerizacién de los fendlicos, asi como la interaccion
de los fenodlicos con otros constituyentes del alimento y la formacion de complejos
insolubles. El metanol, etanol, acetona, agua, acetato de etilo, entre otros; son los solventes
frecuentemente usados para la extraccion de estos compuestos; con menor frecuencia se
usa propanol, dimetilformamida y sus combinaciones. Los compuestos fendlicos se pueden
extraer de muestras de plantas frescas, congeladas, secas o liofilizadas. El tratamiento de la
muestra previa a la extraccion afecta a la extraccion de los fenolicos, por lo que para
evaluar su proceso de extraccion propiamente dicho todas las muestras deben ser tratadas
de manera similar (Antolovich et al., 2000; citados por Jumbo, 2012).
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2.3.3. Flavonoides
2.3.3.1. Definicion

Badui (2006) afirma que son pigmentos nitrogenados y que el tamafio de su estructura
depende de su grado de polimerizacion. Dada su capacidad de capturar radicales libres y
de crear complejos con los iones metalicos, tienen una actividad antioxidante muy alta; sin
embargo, el hecho de que sean poco solubles en lipidos los hace poco adecuados para este
fin (Badui, 2006), la rutina y sus metabolitos pueden modular eficazmente la formacion
avanzada del producto final de glicacién, que se asocia con numerosas patologias
(Cervantes et al., 2006).

2.3.3.2. Biosintesis

Los flavonoides se forman biogenéticamente a través de la ruta del shikimato y del acetato
malonato, siendo la chalcona el flavonoide inicialmente formado, y a partir de la cual se
derivan las otras clases por posteriores modificaciones que ocurren en varias etapas. Asi
mismo cada una de estas clases puede sufrir posteriores mutilaciones, isoprenilaciones o
glicosidaciones de los grupos hidroxilos, metilaciones del grupo o-hidroxilos,
dimerizaciones, etc. (Lock, 1994; citado por Vasquez, 2006).

2.3.3.3. Presencia

Barba de la Rosa et al. (2008) encontraron fitoquimicos en harina de semilla de la kiwicha,
estos fueron polifenoles: rutina, isoquercitina, Yy nicotiflorin, estando en mayor

concentracion la primera con 10,1 mg/g de harina.

2.3.3.4. Extraccion

Lock, (1997) indica que los flavonoides tienen una absorcidn en la region ultravioleta
visible del espectro debido a la presencia de sistemas aromaticos y conjugados; son
solubles en agua y etanol. Es recomendable hacer una clasificacién preliminar de los
colorantes del tipo flavonoide, se puede evaluar su solubilidad y comportamiento ante
reacciones de color, después se pueden someter a un examen cromatografico directamente
del extracto o del hidrolizado del mismo. Respecto a la separacion puede realizarse con
procedimientos cromatograficos y la identificacion de los componentes individuales por

comparaciones cromatograficas y espectroscopicas con compuestos estandar u otros.
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2.3.4. Betalainas
2.3.4.1. Definicion

Este término se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles, con
estructuras de glucosidos, derivados de la 1,7-diazoheptametina, y que se han dividido en
dos grandes clases: los rojos o betacianinas, y los amarillos o betaxantinas (Jain y Gould,
2015).

2.3.4.2. Estructura

Las betalainas originalmente fueron llamadas antocianinas nitrogenadas, incorrectamente asignadas
debido a sus estructuras similares entre estas dos clases de pigmentos. El término betalaina deriva
del acido betaldmico, actualmente se conoce dos estructuras. Las betaxantinas, son los productos de
condensacion de &cido betaldmico més compuestos aminos y las betacianinas, son formadas por

glicosilacion y acilacion del ciclo -DOPA (Jain y Gould, 2015), como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Estructura quimica de A) betanidina, una comdn betacianina y
B) indicaxantina, una betaxantina.
FUENTE: Jain y Gould (2015).

2.3.4.3. Presencia

Inicialmente se creia que las betalainas solo estaban presentes en 10 familias del orden
criophyllales o centrosperma: aizoceae, amaranthaceae, basellaceae, cactaceae,
chenopodeaceae, didieraceae, holophytaceae, nyctaginacea, phytolaceae y portulaceae
(Lock, 1997), pero nuevas investigaciones por Khan y Giridhar (2015) mencionan que las
betalainas estan presentes en mas familias: achatocarpanacea, aizoacaceae,
amaranthaceae, anacampserotacea, basellaceae, cactaceae, didiereacea, gisekiaceae,
halophytaceae, lophiocarpacea, monteaceae, nictaginacea, phytolacarpaceae,

portulacaceae, sarcobatacea y otros.



La presencia de betalainas en plantas es mutuamente excluyente de las antocianinas. La
betalaina presente en la kiwicha (Amaranthus tricolor) es la amarantina, se presenta en dos
formas isoméricas, como amarantoina e isoamarantina (Badui, 2006). Repo-Carrasco et al.
(2010a) encontraron amarantina, isoamarantina y betanina la concentracion fue 1; 0,8 y

1,9 mg/100g en kiwicha rosada proveniente del Cusco.

Las betalainas se caracterizan por presentar colores que van desde el rojo hasta violeta,
ademas la presencia de estos colorantes es evidencia que no estan presentes las

antocianinas (Lock, 1997).

Las betalainas como la betacianinas las cuales presentan coloracién roja pueden ser
apreciadas a 540 nm de longitud de onda y las betaxantinas de caracteristico color amarillo
a una longitud de onda de 480 nm (Lock, 1997). Las betalainas tienen maxima absorcién
en las regiones UV visibles debido a la naturaleza fendlica del acido betalamico y los
dienos conjugados de estructura 1,7-diazoheptametina, (Piattelli et al., 1964a; Gandia-
Herrero et al., 2010; citados por Khan y Giridhar, 2015).

2.3.5. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes naturales pueden proteger el ADN, las proteinas y los lipidos de la
membrana del dafio oxidativo en los sistemas bioldgicos asi proporcionan beneficios para
la prevencion de enfermedades y promocion de la salud (Halliwell, 1996). Repo-Carrasco
et al, (2009) evaluaron la actividad antioxidante de las semillas de kiwicha, segun el
método DPPH, la variedad Centenario tenia 410,0 umol trolox/g y a variedad Oscar Blanco
398,1 umol trolox/g, mientras que por el método ABTS tuvieron valores mas altos 670,1
pumol trolox/g en Oscar Blanco y 827,6 pumol trolox/g en la variedad Centenario, esto

debido a que el método ABTS, genera un tiempo de reaccion mas corto.

2.3.5.1. Antioxidante

Sustancia que cuando esta presente en bajas concentraciones en comparacion con aquellos
sustratos vulnerables a la oxidacion, retarda o previene dicha oxidacion; contribuye a la
proteccién del cuerpo humano en contra del dafio producido por las especies reactivas de
oxigeno (ROS), denominadas también radicales libres o moléculas prooxidantes (Halliwell
et al., 1995; citados por Rojas, 2013). Segun Escribano et al. (1998); citados por Morales

(2007) la actividad antiradical de las betacianianas fue mayor que de las betaxantinas y ésta
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se increment6 con el pH del medio de reaccion. Explican que la diferencia en la actividad
antioxidante entre ambos tipos de betalainas por la facilidad con que es posible retirar un
electron de sus moléculas y la estabilidad de los radicales correspondientes. El retiro de un
electron de la betacianinas es relativamente facil, dado a que este electron provendria del
oxigeno fenolico y los radicales de las betacianinas serian estabilizados por la
deslocalizacion del electron desapareado a través del anillo aromaético, sin embargo el
electron retirado de las betaxantinas pudo ser solo uno de los orbitales conjugados, siendo
esta pérdida obstruida por la carga positiva presente en el atomo de hidrégeno. Como se

puede ver en la Figura 3.

R4
™~
© (0]
H
0 HO N t“]

+" N7 “cooH
HOOC" H COOH COOH HOOC N

(a) (b) (c)

Figura 3: Estructuras generales del acido betalamico (a), betacianina (b) y betaxantina
(). Betanina: R1 =R2 = H. R3 = grupo amina 0 aminoacido.
FUENTE: Azeredo (2006).

Youngson (2003) define a los antioxidantes como sustancias que retardan o previenen el
deterioro, dafio o destruccion ocasionados por una oxidacion. Cuando los radicales libres
generan un dafio celular durante un principio de una enfermedad, el que sufre de estos
ataques debe intentar frenar esos efectos negativos con la accion de los antioxidantes, es
decir es alli donde entran a tallar los antioxidantes. Menciona que fitoquimicos como el R3-
caroteno tienen funciones muy importantes en el cuerpo y funcionan como antioxidantes.
Balasundram et al. (2005) revelan que la actividad antioxidante de compuestos fendlicos
depende de la estructura, en particular el nimero y las posiciones de los grupos hidroxilo y

la naturaleza de sustituciones en los anillos aromaticos.



2.3.5.2. Radical libre

El radical libre se refiere a cualquier &tomo o0 grupo de estos que pueden ser capaces de
existir independientemente y que contienen al menos un electrén desapareado. Los
radicales libres pueden ocasionar un sin nimero de dafios a la salud, si nuestro cuerpo no
consigue combatirlos, incluso podrian ocasionar la muerte. El dafio ocasionado por los
radicales libres esta relacionado a la fomentacion de enfermedades con el avance de la
edad tales como: aterosclerosis, artritis, cataratas, artritis reumatoide, desordenes de

pulmon, deterioro o envejecimiento de la piel y probablemente cancer (Youngson, 2003).

2.3.5.3. Métodos para determinar la capacidad antioxidante

La captacion de radicales es el principal mecanismo de accion de los antioxidantes en los
alimentos. Se ha desarrollado muchos métodos en los que se mide la capacidad
antioxidante a traves de la captacion de radicales libres sintéticos en solventes organicos
polares, por ejemplo metanol, a temperatura ambiente. Los radicales usados son del tipo
2,2- difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-acido sulfénico)
(ABTS). En el método del DPPH se mide la captacion de este radical a través de la
disminucion de la absorbancia medida a 515 nm, que se produce por reduccién de un
antioxidante (AH) o por reaccion con especies radicales (R°). En la mayor parte de los
casos se ha usado para medir la captacion de radicales de 15 o 30 minutos iniciada la
reaccion. Mientras que el radical cationico ABTS, es més reactivo que el radical DPPH,
por lo que la reaccidn transcurre completamente en un minuto, mayormente se expresa en

valores TEAC, capacidad antioxidante equivalente trolox (Pokorny et al., 2001).

2.4. Color del grano

Existe un predominio del color amarillo para la especie de Amaranthus caudatus (Reyes,
2007). Sin embargo Repo-Carrasco et al. (2010a) describen que los granos de kiwicha
Amaranthus caudatus fueron negros, rosados y cremas provenientes de Cusco. Ademas, se
han descrito 19 diferentes colores para este grano (Montoya et al., 2015; Mostacero et al.,
2006). La cubierta del grano consiste en una capa simple y Unica cuya porcion exterior
contiene el pigmento que imparte color a la semilla, esta capa esta intimamente ligada al
perispermo, excepto en la region del embridn (germen) donde la cubierta de la semilla, esta

ligada al endospermo a lo largo de una gruesa pared de células (Reyes, 2007).
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Debido a que el ojo humano puede percibir diferentes colores, existen métodos para
expresar el color. Segun Schanda (2007) un espacio de color puede ser descripto como un
método para expresar el color de un objeto usando algun tipo de anotacion, como pueden
ser los nimeros. La Commission Internationale de L Eclairage (CIE), una organizacion
que es considerada como la autoridad en la ciencia de la luz y el color, ha definido espacios
de color, como CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para comunicar y expresar el color
objetivamente. Donde L* es la coordinacion de la luminosidad; a* la coordenada
roja/verde, con + a* que indica rojo, y - a* indicando verde; b* es la coordenada
amarilla/azul, con + b* que indica amarillo, y - b* que indica azul; C* es la coordenada de
croma, la distancia de la luminosidad y h el angulo de tono, expresado en grados, siendo 0°
una ubicacion en el eje + a*, luego continuando a 90 ° para el eje + b*, 180° para - a*,

270° para - b*, y vuelta a 360 ° = 0 °, como se puede comprender en la Figura 4.
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Figura 4: Representacion tridimensional del espacio CIELAB que muestra un
cilindro de croma constante, C,,*, y un plano de &ngulo de matiz constante, hgp.
FUENTE: Schanda (2007).

2.5. Propiedades funcionales

Ramirez y Pérez (2010) indican que alimento funcional se refiere a aquel alimento que

proporciona un beneficio a la salud mas alld de la nutricion basica; a fin de lograr tal



beneficio, este alimento debera consumirse con regularidad dentro de una dieta adecuada

y en los niveles que generalmente se consumen.

La administracion de hidratos de carbono no digeribles, como la fibra dietaria y la
fermentacion bacteriana; favorecen el crecimiento selectivo de bifidobacterias y

lactobacillus, en detrimento de patdgenos de la flora colénica (Vasquez, 2006).

La kiwicha en la actualidad es moderadamente bien conocida en los mercados de
alimentos saludables (europeos y americanos). Estdn exportandola de México y Perd
como grano entero para su venta en las tiendas naturistas juntamente con otros alimentos
(Repo-Carrasco, 2014).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El analisis quimico proximal, se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Fisico Quimico de
Alimentos de la facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Los componentes bioactivos asi como color y otros se realizo en las Instalaciones
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) en el Laboratorio de “Valoracion
Industrial de los Recursos Genéticos” del area Valoracion y Uso de los Recursos Genéticos

con Aptitud Industrial” de la Sub Direccion de Recursos Genéticos.

3.2. Muestra

30 accesiones de kiwicha se eligieron en la investigacion, porque fueron procedentes de la
misma estacion experimental Bafios del Inca-Cajamarca. Los codigos nacionales son PER
002354, PER 002355, PER 002356, PER 002357, PER 002358, PER 002359, PER
002360, PER 002363, PER 002365, PER 002366, PER 002367, PER 002368, PER
002369, PER 002370, PER 002377, PER 002378, PER 002379, PER 002381, PER
002380, PER 002422, PER 002442, PER 002443, PER 002456, PER 002457, PER
002458, PER 002459, PER 002460, PER 002461, PER 002462 y PER 002463,
proporcionados por la Coleccién Nacional de kiwicha del Instituto Nacional de Innovacion

Agraria (IN1A) del Pert (las fotografias se presentan en el Anexo 1).

3.3. Materiales, equipos y reactivos
3.3.1. Materiales

Beakers, probetas, fiolas, espatulas, cucharillas, pipetas, matraces, unidad de condensacion,
embudos, papeles de filtro Whatman, pizetas, micropipetas, balones para grasa, crisoles
Gooch Pyrex® de 50 mL (ASTM 40-60um), crondémetros, dispensadores, magnetos,
bombillas, termémetros de 0 a 100°C, tubos de prueba, cubetas de cuarzo y vidrio, tamices

con malla N° 200 y materiales de vidrio necesario.



3.3.2. Equipos

Espectrofotémetro, modelo GENESYS™ 10S UV-Vis, marca Thermo Spectronic;
centrifuga, modelo Rotina 35 R, marca Hettich; bomba de vacio, modelo V- 850, marca
Buchi; vortex, modelo M37610-33, marca Thermo scientific; equipo de bafio Maria de 60
y 100°C, modelo WNE 14; marca Memmert; molino de alto impacto (8<0,5mm), modelo
ZM 200h, marca Restch; estufa, modelo UT 160Plus, marca Memmert; refrigeradora,
modelo Freezer 32, marca Bosch Intelligent; mufla, modelo FB 1410M, marca Thermo
Spectronic; manta de calentamiento, modelo SB162-3, marca Hot Plate Stirrer; equipo
soxleth, marca Pyrex®; potenciometro, modelo Lab 850, marca Schoott® Instruments;
agitador magnético con temperatura, modelo Cat M5, marca Thermo Spectronic; balanza
de precision, modelo TE 6101, marca Sartorius; balanza analitica, modelo HR - 250 AZ ,
marca AND; licuadora doméstica, modelo BLSTMG - Al15 - 051, marca Oster®;

destilador, marca Buchi; colorimetro; sonoficador; homogenizador; digestor y cocinilla.

3.3.3. Reactivos

Reactivo del fenol segin Folin-Ciocalteau, nitrito de sodio, potasio y sodio tartrato
tetrahidratado, hidroxido de sodio, acido sulfdrico, etanol absoluto, acido clorhidrico, &cido
borico, éter de petroleo 35-60°C, &cido acético (glacial), acetona, metanol, 1-propanol y

cloruro de aluminio hexahidratado, provenientes de la marca Merck®.

DPPH (2,2, difenil-1-picrilhidrazilo); ABTS (2,2 azinobis (3-ethylbenzothiazolina-6- acido
sulfonico)); 2(N-morolino) etanosulfonico (MES); (dihidroximetil) aminometano (TRIS);
sulfoxido de dimetilo (DMSQ); amilosa de papa; amilopectina de maiz; (+) -catequina;
3,5-4cido dinitrosalicilico 98°; D-Glucosa 99,5° y trolox, provenientes de la marca Sigma-
Aldrich®).

a-amilosa termoestable (20 mL, ~ 3,000 U/mL); proteasa purificada (20 mL, 50 mg/mL; ~
350 tirosina U/mL); amiloglucosidasa purificada (20 mL; 3,300 U/mL en almidon soluble)
y celite® (grado analitico), provenientes de la marca Megazyme®.

Acetona (J.T.Baker); carbonato de sodio; yodo resublimado, yoduro de potasio; catalizador
CuS04.5H,0: K;S0O,, relacién 0,25:100; solucién indicadora de rojo de metilo/verde de

bromocresol; etanol de 96°; silicagel y agua destilada.
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3.4. Métodos de analisis

3.4.1. Caracteristicas morfoldgicas del grano. Se sigui6 la metodologia de Abderrahim
et al. (2015), rpidamente, se tomaron los granos de kiwicha aleatoriamente, se colocaron
en una superficie blanca y se capturaron las fotografias usando el dinoCapture imaging
software (Windows). En las fotografias captadas se midieron las caracteristicas
morfolégicas bésicas de la semilla; didmetro mayor (mm), didmetro menor (mm),

circunferencia (mm), area (mm?) y radio (mm) de todas las accesiones.

3.4.2. Composicion quimica

3.4.2.1. Humedad. Se evalué la humedad de la muestra por la pérdida de peso debido al

calentamiento en la estufa a 105°C hasta alcanzar peso constante (AOAC, 2005).

3.4.2.2. Ceniza. Todo el material organico fue quemado por incineracién de la muestra a
600°C (AOAC, 2005).

3.4.2.3. Proteina. Se determind por el método semi Kjeldahl, tomando en cuenta al factor
6,25 para convertir de nitrogeno a proteina recomendado por Nascimento et al. (2014), se
siguio la metodologia usada por (AOAC, 2005).

3.4.2.4. Lipidos. Se determin6 usando el método Soxhlet guiado por (AOAC, 2005).

3.4.25. Fibra cruda. Se determind por el método de hidrélisis &cida y alcalina en

caliente, luego fue incinerado y se obtuvo la fibra por diferencia usando (AOAC, 2005).

3.4.2.6. Carbohidratos. Se obtuvo por diferencia del anéalisis de cenizas, proteina,
extracto etéreo o lipidos y fibra cruda (AOAC, 2005).

3.4.2.7. Almidon. Se realizé el aislado del almidon siguiendo el flujo de operaciones
experimentado por Reyes (2007), los granos previamente limpios se pesaron en tubos de
centrifuga de 50 ml; 2,0 + 0,59 y se dejaron remojar con 50 ml de agua destilada durante
toda la noche. Transcurrido el tiempo se realizd la molienda de los granos hidratados
durante 10 minutos con la ayuda de una licuadora. Se procedi6 a tamizar con malla N° 200
con la ayuda de espatula y agua destilada (~200 ml) con el objetivo de eliminar la fibra. El

depurado se centrifugé a 5000 rpm por 5 min para eliminar las impurezas acuosas. Se
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procedio a estandarizar el pH = 7 incorporando agua destilada y empleando hidréxido de
sodio 0,01 N en un vaso precipitado. Luego se centrifug6é a 5000 rpm por 5 min con el
objetivo de eliminar las sustancias acuosas y proteinas. A continuacion se adicion0 etanol
78° (~40 ml) y se centrifugd a 5000 rpm por 5 min con el fin de eliminar impurezas
grasosas en suspension. Inmediatamente se incorpor6 50 mL de agua destilada y se
centrifugd a 5000 rpm por 5 min como ultimo enjuague. EIl sedimentado se sec en una

estufa a 40°C hasta peso constante (~48 horas). Por Gltimo fue molido y embolsado.

3.4.2.8. Amilosa y Amilopectina, con hidroxido de sodio. La determinacion de la
amilosa se realizo por el método colorimétrico 1SO 6647 (1987). Se pesé 25 mg almidon
en un tubo de prueba de 13 x 100 mm con tapa roscada y cubierta de teflén. Se incorpord
0,25 mL de etanol 95° y mezcld. Seguidamente se adiciond 2,25 mL de hidroxido de sodio
1 molar, se tap6 y mezclé con un mezclador de vortice. Cautamente se calentd en bafio de
ebullicién por 10 minutos, evitando que se forme gel. Se dejo reposar toda la noche.
Entonces se transfirio a una fiola de 25 mL y se agit6 vigorosamente. Para la reaccion en
un tubo de prueba se incorpor6é 4 mL de agua destilada y se tom6 0,5 mL de la muestra.
Se adiciond 1 ml de acido acético 1 molar y se agité inmediatamente para adicionar 0,2 mL
de solucion de yodo (0,2g de yodo/2g cloruro de yodo en 100 mL), seguidamente se
adiciono 4,3 mL de agua destilada, se agitd y se dejo reposar por 20 min en la oscuridad.
Se ajusto el espectrofotdmetro con el blanco hasta leer cero a 620 nm, y se leyd las

soluciones estandar y muestras desconocidas.

3.4.2.9. Amilosa y Amilopectina, con sulféxido de dimetilo. La determinacion de la
amilosa se realizé por el método colorimétrico Hoover y Ratnayake. (2001). En un vaso
precipitado de 10 mL, se pes6 20 mg de almidén y agregd 8 ml de sulfoxido de dimetilo al
90 por ciento. Esto se instal6 en un agitador magnético con temperatura y agitd
vigorosamente. Cuando alcanzé los 85°C (~45 min) se controld 15 minutos. Al término se
dejo enfriar el vaso precipitado a temperatura ambiente (~60 min) y diluyé con agua
destilada en una fiola volumétrica de 25 mL. En una fiola de 50 mL, se tomo una alicuota
de la solucion diluida (1 mL). Se afiadio 5 mL de la solucion yodurada. Pronto se enraso la
fiola con agua destilada, mezclo y dejo en reposo durante 15 minutos en un ambiente
oscuro y a temperatura ambiente. Se ajustd el espectrofotometro con el blanco hasta leer

cero a 600 nm, y se leyo las soluciones estandar y muestras desconocidas.
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3.4.2.10. Azlcares reductores. Se evalud los azlcares reductores por el método descrito
por Najmus y Whitney, (2011) con algunas modificaciones 0,2 mL del extracto acuoso de
las muestras se mezclaron con 0,8 mL del reactivo acido dinitrosalicilico se agito y se dejo
en bafio Maria por 15 min (~100°C) la muestra fue enfriada inmediatamente en bafio de
hielo y se agregaron 5 mL de agua destilada para su evaluacion. Al finalizar se midieron
las absorbancias a 540 nm frente a un blanco en el espectrofotometro. El contenido de
azUcares reductores se obtuvo a partir de una curva de calibracion de glucosa y expresados

como equivalentes mg de glucosa/100g de peso seco (db).

3.4.3. Determinacion de compuestos bioactivos

3.4.3.1. Fibra dietaria. Se siguio el procedimiento de Megazyme® que utiliza el método
AACC (1990), se colocé 1,000g de la muestra en un vaso de precipitado (por
cuatruplicado) y se adiciond 40 mL de solucién amortiguadora de fosfatos pH 8,2 seguido
se llevd a cabo una digestion enzimatica utilizando a-amilosa termoestable (50 pL a
~100°C), proteasa (100 pL a 60°C) y amiloglusosidasa (200 uL a 60°C) para degradar el
almidon y las proteinas presentes. El hidrolizado se filtr6 y el residuo se lavé con 10 mL
de: agua a 70°C, etanol de 95° y acetona, luego fue secado y pesado (FDI). El filtrado
(FDS) se precipitd con (cuatro volumenes del filtrado) etanol de 95°a 60°C, se procedi6 a
lavar con 15 ml de alcohol de 78°, 95° y acetona, luego se filtro, secd y se pesd. A los
valores se le resto el contenido de proteina, ceniza y blanco. La fibra dietaria total (FDT) se
obtuvo de la suma de la FDI y FDS.

3.4.3.2. Preparacion de la muestra para fenoles totales, flavonoides, capacidad
antioxidante y azucares reductores. Las muestras se prepararon segin Hirose et al.
(2010). Se pesd 100 mg de la muestra homogenizada directamente en el tubo de centrifuga
de 13 mL con tapa, se adicioné 10 mL de etanol:agua (1:1), se agitd y macer6 toda la
noche. Trascurrido el tiempo, se mezcld en el agitador de vortice y centrifugd a 2400 rpm
por 20 min y almacend a -20°C hasta su posterior analisis.

3.4.3.3. Fendlicos totales. Se utilizé el método esbozado por Hirose et al. (2010) el cual se
fundamenta en la cuantificacion espectrofotométrica del complejo coloreado desarrollado
por la reaccion de los compuestos fenolicos y el reactivo del fenol segin Folin-Ciocalteau.
Con la ayuda de una micropipeta se tomd 3 mL de agua destilada y 1 mL del extracto por
triplicado en tubos de prueba de 13 x 100 mm con tapa roscada y cubierta de teflon. Y se
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mezclé en un agitador de vortice. Luego se afiadio 1 mL de reactivo del fenol segtn Folin-
Ciocalteau 1:4. Se tap6 y mezclé con un mezclador de vortice. Se agreg6 1 mL de
carbonato de sodio al 10 por ciento. Se mezclo y dejo reposar en oscuridad por 1 hora. Se
ajustd el espectrofotdmetro con el blanco hasta leer cero a 760 nm, y se procedio a leer las
soluciones estandar y muestras desconocidas. El contenido de compuestos fendlicos totales
en los extractos se expres6 como mg equivalentes de acido galico (GAE)/100g de peso
seco (db).

3.4.3.4. Flavonoides totales. Se determinaron segin Dini et al. (2010); 0,5 mL de extracto
se afiadid a un tubo de prueba de 10 mL conteniendo 2 mL de agua destilada a tiempo cero,
se afiadieron 0,15 mL de nitrito de sodio acuoso (5g/100 mL) al matraz. Después de 5 min,
se afiadieron 0,15 mL de una solucién acuosa de cloruro de aluminio hexahidratado (10
g/100 mL). A los 6 min, se afiadio 1 mL hidroxido de sodio 1 molar a la mezcla.
Inmediatamente se diluyé al volumen con la adicién de 1,2 mL de agua destilada se agito
hasta que la solucién estuvo completamente mezclada. La absorbancia se midié a 510 nm
en el espectrofotobmetro UV-Vis contra un blanco que fue preparado con agua. El
contenido de flavonoides en los extractos se expresaron como mg equivalentes de

catequina (CE)/100g de peso seco (db).

3.4.3.5. Betalainas. Para la determinacion de betalainas, se siguié la metodologia
recomendado por Von Elbe (2001). Se realiz6 la extraccién de las betalainas de 200 mg de
muestra homogenizada con 10 mL de buffer fosfato a pH 6,5 bajo agitacién constante a
una velocidad media durante 2 horas en oscuridad (temperatura ambiente). Finalizado el
tiempo sefialado se centrifugd a 13000 rpm durante 30 minutos a 4°C. Se ajustd el
espectrofotometro con el blanco hasta leer cero a 476, 538 y 600 nm, y se leyd las
soluciones estandar y muestras desconocidas. La determinacion de betacianinas y
betaxantinas resultdé de reemplazar los valores de absorbancia en las expresiones: x =
1,095(a-c), y = b-z-x/3,1 y z = a-x; donde: a = absorbancia a 538 nm, b = absorbancia a
476 nm, ¢ = absorbancia a 600 nm, x = absorbancia debido a betacianina, y = absorbancia

debido a betaxantinas, y z = absorbancia debido a impurezas.

3.4.3.6. Capacidad antioxidante por DPPH. En la cual se produce una reaccién entre los
compuestos con actividad antioxidante y el radical estable 2,2-difenil-1picrylhidrazilo

(DPPH) en una solucion de metanol (Pokorny, 2001). Se determinaron segun Hirose et al.
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(2010) con algunas modificaciones. 0,3 mL de extracto se mezcl6 con 2,7 mL de solucidn
de metanol que contiene radicales DPPH (0,07 mM,). La mezcla se agit6 vigorosamente y
se dejo reposar durante 30 minutos en oscuridad, la absorbancia se midié a 517 nm en el
espectrofotometro frente a un blanco. La actividad antioxidante en los extractos se expreso

como equivalentes trolox (umol)/100g de peso seco (db).

3.4.3.7. Capacidad antioxidante por ABTS. Se siguio la metodologia segiun Re et al.
(1999), se tom6 0,3 mL de extracto se mezclo con 3 mL de solucion de etanol que
contenia radicales ABTS (se disolvié ABTS en agua hasta una concentracion de 7 mM el
radical cation ABTS fue producido haciendo reaccionar la solucién de ABTS con 2,45 mM
de persulfato potasio y dejando permanecer la mezcla en oscuridad a temperatura ambiente
durante 12 a 16 horas antes del uso. Debido a que el ABTS vy el persulfato de potasio
reaccionan estequiométricamente en una proporcion de 1:0,5; la absorbancia fue ajustada
con etanol a 0,70 + 0,02 a 734 nm). La mezcla se agitd vigorosamente y se dejo en reposar
durante 6 minutos en la oscuridad, la absorbancia se midi6 a 734 nm en el
espectrofotometro UV-Vis frente a un blanco. La actividad antioxidante en los extractos se

expresd como equivalentes trolox (umol)/100g de peso seco (db).

3.4.4. Color del grano de kiwicha. Se utiliz6 los espacios de color CIE L*C*h y CIE
L*a*b*, para expresar el color de 30 accesiones de kiwicha empleando nimeros, con la
ayuda de un colorimetro (AOAC, 2005).

3.5. Metodologia experimental

Las accesiones recolectadas de diferentes partes del Pert fueron cultivadas bajo las mismas
condiciones ecoldgicas. Estas accesiones fueron proporcionadas por el INIA. En la Figura

5 se muestra el procedimiento utilizado para la obtencion de la harina.

KIWICHA
{ RECEPCION l
{ LIMPIEZA }

~ REDUCCION DE TAMARO

Harina de kiwicha



Figura 5: Flujo de operacion para la obtencion de la harina.
Las muestras de granos de kiwicha analizadas se prepararon de la siguiente manera:
a) Recepcion. La kiwicha fue recibida en el INIA, se cerraron en bolsas herméticas. Estas
fueron almacenadas en laboratorio protegiendo del agua y otras sustancias.
b) Limpieza. Este procedimiento se realizé por inspeccion visual y consistio en eliminar
particulas extrafias y granos infructuosos con la ayuda de tamiz y pinza.
¢) Reduccion de tamafio. Esto se efectu6 con la finalidad de realizar los andlisis

(@<0,5mm). En las muestras de kiwichas se realizaron las siguientes evaluaciones.

| MUESTRA |

/ EVALUACION ™
- Caracteristicas morfologicas
- Composicién quimica
- Almidon, Amilosay Amilopectina
- AzUcares resductores
- Compuestos bioactivos
- Fibra dietaria
- Fendlicos totales
- Flavonoides totales
- Betalainas

- Capacidad antioxicante: DPPHy ABTS

K - Color

Figura 6: Evaluacion de las muestras.

3.6. Analisis estadistico

Los andlisis fueron realizados por triplicado y los resultados se expresaron como medias y
su desviacion estandar. Los resultados fueron evaluados mediante andlisis de varianza
(ANVA) y Kruskal-Wallis (para los que no cumplieron con normalidad de errores y/o
homogeneidad de varianzas) segun las diferencias entre las accesiones se consideraron
significativas sus diferencias en p < 0,05. Adicionalmente se realizaron pruebas de
significancias segun Tukey a p < 0,05 (a los que se hicieron ANVA). Para establecer la
relacién entre las diferentes variables se utilizo la correlacion No paramétrica de Spearman
bivariadas a un nivel de significancia de 0,05 y 0,01. Los analisis estadisticos se realizaron
en el programa estadistico Statistical Package for the Social Scienses (SPSS) version 20 y

Windows version 7,0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas morfoldgicas del grano de la kiwicha

En el Cuadro 4, se presenta los resultados de las caracteristicas morfologicas.

Cuadro 4: Resultados de las caracteristicas morfologicas de las

accesiones de kiwichas.

Codigo Diametro Diametro Circunferencia Area Radio
Nacional mayor (mm) menor (mm) (mm) (mm?) (mm)
PER 002354 | 151 + 002 | 1,39 + 0,02 | 432 + 001 | 1,48 +* 0,00 | 0,69 *= 0,00
PER 002355 | 1,43 + 0,03 | 1,34 + 0,03 | 411 + 005 | 1,35 + 0,04 | 0,65 = 0,01
PER 002356 | 1,49 + 0,02 | 1,41 + 0,07 | 429 + 0,03 | 147 = 0,02 | 0,68 = 0,00
PER 002357 | 1,53 + 0,06 | 1,40 + 0,02 | 433 + 002 | 1,49 * 0,02 | 0,66 *= 0,05
PER 002358 | 1,46 + 0,06 | 1,41 + 0,07 | 432 + 0,08 | 1,48 + 0,05 | 0,69 = 0,01
PER 002359 | 1,47 + 005 | 1,34 + 0,04 | 419 + 012 | 1,37 + 0,04 | 0,67 = 0,02
PER 002360 | 1,53 + 0,03 | 1,35 + 0,02 | 422 + 008 | 1,42 + 0,05 | 0,67 = 0,01
PER 002363 | 1,47 + 0,06 | 1,33 + 0,02 | 417 + 0,07 | 1,38 + 0,04 | 0,66 = 0,01
PER 002365 | 1,40 + 0,06 | 1,28 + 0,01 | 402 + 003 | 1,29 + 0,02 | 0,61 = 0,06
PER 002366 | 1,57 + 0,04 | 1,40 + 0,01 | 439 + 006 | 153 * 0,04 | 0,70 = 0,01
PER 002367 | 1,48 + 0,02 | 1,30 + 0,03 | 409 + 0,09 | 1,33 + 0,06 | 0,65 = 0,01
PER 002368 | 1,43 + 0,08 | 1,28 + 0,06 | 401 + 0,17 | 1,28 + 0,11 | 0,64 + 0,03
PER 002369 | 1,39 + 0,02 | 1,21 + 005 | 3,80 + 0,14 | 1,15 +* 0,08 | 0,60 * 0,02
PER 002370 | 1,47 + 0,04 | 1,37 + 0,05 | 429 + 0,14 | 147 + 0,10 | 0,68 + 0,02
PER 002377 | 1,51 + 0,05 | 1,35 + 0,01 | 423 + 0,04 | 142 + 0,03 | 0,67 + 0,01
PER 002378 | 1,53 + 0,01 | 1,35 + 0,04 | 424 + 0,13 | 143 £ 0,09 | 0,67 = 0,02
PER 002379 | 1,46 + 0,03 | 1,27 + 0,06 | 404 + 0,17 | 1,30 £ 0,11 | 0,64 = 0,03
PER 002381 | 1,38 + 0,05 | 1,23 + 0,03 | 387 + 0,11 | 1,19 + 0,07 | 0,62 + 0,02
PER 002380 | 1,37 + 0,06 | 1,22 + 0,03 | 3,84 + 0,09 | 1,18 +* 0,05 | 0,61 + 0,01
PER 002422 | 1,49 + 003 | 1,33 + 0,01 | 416 + 005 | 1,37 +* 0,03 | 0,66 *+ 0,01
PER 002442 | 1,50 + 0,07 | 1,36 + 0,05 | 426 + 0,15 | 145 + 0,10 | 0,68 + 0,02
PER 002443 | 1,44 + 0,04 | 1,40 + 0,14 | 422 + 0,15 | 142 + 0,10 | 0,67 = 0,02
PER 002456 | 1,55 + 0,07 | 1,36 + 0,05 | 426 + 015 | 1,45 +* 0,10 | 0,68 * 0,02
PER 002457 | 1,60 + 0,07 | 1,41 + 0,02 | 442 + 0,06 | 155 + 0,04 | 0,70 + 0,01
PER 002458 | 1,55 + 0,01 | 1,39 + 0,03 | 435 + 007 | 151 +* 0,05 | 0,69 * 0,01
PER 002459 | 1,57 + 0,02 | 1,44 + 0,01 | 450 + 0,02 | 161 £ 0,01 | 0,72 £ 0,00
PER 002460 | 1,48 + 0,06 | 1,38 + 0,06 | 432 + 0,19 | 149 + 0,13 | 0,69 = 0,03
PER 002461 | 1,57 + 0,05 | 1,41 + 0,02 | 442 + 0,06 | 156 + 0,04 | 0,70 + 0,01
PER 002462 | 1,55 + 0,04 | 1,37 + 0,02 | 424 + 0,14 | 143 £ 0,09 | 0,68 + 0,02
PER 002463 | 1,53 + 0,02 | 1,38 + 0,02 | 430 + 0,02 | 147 + 0,01 | 0,68 = 0,00

Los valores representan el promedio de cinco repeticiones.




El didmetro mayor varié desde 1,37 mm (PER 002380) a 1,60 mm (PER 002457). El
didmetro menor fluctué entre 1,21 mm (PER 002369) a 1,44 mm (PER 002459). La
circunferencia se encontro entre 3,80 mm (PER 002369) a 4,50 mm (PER 002459). El area
1,15 mm? (PER 002369) a 1,61 mm? (PER 002459) y radio de 0,60 mm (PER 002369) a
0,72 mm (PER 002459).

Gracias al dinoCapture imaging software, se pudo evaluar las caracteristicas morfoldgicas
de este grano tan pequefio en tamafio y rico en contenido nutricional y funcional (Repo-
Carrasco, 2014). Investigaciones locales realizadas por Reyes (2007) en kiwicha, reporta
que el didmetro menor de los granos de kiwicha es 1 mm. En la India estudiaron los granos
Singh y Singh (2010) y describen que la kiwicha de la misma especie posee 1 mm de
diametro menor. En granos similares como la quinua, midieron el area Abderrahim et al.

(2015) reportando 2,31 a 4,71 mm? de diametro menor.

4.2. Composicion quimica de la kiwicha

Los resultados del aporte nutricional mostraron diferencias significativas en p < 0,05 entre
30 diferentes accesiones de kiwicha. Al respecto Repo-Carrasco. (1989) afirma que la
calidad nutricional de un alimento depende de la cantidad y calidad de los nutrientes
presentes, la cantidad de nutrientes de los cereales es influenciada por la variedad del
cereal que se evalue, la Region en la cual se cultiva, las practicas agronémicas que se le

aplican.

Es interesante que en el Cuadro 5 se observe altos contenidos de proteinas (PER 002380,
PER 002356, PER 002368, PER 002443, PER 002422, PER 002378, PER 002358 y PER
002462 con 16,59; 16,35; 16,18; 16,17; 16,11; 16,01; 15,94 y 15,88 por ciento db,
respectivamente, estadisticamente similares entre estas semillas) y lipidos (hasta 9,67 por
ciento la PER 002456, estadisticamente superior a las demds accesiones), al respecto
Bendez( (2011) estudio la correlacion de los resultados de andlisis proximal usando el
método espectroscépico y el método oficial de analisis quimico. Para lo cual desarroll6 las
ecuaciones de calibracion para analisis proximal usando el método de espectroscopia de
transmitancia en el infrarrojo cercano. En la que se demostro que evidentemente la kiwicha

presenta considerables concentraciones de proteinas, seguido de los lipidos.
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La kiwicha es una fuente importante de alimentacion para los seres humanos, porque
presenta alto wvalor nutricional con contenidos muy significativos de proteina,

carbohidratos, grasa, etc. (Vasquez, 2006; Mostacero et al., 2006).
Las caracteristicas nutricionales humedad, ceniza, lipidos, proteina, fibra cruda y
carbohidratos fueron evaluadas en las semillas de 30 accesiones de kiwicha, en el Cuadro

5 se muestran los resultados.

Cuadro 5: Resultados del analisis proximal de las accesiones de kiwicha.

Cadigo Humedad Ceniza Lipidos Proteina Fibra cruda Carbohidratos
Nacional (%) (% db) (% db) (% db) (% db) (% db)

PER 002354 | 11,30 + 0,07|19 + 003|813 + 011| 1528 + 002 |208 + 0,02 7463 + 0,08
PER 002355 | 1064 + 007|213 + 005|872 +* 002| 1514 + 008 |275 + 0,05 7401 + 0,08
PER 002356 | 11,30 + 000|252 + 002|812 + 009| 1635 + 016 |234 + 0,05 73,01 £ 0,06
PER 002357 | 11,07 + 008|215 + 004|838 + 003| 1441 + 004 |190 + 0,00 75,06 + 0,10
PER 002358 | 11,08 + 0112|264 + 000|791 +* 006| 1594 + 014 |256 + 0,04 7352 £ 0,20
PER 002359 | 11,07 + 001|250 + 004820 + 013| 1516 * 0,12 231 = 0,04 7413 = 0,21
PER 002360 | 10,67 +* 017|272 + 005|789 = 004| 1516 = 0,11 1,97 £ 0,01 74,24 = 0,05
PER 002363 | 10,27 + 0,09 (285 + 007|884 + 011| 1413 + 015 |210 + 0,01 7419 £ 0,25
PER 002365 | 10,73 + 004|277 + 001|854 + 005| 1538 * 0,12 227 = 0,04 7331 = 0,12
PER 002366 | 10,70 + 001|237 + 007|844 + 016| 1562 + 003 |207 + 0,03 7357 £ 0,19
PER 002367 | 11,49 + 000|233 + 002|799 + 010| 1569 = 0,12 244 = 0,01 73,99 = 0,04
PER 002368 | 11,11 + 007|232 + 002|847 + 006| 1618 + 016 |247 + 0,02 73,03 £ 0,00
PER 002369 | 1122 + 007|258 + 001|840 +* 002| 1575 +* 000 |244 + 0,00 7326 £ 0,05
PER 002370 | 1143 + 003|231 + 004|688 + 008]| 1555 + 003 |214 + 0,04 7526 + 0,05
PER 002377 | 11,08 + 001|279 + 002|724 + 007| 1550 + 001 |201 + 0,07 7446 + 0,06
PER 002378 | 11,26 + 001|223 + 001|740 = 016| 1601 *= 0,16 1,97 + 0,00 7435 = 0,32
PER 002379 | 11,04 + 000|222 + 001|813 + 003| 1552 + 001 |269 + 007 7412 £ 0,02
PER 002381 | 1136 + 003|367 + 002|766 * 001| 1528 + 011 |579 + 013 7338 + 0,13
PER 002380 | 1185 + 001|279 + 001|857 + 002]| 1659 + 000 |600 + 0,12 72,04 £ 0,01
PER 002422 | 1169 + 001|19 + 001|768 + 006| 1611 + 014 |192 + 0,03 7426 £ 0,17
PER 002442 | 1157 + 001|265 + 000|854 + 012| 1580 * 0,02 2,73 = 0,07 73,01 + 011
PER 002443 | 1103 + 000|241 + 000|791 + 020 1617 + 013 |212 + 0,01 7352 £ 0,07
PER 002456 | 11,13 + 002|243 + 001|967 = 002| 1453 = 0,01 204 = 0,00 73,37 = 0,03
PER 002457 | 11,10 + 0,04 (233 * 0,03|9,09 + 002]| 1537 + 007 |294 + 0,04 7321 £ 0,16
PER 002458 | 1061 + 011|274 + 001|792 + 0,07| 1525 = 0,01 217 = 0,06 74,09 = 0,02
PER 002459 | 10,18 + 0,02 (244 + 002|799 = 001| 1552 = 0,04 200 = 0,04 74,05 = 0,06
PER 002460 | 10,39 + 0,18 235 + 001|763 + 001| 1567 + 009 |176 + 0,00 7434 £ 0,10
PER 002461 | 10,38 + 0,16 (3,00 + 008|843 + 008| 1531 + 010 |248 + 0,02 7326 + 0,10
PER 002462 | 10,48 + 011|210 + 000|746 + 001| 1588 + 013 |204 + 0,03 7456 t 0,22
PER 002463 | 10,71 + 0,08 266 + 001|700 = 012]| 1577 = 0,77 260 = 0,04 7458 = 0,57

Los valores representan el promedio de tres repeticiones. El factor de conversion de la proteina fue 6.25.



4.2.1. Humedad. Se puede apreciar claramente del Cuadro 5, que el contenido de
humedad de los granos estuvo en el rango de 10,18 por ciento db (PER 002459) y 11,85
por ciento db (PER 002380). Los contenidos de humedad muestran diferencias
significativas entre las diferentes semillas evaluadas (p < 0,05). Los valores encontrados en
esta investigacion se encuentran dentro de lo determinado por otros autores; Reyes (2007),
quien determind en harina integral proveniente de la variedad Centenario (A. caudatus)
encontrando un 10,61 por ciento. Nascimento et al. (2014) encontraron en la misma
especie en granos provenientes de Argentina 10,50 por ciento. Repo-Carrasco et al.
(2010b) con 11,3 por ciento. Ramos et al. (2015) reportan 11,3 por ciento en granos

provenientes de Finlandia.

Repo-Carrasco et al. (2009) encontraron valores inferiores que los reportados en este
estudio 9,80 y 9,44 por ciento de humedad para variedad Centenario y Oscar Blanco
respectivamente. Pérez y Luzuriaga (2010) caracterizaron la harina de semillas de kiwicha
A. caudatus el cual presenté 10,00 por ciento de humedad. Bendezu (2011) menciona que
la humedad de las kiwichas evaluada fluctuaba entre 8,36 a 10,36 por ciento, al evaluar 80
accesiones de kiwichas del Programa Cereales. Tapia-Blacido et al. (2005) encontraron
7,97 por ciento de humedad en harina de A. caudatus, del cual desarrollaron y
caracterizaron biofilms. LoOpez-Mejia et al. (2014) en una especie parecida A.
hypochondriacus, encontraron 7,20 por ciento. Akin-ldowu et al. (2017) con 9,30 a 11,54
por ciento en 29 accesiones. Ravindran et al. (1996) con 9,18 por ciento en
hypochondriacus. Chauhan et al. (2015) encontraron 8,13 por ciento en harina de kiwicha

sin refinar.

Bressani (2006) encontr6 valores superiores que los reportados en este estudio desde 10 a
14 por ciento de humedad al evaluar 6 variedades de kiwicha producidas a 650 m.s.n.m.
con 24 a 38°C en Guatemala. Sanz-Penella et al. (2013) con 11,04 a 15,28 por ciento en

harina comercial de A. cruentus en Espafia.

4.2.2. Ceniza. EIl contenido de cenizas de los granos fue entre 1,96 a 3,67 por ciento db,
correspondientes a los codigos PER 002422 (y PER 002354) y PER 002381,
respectivamente; como se puede observar en el Cuadro 5. Investigaciones anteriores
reportan contenidos de cenizas similares a los que presentaron las semillas evaluadas en

esta investigacion. Reyes (2007) reporta 2,43 por ciento. Repo-Carrasco et al. (2009)
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encontraron 2,39 y 2,61 por ciento para Centenario y Oscar Blanco. Bressani (2006) hallo
entre 2,3 a 3,1 por ciento. Pérez y Luzuriaga (2010) sefialan que la harina de kiwicha tenia
3,17 por ciento. Tapia-Blacido et al. (2005) con 2,14 por ciento. Nascimento et al. (2014)
indican 2,89 por ciento. Lépez-Mejia et al. (2014) consiguieron 2,70 por ciento en granos
de la especie hypochondiacus. Ligarda et al. (2012) indican 2,2 a 2,3 por ciento en
muestras colectadas del INIA. Alvarez-Jubete et al. (2010) con 2,8 por ciento. Martinez et
al. (2012) reportan 3,33 por ciento en harina integral. Menegassi et al. (2011) con 2,9 por
ciento en harina nativa de A. cruentus. Chauhan et al. (2015) encontraron 2,91 por ciento
en harina de kiwicha sin refinar. Ramos et al. (2015) reportan 2,41 por ciento en granos
provenientes de Finlandia.

Bendez( (2011) realiz6 el analisis proximal de 80 accesiones de kiwichas y encontro entre
1,32 a 3,71 por ciento. Al respecto los resultados de 30 accesiones evaluadas se encuentran
dentro de este rango.

Contenidos inferiores de ceniza reportan Sanz-Penella et al. (2013) con 0,53 a 4,44 por
ciento en harina de cruentus para su posterior evaluacion en pan. Repo-Carrasco et al.
(2010b) con 1,78 por ciento. Bello-Pérez et al. (1999) reportan 0,12 por ciento en

hypochondriacus.

Contenidos superiores encontraron Akin-ldowu et al. (2017) con 3,14 a 4,94 al evaluar en
caudatus, cruentus, hybrid, hypochondiacus y hybridus.

Molina et al., 2011 evaluaron el efecto de la época de recoleccién (sequia o lluvia) y
organo de la planta (hojas tallos y paniculas) en el contenido de metales en A. dubius en
Venezuela. Llegaron a la conclusién de que representa una fuente de macro y micro
minerales. Los metales se acumularon en distintas concentraciones en los diversos 6rganos
de la planta en ambas épocas de recolectacion. La concentracion de calcio y potasio fue
afectado unicamente por el dérgano de la planta estudiada (hojas, tallos y paniculas);

ademas, el contenido de aluminio fue influenciado por la época de recoleccion.

4.2.3. Proteina. En el Cuadro 5, se observa que el contenido de proteina fluctud entre
14,13 por ciento en peso seco (db) correspondiente a la PER 002363 por ciento,

alcanzando hasta 16,59 por ciento db siendo PER 002380. Varios autores reportaron

38



contenidos dentro del rango encontrado en esta investigacion. Reyes (2007), en la variedad
Centenario encontrd 13,56 por ciento. Repo-Carrasco et al. (2009) en Centenario y Oscar
Blanco indican 14,55y 14,70 por ciento respectivamente. Tapia-Blacido et al. (2005) con
14,21 por ciento. Alvarez-Jubete et al. (2010) sefialan 16,5 por ciento. Chauhan et al.
(2015) encontraron 15,05 por ciento en harina de Kiwicha sin refinar. Ramos et al. (2015)
reportan 16,1 por ciento en granos provenientes de Finlandia.

Juan et al. (2007) consiguieron contenidos de proteina inferiores a los hallados en esta
investigacion entre 9,2 a 15,0 por ciento; al evaluar once especies de amaranthus, siendo
la primera blitoides y la segunda muricatus, respectivamente. Ademas aportan que los
aminoacidos mas abundantes son aspartico, glutamico, serina, glicina y leucina. Pérez y
Luzuriaga (2010) encontraron 12,49 por ciento en harina de kiwicha ecuatoriana
empleando el método Kjeldahl. Bendezu (2011) reporta de 9 a 16 por ciento en granos
peruanos. Nascimento et al. (2014) encontraron 13,4 por ciento en granos argentinos de la
misma especie, pero superiores a quinua y maiz morado con 12,10 y 9,10 por ciento
respectivamente, concluyen ademas que los tres superan al arroz. Ligarda et al. (2012)
reportan rangos de 13,2 a 15,2 por ciento encontradas en tres variedades Morocho,
Centenario y Oscar Blanco. Los granos de la kiwicha tienen altas cantidades de proteina
(16 por ciento) en comparacion con el arroz, trigo, maiz y otros cereales que se consumen
con mas frecuencia (Plucknett et al., 1987; VVasquez, 2006). Esto confirman Collazos et al.
(1996); citados por Vega (2013) la kiwicha tiene mayor cantidad de proteinas que otros
cereales como la avena, trigo, cebada, arroz, y maiz blanco que presentan cantidades de
15,34; 14,03; 9,41; 8,93 y 5,93 por ciento. Repo-Carrasco et al. (2010b) con 11,69 por

ciento. Menegassi et al. (2011) con 12,8 por ciento db en harina nativa de A. cruentus.

Bressani (2006) encontrd contenidos de proteina ligeramente superiores desde 14,7 a 16,9
por ciento. Barba de la Rosa et al. (2008) analizaron Amaranthus hypochondriacus en la
que la variedad Gabriela presentd alto contenido de proteina 17,3 por ciento, seguido de
Nutrisol, Tulyehualco, y DGETA siendo 15,3; 15,0 y 14,8 por ciento respectivamente.
Ademas concluyen que Tulyehualco tiene un buen balance de aminoacidos. Lopez-Mejia
et al. (2014) en hypochondriacus reportan 16,73 por ciento. Akin-Idowu et al. (2017)
reportan entre 13,82 a 17,89 por ciento en diferentes muestras provenientes de Nigeria.
Ravindran et al. (1996) con 16,8 por ciento en hypochondriacus. Martinez et al. (2012)
reportan 17,5 por ciento en harina integral.
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Salgado (2006) cuantificé el contenido de proteina en tres muestras de kiwicha y encontré
12, 15 y 18 por ciento, dos semillas cultivadas en Mixquiahuala y una en Progreso,
Hidalgo. Concluye ademas que la variacion del contenido de proteinas depende del tipo de
suelo y de las diferentes condiciones de cultivo que afectan principalmente la

concentracion de nutrientes presentes en las semillas.

Cabe resaltar que la proteina de kiwicha posee buen balance de aminoacidos esenciales que
fueron estudiados por Pérez y Luzuriaga (2010) en la harina de kiwicha, sus resultados
fueron 0,46; 0,69; 0,81; 0,27; 0,55; 0,45; 0,17; 0,53 y 0,36 g/100 g en base seca en
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, valina e histidina;
respectivamente. Al respecto Mostacero et al. (2006), resaltan que el nivel de triptéfano es

excelente y el nivel de metionina es adecuado.

Repo-Carrasco (1998) afirma que la proteina de la kiwicha es altamente digerible gracias a
la presencia de albuminas y globulinas (41 por ciento), ademas contiene prolaminas (28

por ciento) y glutelinas ademas proteinas insolubles (31 por ciento, del total de proteinas).

4.2.4. Lipidos. En el Cuadro 5, se puede notar que el menor contenido de lipidos de los
granos presenté la PER 002370 con 6,88 por ciento db, siendo la PER 002456 con 9,67
por ciento db la que presenté mayor contenido. Del Cuadro 5, se puede observar que las
accesiones de semillas de kiwicha evaluadas presentaron altos contenidos de lipidos. Al
respecto Repo-Carrasco (1998), afirma que los granos andinos contienen de 5 a 7 por
ciento de lipidos y que la mayor cantidad de lipidos o glicéridos de los acidos grasos se
concentran en el germen. Los valores encontrados se encuentran dentro de lo que reportan
otros autores. Repo-Carrasco et al. (2009) en Centenario y Oscar Blanco indican 7,43 y
7,27 por ciento respectivamente. Bressani (2006) reporta desde 6,3 a 6,9 por ciento en
granos de kiwicha crudos. Tapia-Blacido et al. (2005) con 8,93 por ciento. Repo-Carrasco
et al. (2010b) con 7,57 por ciento. Martinez et al. (2012) reportan 7,8 por ciento en harina

integral.

Algunas investigaciones encontraron inferiores contenidos de lipidos o extracto etéreo;
Reyes (2007) encontr6 5,84 por ciento. Bendez( (2011) reporta de 1,9 a 8,4 por ciento en
su estudio de validacion de un método, espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR) para

la determinacion del anlisis proximal en semillas de kiwicha en la especie caudatus.
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Nascimiento et al. (2014) reportan 6,43 por ciento; informan ademas que fue superior a
quinua con 6,31 por ciento y maiz morado con 1,8 por ciento. Lopez-Mejia et al. (2014)
con 5,46 por ciento en la especie hypochondiacus. Sanz-Penella et al. (2013) contenidos a
partir de 1,11 a 6,04 por ciento en harina de la especie cruentus. Alvarez-Jubete et al.
(2010) con 5,7 por ciento. Ligarda et al. (2012) hallaron entre 6,1 a 8,0 en tres variedades.
Akin-ldowu et al. (2017) en rango de 4,85 a 8,68 por ciento en 29 diferentes semillas.
Ravindran et al. (1996) con 5,8 por ciento en hypochondriacus. Chauhan et al. (2015)

encontraron 6,68 por ciento en harina de kiwicha sin refinar.

Los lipidos de la kiwicha presentan un alto contenido de &cidos grasos insaturados Repo-
Carrasco (2014). Se encontré acido linoléico, oleico y acido linolénico 52,3; 23 y 8 por
ciento respectivamente del total de acidos grasos y &cido erdcico cerca de 2 por ciento
(Becker et al., 1981; citados Repo-Carrasco, 1998). Ademas contiene niveles significativos
de escualeno, un precursor importante para todos los esteroides (He et al., 2002). En
caudatus en variedad Oscar blanco y Victor rojo presenta 59 y 203 mg de escualeno

respectivamente (Conforti et al., 2005).

4.2.5. Fibra. El contenido de fibra de los granos fue entre 1,76 por ciento db en PER
002460 y 6,00 por ciento db en PER 002380, como se aprecia en el Cuadro 5. Estos
resultados se encuentran dentro de lo reportado por otros investigadores Reyes (2007)
estimod 5,89 por ciento. Pérez y Luzuriaga (2010) detectaron 5,18 por ciento de fibra en
harina de kiwicha para su posterior mezclado con el trigo y elaboracion de pan. Lopez-
Mejia et al. (2014) en hypochondriacus indican 5,80 por ciento en granos. Akin-ldowu et
al. (2017) con 1,89 a 4,04 por ciento en diferentes especies. Ravindran et al. (1996) con
6,0 por ciento en hypochondriacus. Martinez et al. (2012) reportan 3,3 por ciento en harina
integral. Valores superiores reporta Bendez( (2011) desde 3,3 a 8,6 por ciento, en 80
accesiones de kiwicha. Chauhan et al. (2015) encontraron 4,80 por ciento en harina de

kiwicha sin refinar.

4.2.6. Carbohidratos. El contenido de carbohidratos de los granos fue entre 72,04 por
ciento db (PER 002380) y 75,26 por ciento db (PER 002370), como se puede notar en el
Cuadro 5. En otras investigaciones de kiwicha reportan valores inferiores. Repo-Carrasco
et al. (2009) en Centenario y Oscar Blanco valuaron 6555 y 65,27 por ciento
respectivamente. Bressani (2006) encontré entre 59,5 hasta 65,1 por ciento. Pérez y
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Luzuriaga (2010) determinaron 65,06 por ciento de carbohidratos totales. Lopez-Mejia et
al. (2014) en granos de kiwicha de la especie hypochondriacus obtuvieron 62,11 por
ciento. Chauhan et al. (2015) encontraron 62,41 por ciento en harina de kiwicha sin refinar.

Contenidos cercanos se reportaron por Repo-Carrasco (1998) con 71,5 por ciento.

4.2.7. Almidon. Los granos de kiwicha contenian almidon entre 53,47 a 63,58 por ciento
db, correspondientes a los codigos PER 002381 y PER 002462, respectivamente, como se
puede ver en el Cuadro 6. La correlacion de Spearman entre almidén y carbohidratos fue

significativa con r = 0,497 a 0,01 y con azucares reductores (0,424) significativa a 0,01.

Reyes (2007) desarrollé una metodologia para la obtencion de almidon encontrando 61,46
por ciento de almidon en kiwicha variedad Centenario. Valor dentro de lo encontrado en
esta investigacion. Cabe resaltar que la obtencion de almidén de kiwicha requiere
remojado de granos, tamizado luego de la molienda, estandarizacién de pH y centrifugado
con etanol. Método que es propio de este grano debido a que presenta alto contenido de
grasa, proteina y fibra en comparacion por ejemplo con un tubérculo, en el cual la

extraccion es més sencilla y no requiere de las operaciones antes mencionadas.

En investigaciones de la semilla de kiwicha Pérez y Luzuriaga (2010) reportan 57,63 por
ciento de almidon, dentro de lo establecido en esta investigacion. Nascimento et al. (2014)
encontraron 55,30 por ciento en la misma especie; cabe resaltar que el autor y
colaboradores en mencion emplearon un método meticuloso de kit Megazyme utilizando
las enzimas o—amilasa y amiloglucosidasa termoestables. Herrera (2009) evalu6 el almidén
total de tres variedades de kiwicha Oscar Blanco, Centenario y Morocho los cuales tenian
55,87; 56,68 y 53,66 por ciento y Ligarda (2008) encontr6 50,84; 51,52 y 48,45 g/100g de
muestra; ademas evaluo la cantidad de almidén resistente siendo de 0,10 a 0,12 ¢/100g,
siendo mayor en la variedad Morocho, considerado este como el almidén no absorbido o
digerido en el intestino delgado, pero si puede ser fermentado en el intestino grueso e
identificd 50,75; 5,41 y 48,45g por 100g de muestra de almidén digestible. Alvarez-Jubete
et al. (2010) con 61,4 por ciento. Alvarez et al. (2010) encontraron almidon 62 por ciento.
Paredes (1989) reporta 62 por ciento de almidon, concluyendo que es el componente mas
abundante de los granos de la kiwicha. Martinez et al. (2012) reportan 60,5 por ciento en

harina integral.
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Contenidos de almiddn superiores consiguieron Menegassi et al. (2011) con 69,1 por
ciento expresado en base seca, en harina nativa de A. cruentus en variedad alegria

proveniente de Brasil.

En el Cuadro 6, se presenta los resultados de almidon, amilosa y amilopectina con DMSO
y amilosa y amilopectina con NaOH.

Cuadro 6: Resultados de almidon, amilosa y amilopectina con DMSO y

NaOH.

Caodigo . Amilosa Amilopectina Amilosa Amilopectina
Nacional Almidan (%) DMSO (%) DMSO (%) NaOH (%) NaOH (%)

PER 002354 | 56,37 = 0,59 3,06 + 0,00 96,95 = 0,00 294 + 0,0 | 97,06 £ 0,10
PER 002355 | 56,84 + 0,82 | 2,32 + 0,00 |9768 + 0,00 162 + 0,21 | 9838 + 021
PER 002356 | 56,22 + 0,86 | 1,77 + 0,12 |9823 + 0,12 143 + 0,04 | 9857 + 0,04
PER 002357 | 56,75 + 0,38 | 256 + 000 |9744 + 0,03 1,39 + 0,18 | 9861 + 0,18
PER 002358 | 54,77 = 0,46 2,26 + 0,12 97,74 = 0,12 129 £+ 0,18 | 98,71 + 0,18
PER 002359 | 57,89 + 0,22 | 2,74 + 012 |9726 * 0,12 0,75 + 0,05 |9925 + 0,05
PER 002360 | 58,72 + 0,23 | 2,07 + 000 |9793 + 0,00 0,77 + 0,16 |9923 + 0,16
PER 002363 | 5480 + 084 | 195 + 014 |9805 = 0,14 154 + 040 | 9846 + 0,40
PER 002365 | 56,89 = 0,82 287 = 0,12 97,13 = 0,12 1,79 £ 0,12 | 9821 + 0,12
PER 002366 | 57,28 + 0,49 | 13,11 + 0,37 |8689 + 037 |1243 + 0,20 | 8757 + 0,20
PER 002367 | 55,70 + 046 | 1232 + 049 |87,68 + 049 |1174 + 0,22 | 8826 + 0,22
PER 002368 | 56,33 + 092 | 11,16 + 0,12 |8884 + 0,12 |10,30 + 0,17 | 89,70 + 0,17
PER 002369 | 56,30 + 0,69 | 579 + 037 |9421 + 0,37 383 + 004 9617 £ 0,04
PER 002370 | 57,15 += 0,68 3,06 + 0,28 96,95 = 0,28 0,36 + 0,04 | 9964 £ 0,04
PER 002377 | 60,35 = 0,14 356 = 0,48 96,44 *= 0,48 1,08 = 0,05 | 9892 + 0,05
PER 002378 | 58,39 + 0,14 | 16,74 + 0,12 |8326 + 0,39 |1660 + 0,08 | 83,40 + 0,08
PER 002379 | 58,11 + 054 | 1266 + 040 |8734 + 040 |11,04 + 048 | 8896 + 0,48
PER 002381 | 5347 + 090 | 10,89 + 0,23 |89,11 + 0,23 |[10,11 + 0,04 | 8989 + 0,04
PER 002380 | 54,58 + 0,33 | 10,34 = 0,24 89,66 + 0,24 984 + 0,05 |90,16 £ 0,05
PER 002422 | 59,46 + 0,82 | 10,34 = 0,65 89,66 = 0,65 988 + 012 | 90,12 + 0,12
PER 002442 | 54,48 + 0,84 | 11,44 = 0,28 88,56 = 0,28 780 = 0,04 | 9220 £ 0,04
PER 002443 | 59,54 + 0,62 6,99 + 0,12 93,01 = 0,12 751 + 012 | 9249 £ 0,12
PER 002456 | 59,30 + 0,25 | 10,52 %= 0,12 89,48 * 0,12 11,00 + 0,05 | 89,00 = 0,05
PER 002457 | 60,74 = 0,77 961 + 0,14 90,39 + 0,14 924 + 0,04 | 90,76 £ 0,04
PER 002458 | 61,02 + 0,01 | 10,40 = 0,12 89,60 = 0,12 9,10 + 0,24 | 90,90 £+ 0,14
PER 002459 | 61,34 + 0,36 | 11,87 + 0,23 |8813 + 0,23 9,18 + 0,08 |90,82 + 0,08
PER 002460 | 57,66 + 0,84 | 11,13 = 0,12 88,87 = 0,12 11,08 + 0,08 |88,92 = 0,08
PER 002461 | 57,25 = 0,52 8,70 + 0,23 91,30 = 0,23 9,70 + 0,04 |90,30 £ 0,04
PER 002462 | 63,58 + 0,27 943 + 0,12 90,57 = 0,12 929 + 0,04 |90,71 £ 0,04
PER 002463 | 6356 + 0,09 | 12,11 + 023 |8789 + 023 |[11,35 + 0,10 |88,65 + 0,10

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.



En investigaciones en la India de Singh y Singh (2010) reportan contenidos ligeramente
superiores desde 62 a 65 por ciento de almidon en la misma semilla de diferentes
genotipos. Zapata (2010) confirm6 que el almidon es el principal carbohidrato que
contiene la kiwicha encontrando entre 62 y 69 por ciento. Bello-Pérez et al. (1999)
determinaron 96,2 por ciento db, de almidon en hypochondriacus al caracterizar el almidon
de la kiwicha y banana, concluyeron que es més soluble (debido a las diferentes concentraciones
de amilosa/amilopectina) que el almiddn de la banana y como es de esperarse la kiwicha presento

mayor cantidad de proteina.

4.2.8. Amilosa y Amilopectina, con NaOH. Del Cuadro 6, se puede apreciar que los
granos de kiwicha contenian amilosa entre 0,36 a 16,60 por ciento. Correspondientes a las
semillas con cdédigo PER 002370 y PER 002378, respectivamente. Mientras que la
amilopectina se encontraba presente entre 83,40 a 99,64 por ciento, propios de los cddigos
PER 002378 y PER 002370, respectivamente.

Los valores mencionados en el parrafo anterior son similares a lo reportado por Pérez y
Luzuriaga (2010) con amilosa 3,24 por ciento y amilopectina 96,76 por ciento en almidén
de kiwicha de color blanco, con apariencia de polvo homogéneo.

4.2.9. Amilosa y Amilopectina, con DMSO. Del Cuadro 6, se puede apreciar que los
granos de kiwicha contenian amilosa entre 1,77 a 16,74 por ciento pertenecientes a los
coédigos nacionales PER 002356 y PER 002378, respectivamente. Por su parte la
amilopectina se encontr6 entre 83,26 a 98,23 por ciento; propios de la PER 002378 y PER
002356.

Cabe resaltar que los resultados usando ambas metodologias arrojan valores similares
que muestran que la PER 002378, presenta mayor contenido de amilosa (16,74 por
ciento con DMSO y 16,60 por ciento con NaOH), esto lo confirma el coeficiente de

correlacion Spearman r = 0,881; el cual resulté significativa al nivel 0,01.

Usando DMSO Reyes (2007), encontro 5,27 por ciento de amilosa. Siendo dentro de lo
encontrado en las semillas evaluadas. Al respecto Stawki (2008) explica que la proporcién
presente de amilosa y amilopectina depende de varios aspectos como la especie de la

planta, condiciones medioambientales, entre otros.
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Fue interesante conocer los contenidos de amilosa en los granos de kiwicha provenientes
de 30 accesiones, porque, la amilosa regula los niveles de glucosa en la sangre en los seres
humanos y otros animales monogastricos, la amilosa es mas lenta en la digestion que la
amilopectina, por lo que la glucosa en la sangre y niveles de insulina son mas bajos
después de una comida alta en amilosa, la saciedad se mantiene mas tiempo y la proxima

comida es probable que sea mas pequefia (Stawki, 2008).

Investigaciones anteriores utilizaron otros métodos para estimar el contenido de amilosa.
Nascimento et al. (2014) reportan 23,70 por ciento en la especie caudatus, empleando el
kit de Megazyme para determinar amilosa estimando con el ratio de glucosa oxidasa —
peroxidasa, con lecturas a 510 nm. Singh y Singh (2010) encontraron entre 2 a 20 por
ciento al evaluar varios genotipos. Tapia-Blacido et al. (2005) con 7,58 por ciento de
amilosa y 67 por ciento de amilopectina. Segun Zapata (2010) el contenido de amilosa
presente en el almidon fue de 5 a 7 por ciento. Martinez et al. (2012) reportan 24,5 por
ciento en harina integral empleando el kit de Megazyme y 75,5 por ciento de amilopectina

por diferencia.

En esta investigacion se us6 dos longitudes de onda para medir la absorbancia luego de la
formacion del complejo yodo y amilosa. El criterio para usar 600 nm para DMSO y 620
nm con NaOH es que se hizo un barrido y se apreciaba mayor absorbancia a las longitudes
mencionadas correspondientes a cada metodologia. Al respecto Inouchi et al. (1999)
evaluaron las caracteristicas de curva de absorcion del complejo de yodo. Los resultados
que presentaron a 620 nm son que dos almidones, Amaranthus Cruentus R112 y K472
(Amax = 585 a 591 nm, coloracion azul abs = 0,31 a 0,43); contenian 19,4 y 27,8 por ciento
de amilosa respectivamente; dos almidones de kiwicha Amaranthus cruentus K350 y K459
(Amax = 541 a 567 nm, coloracion azul abs = 0,15 a 0,25); contenian 6,66 y 12,6 por ciento
de amilosa respectivamente y tres almidones de Amaranthus hypocondriacus K 343,
Amaranthus cruentus R104 y C que pertenecen al tipo de almiddn céreo (Amax = 529 a 538

nm, coloracion azul abs = 0,09 a 0,12) que contenian 0 por ciento de amilosa.

4.1.10. Azucares reductores

En el Cuadro 7, se puede notar claramente que los azlcares reductores presentes se

encontraron entre 1,60 a 4,51 por ciento expresado como glucosa pertenecientes a las

semillas con cddigos PER 002365 y PER 002462. Al respecto Badui (2006), afirma que los
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granos de los cereales tienen una proporcion baja de azUcares libres (de 1 a 3 por ciento en
peso, aproximadamente), sobre todo en el germen y en las capas de salvado.

Cuadro 7: Resultados de azUcares reductores.

.- . Azucares reductores (g de
Codigo Nacional glucosa/100g db)
PER 002354 258 + 0,10
PER 002355 2,45 + 0,03
PER 002356 243 + 0,14
PER 002357 2,19 + 0,13
PER 002358 252 + 0,36
PER 002359 1,74 + 0,09
PER 002360 2,70 £ 0,40
PER 002363 2,15 + 0,34
PER 002365 1,60 + 0,02
PER 002366 2,00 £ 0,05
PER 002367 1,70 + 0,09
PER 002368 2,04 + 0,06
PER 002369 2,20 + 0,13
PER 002370 2,65 + 0,22
PER 002377 2,84 + 0,10
PER 002378 339 + 0,29
PER 002379 253 + 0,08
PER 002381 1,90 + 0,05
PER 002380 2,22 + 0,04
PER 002422 2,64 + 0,03
PER 002442 329 + 0,10
PER 002443 2,37 + 0,09
PER 002456 2,50 + 0,10
PER 002457 2,67 £ 0,11
PER 002458 356 + 0,22
PER 002459 2,28 + 0,05
PER 002460 297 + 0,02
PER 002461 3,09 + 0,77
PER 002462 451 + 0,80
PER 002463 2,34 = 0,04

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.

Contenidos similares de azUcares encontraron Akin-ldowu et al. (2017) con 1,18 a 1,95 por
ciento en 29 semillas de 5 diferentes especies. Repo-Carrasco (1992) reporta 1,80 por
ciento, ademas indica que la kiwicha presenta los carbohidratos como azlcares totales,
fructosa, maltosa y sacarosa contenidos en 6,50; 0,40; 1,70 y 2,60 por ciento,

respectivamente.



Reyes (2007) reporta valores inferiores a los encontrados en las accesiones de kiwicha
evaluadas; 0,21 por ciento en harina integral de kiwicha, variedad Centenario; menciona
que los azucares reductores son indicadores del estado de madurez del grano. Pérez y
Luzuriaga (2010) encontraron 1,03 por ciento de azucares reductores en harina de kiwicha

sin alteracion.

En una investigacion sobre azucares reductores Kanensi et al. (2013), evaluaron el efecto
de la germinacion en el contenido de azUcares reductores expresados en sucrosa, en dicha
investigacion encontraron que el grano de kiwicha sin germinar tenia 0,26 por ciento de
sucrosa y conforme se incrementaban las horas de germinacion también incrementaba en
porcentaje de azucares reductores alcanzando hasta 11,7 por ciento al evaluar el grano

germinado por 20 horas.

4.3. Determinacion de compuestos bioactivos de la kiwicha

Chung (2014) resalta que los beneficios de los cereales para la salud son favorecidos
principalmente por sus componentes fitoquimicos incluyendo los compuestos fenolicos,
flavonoides, vitaminas, fibras y minerales, que actlan juntos para combatir el estrés

oxidativo, inflamacion, hiperglucemia y carcinogénesis.

4.3.1. Fibra dietaria.

Las semillas del cddigo PER 002380 alcanzaron un maximo de 14,12 por ciento de FDT,
siendo la PER 002422 con 7,50 por ciento la accesion con menor contenido de fibra
dietaria. Segun lo esperado la FDI se encontré en mayor proporcion con un rango de
variacion de 6,11 por ciento (PER 002422) hasta 13,04 por ciento (PER 002380). Por otro
lado la FDS fluctuaba entre 0,52 por ciento (PER 002456) a 1,97 por ciento (PER 002356).

En el Cuadro 8, se observa que el 88 por ciento en promedio de la fibra dietaria total fue
insoluble y el 12 por ciento en promedio fue soluble. La correlacion de Spearman entre
FDI y FDT present6 una relacion significativa con r = 0,929 al nivel 0,01. Por su parte la
correlacion entre FDS y amilopectina con NAOH una correlacién significativa r = 0,603
al nivel 0,01. Al respecto Lamothe et al. (2015) resumen que el 78 por ciento de fibra
dietaria total fue insoluble y el 22 por ciento fue soluble; en la misma especie de kiwicha

producida en Peru.
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El contenido de fibra dietaria de las accesiones evaluadas se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Resultados de fibra dietaria de las accesiones de kiwicha.

,\%%?(')%‘;I FDI (%) FDS (%) FDT (%)

PER002354 |1048 + 056|099 + 019]1147 + 051
PER002355 | 821 + 033|093 + 015 914 + 030
PER002356 | 9,80 + 1,01| 1,97 + 0338|1178 + 130
PER002357 | 847 + 080| 1,67 + 029]1014 * 080
PER002358 | 704 + 027 1,33 + 032] 927 + 008
PER002359 | 752 + 049| 1,84 + 001] 937 + 050
PER002360 | 1097 + 034 1,66 + 035|1263 + 0,67
PER002363 | 803 + 1,02| 1,46 + 019] 950 + 117
PER002365 | 7,87 + 054| 1,20 + 038] 9,07 + 042
PER002366 | 749 + 0,98 0,85 + 018|834 =+ 115
PER002367 | 7,74 + 081|076 + 008| 850 + 081
PER002368 | 901 + 092|073 * 022|975 =+ 091
PER002369 | 649 + 050| 1,26 + 018| 7.74 + 035
PER002370 | 7,76 + 0,73| 1,35 + 026] 9,11 + 0,90
PER002377 | 901 + 076 1,62 + 030|1063 * 080
PER002378 | 701 + 032|091 + 016|792 + 0,18
PER002379 | 824 + 021|082 + 009] 9,05 + 029
PER002381 |10,77 + 048|099 + 0151175 + 035
PER002380 |1304 + 035| 1,08 + 0111412 + 042
PER002422 | 611 + 028|139 + 015|750 + 0,23
PER002442 | 7,82 + 041| 1,16 + 026] 898 + 045
PER002443 | 796 + 0,99| 1,04 + 027|900 + 1,10
PER002456 | 817 + 118|052 + 016|869 + 1,34
PER002457 | 711 + 0,75| 1,41 + 021| 851 + 0,63
PER002458 | 830 + 1,12| 1,72 + 0381002 + 104
PER002459 | 623 + 137|148 + 005|771 + 133
PER002460 | 937 + 077|082 + 0211019 + 0,74
PER002461 | 711 + 0,62| 1,90 + 031] 901 + 0,76
PER002462 | 823 + 056| 195 + 0191019 + 182
PER002463 | 635 + 074|129 + 022 7.64 + 0,56

Los valores representan el promedio de 4 repeticiones.



Investigaciones anteriores realizadas en fibra dietaria en granos de kiwicha confirman el
rango de contenidos hallados en las semillas evaluadas. Ligarda et al. (2012) con 10,9 a
11,3 por ciento de FDT; entre 8,5 a 9,3 por ciento de FDI y de 1,9 a 2,4 por ciento de FDS;
en muestras colectadas del INIA Ayacucho. Nascimento et al. (2014) reportan 11,30 por
ciento de FDT en granos de A. caudatus provenientes de la provincia Jujuy en Argentina,
destacan que fue superior al maiz morado con 11,20 por ciento de la misma procedencia.
Lamothe et al. (2015) encontraron que la kiwicha peruana tenia 12 por ciento de FDT,
resaltan que la kiwicha supera en contenidos de FDT a las frutas y verduras que solo
contienen entre 1,5 a 2,59/100g de base seca. Alemayehu et al. (2015) recolectaron
informacion que las Amaranthus spp poseen 8,8 por ciento de FDT; 5,35 por ciento de
FDI y 0,45 por ciento de FDS. Menegassi et al. (2011) con 13,0 por ciento de FDT; 1,9 por
ciento de FDS y con 11,0 por ciento de FDI, en harina nativa de A. cruentus en variedad
alegria. Chauhan et al. (2015) encontraron 9,52 por ciento de FDT en harina de kiwicha sin
refinar de granos provenientes de la India. Ramos et al. (2015) reportan 8,3 por ciento en

FDT en granos provenientes de Finlandia.

Valores superiores de fibra dietaria se han reportado por Alvarez-Jubete et al. (2010) con
20,6 por ciento. Tosi el al. (2001) reportan 8,1 por ciento de FDI; 6,1 por ciento de FDS y

14,2 por ciento de FDT en A. Cruentus proveniente de Argentina.

Contenidos de fibra dietaria inferiores reportaron Gorinstein et al. (2008) con 1,30 a 1,58
por ciento de FDT; con 1,02 a 1,21 por ciento de FDI y con 0,28 a 0,37 por ciento de FDS
en tres variedades de kiwicha cruentus, hypochondriacus y hybridus. Los contenidos
minoritarios pertenecen a la primera variedad y los méaximos a la dltima variedad
mencionada. Repo-Carrasco et al. (2010b) con 5,80 por ciento de FDT; con 5,35 por ciento
de FDI y 0,45 por ciento de FDS en kiwicha variedad Centenario. Mufioz (2010) reporta
6,7 por ciento de FDT.

Lamothe et al. (2015) confirman que la FDS de la kiwicha es superior significativamente a
la del maiz y del trigo. Revelan que la FDS esta compuesta de 0,5; 0, 9 y 3 por ciento de
almidon, proteina y ceniza respectivamente. De la evaluacion de la FDI reportan que
contiene 1 a 2 por ciento de almidén y proteinas. Ceniza menor de 3 por ciento, lignina

menor de 5 por ciento.
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Lamothe et al. (2015) encontraron que la fibra dietaria insoluble estaba compuesta por
acido galacturonico (28,5 por ciento), arabinosa (15,3 por ciento), xilosa (9,9 por ciento),
glucosa (21,7 por ciento), galactosa (6,7 por ciento), ramnosa (6,5 por ciento), glucosa
(proveniente de celulosa; 5,9 por ciento), fucosa (2,3 por ciento) y mannosa (3,2 por
ciento). Mientras que la fibra dietaria soluble se encontraba compuesta por glucosa (24,5
por ciento), &cido galacturénico (38,6 por ciento), arabinosa (15,6 por ciento), galactosa

(7,3 por ciento), mannosa (6,9 por ciento) y xilosa (2,7 por ciento).

Hollmann et al. (2013) realizaron una interesante clasificacion de la fibra dietaria de
acuerdo a su solubilidad para la determinacion usando meétodos gravimétricos.
Esquematizaron que las estructuras que presentan alto y medio peso molecular como la
celulosa, pentosanos, pectina y lignina no son solubles en agua ni etanol al 78 por ciento.
Mientras que las pentosas solubles, pectinas solubles, B-glucanos, carrageninas, y goma
arabica, son solubles en agua pero no en etanol al 78 por ciento. Por otro lado las
fracciones de bajo peso molecular DP (grado de polimerizacion) > 3, como fracciones de
inulina, fructooligosacaricos (FOS), galactooligosacaridos (GOS), maltodextrinas
resistentes (RMD) y polidextrosas son solubles en agua y etanol al 78 por ciento. Esta es la
explicacion de porqué después del primer filtrado se adiciona cuatro volimenes de etanol y
el resultado se nota conforme transcurre el tiempo, las fracciones de bajo peso molecular se

van separando formando dispersiones similares a nubes (ver anexo 4).

La fibra es importante en la dieta humana, como regulador de desérdenes biolégicos,
cancer al colon, estrefiimiento, obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares (Repo-
Carrasco, 1998). Se estima que el consumo de 20 a 30 gramos de fibra no tiene ningln
problema en la biodisponibilidad de minerales y en vista de los beneficios anteriores, se
considera deseables un consumo de 3 a 5 porciones por dia de vegetales, frutas y cereales

integrales (Ramirez, 2001; citado por Pefia, 2010).

4.3.2. Fenélicos totales.

En el Cuadro 9, se presenta los resultados de los compuestos fendlicos totales, la accesion
PER 002363 contenia menor cantidad con 51,34 y la accesion PER 002380 contenia
mayor cantidad con 75,69 mg GAE/100g (db). La presencia de compuestos fendlicos son

benéficos para la dieta (Vasquez, 2006).
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En el Cuadro 9, se presenta los resultados de los compuestos bioactivos de 30 accesiones

de kiwichas.

Cuadro 9: Resultados de los compuestos bioactivos de las accesiones de kiwicha.

Fendlicos totales Flavonoides | Betalainas A(_:tiv_idad A(;tiv_idad
Cédigo (mg GAE/100g (mg CéE)/lOOg (mg/100g db) ?ent!oxgsgﬁ Ant!oxxqu_tg

Nacional db) gun segun

(umol TE/100g | (nmol TE/100g

db) db)

PER 002354 | 52,75 + 0503099 + 087| 082 + 0,00 | 119,15 + 7,43 |456,71 + 8,49
PER 002355| 67,24 + 0,73 | 35,11 + 0,87| 0,00 + 0,00 | 161,37 +11,35|654,70 + 10,74
PER 002356 | 63,74 + 145|2754 + 080| 0,00 + 0,00 |173,28 + 3,19 |598,09 + 14,54
PER 002357 | 66,87 + 0,93| 30,38 + 083| 0,56 + 0,00 | 169,67 +535 |667,85 + 7,60
PER 002358 | 65,16 + 0,47 | 22,71 + 0,04| 082 + 0,00 | 153,33 +2,48 |56526 + 7,72
PER 002359 | 54,27 + 0423388 + 0,74| 101 + 0,00 | 125,44 +297 |476,39 + 3,84
PER 002360 | 62,26 + 0,60 | 18,22 + 0,86| 055 + 0,00 | 146,40 +557 |542,06 + 2,06
PER 002363 | 51,34 + 043|19,79 + 081| 0,07 + 0,00 | 121,97 +2,23 |453,32 + 6,44
PER 002365| 58,00 + 0,17 | 2517 + 0,89| 0,29 + 0,00 | 124,85 + 0,47 |533,37 + 6,64
PER 002366 | 62,20 + 1022133 + 085| 0,37 + 0,00 |120,88 +2,20 |52395 + 511
PER 002367 | 64,56 + 0,28 | 23,26 + 0,87| 0,00 + 0,00 | 161,83 +5,34 |558,10 + 6,99
PER 002368 | 67,55 + 0,42 | 2503 + 093| 086 = 0,00 | 169,20 #* 10,57 | 630,36 + 2,86
PER 002369 | 64,28 + 0,35| 12,65 + 0,86 090 = 0,00 | 160,01 +2,42 |556,54 + 2,19
PER 002370 | 64,46 + 0,33|2150 + 085| 0,00 + 0,00 | 16591 +1,38 | 608,15 + 7,59
PER 002377 | 70,67 + 0,08 | 25,77 + 085| 082 + 0,00 |174,26 +2,42 |678,82 £ 9,39
PER 002378 | 69,42 + 0,24|19,31 + 0,01| 0,00 + 0,00 | 138,83 +4,37 |557,56 + 13,78
PER 002379 | 69,34 + 0,18 | 23,21 + 0,77| 0,07 + 0,00 | 135,60 3,21 |561,88 + 5,559
PER 002381 | 63,34 + 0,04| 1469 + 105| 0,30 + 0,00 | 155,10 +2,85 | 604,96 + 4,74
PER 002380 | 75,69 + 0,32| 3658 + 0,24| 0,23 + 0,00 | 268,20 * 10,20 | 667,16 + 2,24
PER 002422 | 6593 + 0,69 21,38 + 0,73| 0,08 + 0,00 | 129,65 *2,38 |577,57 = 5,67
PER 002442 | 58,98 + 0,02| 2535 + 085| 0,00 + 0,00 | 164,66 3,30 |596,12 + 7,87
PER 002443 | 59,74 + 0,57 | 2361 + 0,73| 0,00 + 0,00 | 147,15 +4,72 | 58253 + 5,77
PER 002456 | 67,46 + 0,88 | 19,75 + 0,77| 0,00 + 0,00 | 181,44 9,77 | 787,14 + 4,02
PER 002457 | 60,38 + 0,61 2162 + 083| 0,22 + 0,00 | 152,59 +6,50 |564,25 + 4,29
PER 002458 | 60,23 + 0,26 | 22,86 + 0,84 | 000 + 0,00 |157,44 +7,99 |596,78 + 7,23
PER 002459 | 60,38 + 0552326 + 0,83| 0,15 + 0,00 | 154,17 +7,15 |57393 + 7,06
PER 002460 | 52,11 + 0,36 19,37 + 081| 0,00 + 0,00 | 135,22 3,10 |500,29 + 3,98
PER 002461 | 55,51 + 0911805 + 09| 007 + 0,00 | 141,71 +2,30 |549,79 + 8,36
PER 002462 | 66,74 + 0,66 | 27,34 + 086| 0,11 + 0,00 | 179,91 +£580 |790,34 + 2,18
PER 002463 | 53,22 + 0,37 |17,84 + 0,86| 0,26 + 0,00 | 148,57 *6,03 |383,06 + 22,22

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.




Contenidos superiores a los encontrados en 30 accesiones de semillas evaluadas se
reportan en la literatura. Repo-Carrasco et al. (2009) obtuvieron 112,89 y 98,68 mg
GAE/100 g (db) en variedad Centenario y Oscar Blanco. Li etal. (2015) reportan en el rango
de 123 a 155 mg GAE/100g en granos; ademas revelan la presencia de compuestos fenolicos
como &cido rentistico, acido 2, 4 dihidroxibensoico, acido ferulico, rutina, &cido elégico,
kaemferol - 3 - rutinosido y quercitina; concluyen que al extraer con etanol y soxhlet, tuvieron
mejores resultados. Pasko et al., (2009) evaluaron a las semillas de A. cruentus de dos
diferentes variedades aztek y Rawa de Polonia, encontraron polifenoles totales 295 mg
GAE/100g y en la segunda variedad 300 mg GAE/100g. Castel et al. (2014) encontraron
112 mg/100g en A. mantegazzianus.

Se encontraron valores por debajo de lo encontrado en esta investigacion, segun Alvarez-
Jubete et al. (2009) los polifenoles totales en las semillas de kiwicha fueron 21,2 + 2,3
GAE mg/100g, los granos fueron cosechados en Peru. Repo-Carrasco et al. (2010b)

reportan 12,14 mg/100g de muestra en variedad Centenario.

En granos andinos similares a la kiwicha, es decir quinua, provenientes de Puno
Abderrahim et al. (2015) encontraron el contenido de fendlicos totales entre 123 a 324 mg

de &cido galico equivalente/100g.

Barba de la Rosa et al. (2008), en un estudio identificaron y cuantificaron polifenoles
rutina, isoquercitina y nicotiflorina, encontrando en el primero hasta 10,1 mg/g de harina,
afirman que la rutina puede modular efectivamente el avance de formacion de productos
finales de glicacion, asociados con numerosas enfermedades. Las enfermedades clinicas
posiblemente aceleradas por la formacién de productos finales de glicacion incluyen
neuropatia, nefropatia, retinopatia, rigidez articular, cataratas seniles, enfermedad de
Alzheimer y enfermedad cardiovascular. Aportan que la kiwicha es un grano andino con

una fuente de compuestos fendlicos de altas propiedades antioxidantes.
En el Cuadro 10, se puede apreciar los resultados de la correlacion de Spearman, realizadas

entre los compuestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante con ambos métodos,
DPPH y ABTS.
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Cuadro 10: Correlacion entre los compuestos fendlicos totales y flavonoides con
DPPH vy ABTS.

Correlacion Spearman

Variables correlacionadas Coeficiente de

correlacion (r)

Fendlicos totales y capacidad
antioxidante DPPH 0,610**

Fendlicos totales y capacidad
. 0,714**
antioxidante ABTS

Flavonoides y capacidad antioxidante
DPPH 0,292

Flavonoides y capacidad antioxidante
ABTS 0,385%

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Steffensen et al. (2011) cultivaron 18 diferentes genotipos de Amaranthus paralelamente en
Argentina, México, Espafia y Republica Checa; llegando a la conclusion de que el
contenido de polifenoles en las semillas fue muy influenciada por los factores
medioambientales y la especie asimismo encontraron que la A. hypochondiacus presentaba

mayor contenido.

Chitindingu et al. (2015) encontraron que los compuestos fendlicos de A. hybridus son
bioaccesibles en mas de 25 y 65 por ciento en el intestino delgado y grueso

respectivamente, usando modelo in vitro.

Vega (2013) encontrd los compuestos fendlicos totales en las variedades Oscar Blanco y
Centenario conteniendo estas 34,6 y 49,73 en mg de acido galico/100g de muestra
respectivamente, ademas reporta que existen diferencias significativas en cuanto a los

compuestos fenolicos de las dos variedades segun la prueba T-Student (o = 0,048).



4.2.3. Flavonoides totales

Del Cuadro 9, se puede notar que la PER 002369 tuvo un menor contenido de flavonoides
con 12,65 mg CE/100g db, mientras que la kiwicha con codigo PER 002380 presentd el
mayor contenido con 36,58 mg CE/100g db.

Investigaciones realizadas en flavonoides totales de kiwicha reportan valores similares Li et
al., (2015) encontraron desde 35 a 53 mg CE/100g db en tres especies, hypochondriacus,

caudatus y cruentus; las cuales fueron producidas en Canadéa el 2011.

Con relacion a la presencia de flavonoides en los granos de kiwicha Steffensen et al.
(2011) encontraron que flavonoides como la rutina, exhibieron grandes variaciones, sin
embargo la nicoticlorin fue menos afectada. Los investigadores evaluaron los granos luego
de cultivar a diferentes condiciones medio ambientales de 18 diferentes genotipos de

Amaranthus.

Lock (1997) indica que los flavonoides tienen una absorcion en la region ultravioleta
visible de los espectros debidos a la presencia de sistemas aromaticos y conjugados y son

solubles en agua y etanol.

La correlacion de Spearman (Cuadro 9), arrojo una relacion positiva (r = 0,292) con la
capacidad antioxidante segin DPPH. Y una correlacion significativa al nivel 0,05 con r =

0,385 con la capacidad antioxidante segin ABTS.

4.2 .4. Betalainas

En el Cuadro 9, se puede observar los resultados de los contenidos de betalainas en las
semillas de 30 accesiones de kiwicha evaluadas. En las semillas con c6digos PER 002355,
PER 002356, PER 002367, PER 002370, PER 002378, PER 002442, PER 002443, PER
002456, PER 002458 y PER 002460, no se detectaron betalainas, sin embargo la PER
002359 alcanz6 un maximo de contenido con 1,01 mg/100g db. La comparacion entre

accesiones revela que hubo diferencias significativas entre todas las accesiones.
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Investigaciones realizadas antes en betalainas de kiwicha se encuentran dentro de lo que
presentaron las semillas evaluadas Li et al., (2015) encontraron desde 0,07 a 0,96 mg /100g db
en semillas de kiwicha y explican que las hojas son las que presentan mayor contenido

(hasta 16,9 mg /100g en A. hypochondiacus).

Contenidos superiores de betalainas presenta la bibliografia, entre 50 a 199 mg/100g en
semillas de kiwicha (Cai et al., 2015 y Myers, 2004; citados por Khan y Giridhar, 2015).

Betalainas en la familia amarantaceae poseen, de 11 a 28 mg/100g en base seca en
semillas de Achyranthes spp. (Cai et al. 2015; citados por Khan y Giridhar, 2015). Estos

contenidos son superiores a las accesiones de la especie caudatus evaluadas.

Compilacion de investigaciones anteriores realizadas por Khan y Giridhar (2015)
confirman que 850 especies y 74 géneros de la familia amarantaceae presentan betalainas
en sus vacuolas. Gengatharan et al. (2015) presentan informacién de una serie de fuentes
comestibles conocidas de betalainas, siendo una de ellas una planta frondosa y granulada
de Amaranthus sp.; la kiwicha de grano tal como Amaranthus cruentus, Amaranthus
caudatus y Amaranthus hybridus contienen mas betacianinas en sus tejidos en
comparacion con los de Amaranthus tricolor, un amaranto vegetal (Gengatharan et al.,
2015).

Clemente y Desai (2011) demostraron que el extracto de A. tricolor en ratas, reduce
significativamente el colesterol de la sangre y los niveles de lipoproteinas de baja densidad

(LDL) e incrementa el contenido de lipoproteinas de alta densidad (HDL).

Khan y Giridhar (2015) recopilaron informacién acerca de los factores que influyen en la
acumulacion de betalainas y encontraron que muchos factores medio ambientales y fisicos

afectan la acumulacion de metabolitos secundarios.

La luz del sol es requerida para la formacion de dihidropiridina que le da la subida al acido
del betalamico, aminoacido piperidinico precursor de la betalaina. Otros factores como
salinidad y la sequia, aumentan la acumulacién de pigmentos en respuesta al estrés. Se

demostré curiosamente que la mayoria de los genes biosintéticos de las betalainas se
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activan en respuesta al estrés conduciendo a la acumulacion de betalainas en A.

Hypochondriacus (Casique-Arroyo et al., 2014; citados por Khan y Giridhar, 2015).

Khan y Giridhar (2015) concluyen que las betaxantinas y las betacianinas absorben a
4715 + 135 nm y 541 = 9 nm, respectivamente; dependiendo de la estructura. Estas
longitudes de onda estan dentro de lo empleado para la lectura de la absorbancia en esta

investigacion siendo 476 y 538 nm para betaxantina y betacianina, respectivamente.

En granos similares a la kiwicha, investigaciones de Abderrahim et al. (2015) en 13
muestras de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) encontraron contenidos de betalainas

entre 0,15 a 6,10 mg/100g. Los cuales son valores similares a lo encontrado.

En esta investigacion el contenido de betacianinas y betaxantinas vari6 entre 0,00 a 0,16 y
0, 00 a 0, 96 mg/100g en base seca. Al respecto Cai et al. (2005) encontraron desde 154 a

469 mg/100g en base seca de betacianinas en 21 genotipos de Amaranthus.

4.2.5. Capacidad antioxidante segun DPPH

Al evaluar la reaccion entre los compuestos con actividad antioxidante y el radical estable
2,2-difenil-1picrylhidrazilo (DPPH), se encontré6 un rango de 119,15 a 268,20 pmol
TE/100g db, los cddigos correspondientes fueron PER 002354 y PER 002380,

respectivamente, como se puede observar en el Cuadro 9.

La bibliografia en capacidad antioxidante con DPPH en la kiwicha presenta valores
similares; Lopez-Mejia et al. (2014) desde 4 a 124 umol TE/100g, al evaluar la capacidad
antioxidante de la especie hypocondriacus con tres solventes (etanol metanol y hexano), a
extraccion con soxhlet y agitacion magnética, resaltan que con metanol en ambas
condiciones de extraccion, se obtuvo mayor actividad antioxidante. EI grano de kiwicha
posee niveles considerables de capacidad antioxidante.

Los métodos mas aplicados para determinar la capacidad antioxidante son ABTS y DPPH
(Arnao, 2001; Antolovich et al., 2002; Montoya et al., 2015; Prior et al., 1998 y Prior
1999; citados por Kuskoski et al., 2005). Ambos presentan una excelente estabilidad en
ciertas condiciones, aunque también muestran diferencias. El DPPH es un radical libre que

puede obtenerse directamente sin una preparacion previa, mientras que el ABTS tiene que
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ser generado tras una reaccion que puede ser quimica (Arnao, 2001; Kuskoski et al., 2005;
Re et al., 1999 y Sellappan et al., 2002; citados por Kuskoski et al., 2005). La reduccion de
color del radical ABTS por el efecto de un antioxidante se puede evaluar leyendo la
absorbancia a 734 nmy la decoloracidn del color violeta del radical DPPH a 517 nm. (Kim
etal., 2002).

Los antioxidantes naturales pueden proteger el ADN, las proteinas y los lipidos de
membrana del dafio oxidativo en los sistemas bioldgicos y asi proporcionar beneficios para
la prevencion de enfermedades y promocion de la salud (Halliwell, 1996). Los
antioxidantes detienen la accion de radicales libres (Morales, 2007).

4.2.6. Capacidad antioxidante segun ABTS

El Cuadro 9, plasma que la reaccion entre los compuestos con capacidad antioxidante y el
radical estable 2,2 azinobis (3-ethylbenzothiazolina-6- acido sulfénico) (ABTS), generd
valores desde 383,06 a 790,34 umol TE/100g db, pertenecientes a las semillas con codigo
PER 002463 y PER 002462, respectivamente.

Brindzova et al. (2009) reportan valores ligeramente superiores con valores desde 840
hasta 1650 umol TE/100g al evaluar kiwichas (A. hypochondriacus), de tres variedades

del banco del Instituto de Investigacion de Produccion de Plantas de Eslovaquia.

Valores ligeramente inferiores encontrd6 Vega (2013) en la capacidad antioxidante de la
kiwicha variedad Oscar blanco la cual presentaba 305 umol TE/100g de muestra y la
variedad Centenario 353 pumol TE/100g de muestra ambos fueron determinados con el
método de ABTS y gracias a la prueba T-Student encontr6 diferencias significativas con o
= 0,021; menciona también que este valor es superior a otros cultivos como el sorgo,
cebolla, col, zanahoria y papa los cuales presentan 2,7; 26; 4,5; 5 y 4 umol TE/100g de
muestra respectivamente, pero son inferiores a otros alimentos con alta capacidad

antioxidante.

4.4. Color del grano de la kiwicha.

Se usaron los espacios de color, como CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para comunicar y
expresar el color objetivamente. Las caracteristicas de color; L*, a*, b*, C*, y h de los

granos de semillas de 30 accesiones de kiwichas evaluadas se muestran en el Cuadro 11.
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Cuadro 11: Resultados de las caracteristicas de color de las accesiones de kiwicha.

-l U B IS IR
PER 002354 64,36 + 0,06 |3,78 = 0,09 (22,52 + 0,07|22,83 + 0,08 |80,46 + 0,20
PER 002355 63,45 + 0,30 |3,75 = 0,14 (22,13 + 0312245 + 0,33 |80,37 + 0,23
PER 002356 |61,62 + 0,09 |438 + 0,12 |21,66 + 0,06]|22,17 + 0,13 (78,59 * 0,37
PER 002357 |63,00 + 0,63 |4,13 £+ 0,18 |22,10 + 0,03|22,49 + 0,05 (79,42 = 0,45
PER 002358 |63,24 + 0,08 |3,96 = 0,07 (2222 + 0,09|22,57 + 0,10 |79,89 + 0,13
PER 002359 69,32 + 0,72 12,82 + 0,30 (19,93 + 052]20,13 + 0,55 81,95 + 0,63
PER 002360 |63,87 + 0,55 (3,89 + 0,20 |22,60 + 0,29]|2292 + 0,35 (80,22 * 0,35
PER 002363 |63,95 + 0,41 |4,06 £+ 0,09 |22,70 + 0,18|23,06 + 0,19 (79,87 *= 0,19
PER 002365 |62,66 + 1,17 |4,08 £ 0,21 |22,51 + 0,39]|22,88 + 0,40 (79,73 = 0,47
PER 002366 |55,45 + 0,15 522 + 0,02 (19,87 + 0,18|20,56 + 0,19 |75,27 + 0,07
PER 002367 |56,62 + 0,20 |536 = 0,05 (21,03 + 0,04|21,70 + 0,06 |75,70 + 0,11
PER 002368 [55,99 + 0,23 |5,72 £ 0,22 120,65 + 0,05|21,40 + 0,05 (74,82 = 0,12
PER 002369 [59,39 + 0,28 |492 + 0,08 |21,29 + 0,23|21,86 + 0,21 (77,00 £ 0,27
PER 002370 |62,84 + 0,44 1391 £ 0,09 |21,62 + 0,07|21,98 + 0,05 (79,74 * 0,26
PER 002377 64,88 + 0,59 |3,73 + 0,16 (22,74 + 0,41|22,95 + 0,54 |80,69 + 0,40
PER 002378 59,01 + 0,57 |4,88 + 0,20 (21,41 + 051|21,96 + 0,53 |77,16 + 0,33
PER 002379 |57,25 + 0,29 |5,22 £ 0,07 120,69 + 0,10[21,34 + 0,10 [75,84 %= 0,20
PER 002381 [32,65 + 039|524 £+ 023|464 + 026|701 + 0,34 (4152 = 0,59
PER 002380 |31,15 + 0,64 |2,36 =+ 054 [ 1,70 + 029|291 + 0,60 |3591 + 2,09
PER 002422 53,41 + 0,36 |645 = 0,21 (20,40 = 0,30|21,39 + 0,22 |72,52 + 0,69
PER 002442 59,30 + 0,55 (4,60 = 0,22 (21,90 + 0,18|22,38 + 0,19 |78,15 + 0,51
PER 002443 |55,41 + 0,09 |558 + 0,08 120,65 + 0,11|21,39 + 0,13 [76,55 = 2,90
PER 002456 |55,77 + 0,61 |519 +* 0,21 |20,07 + 0,18]|20,73 + 0,23 (75,50 * 0,46
PER 002457 56,16 + 0,13 |522 + 0,06 (20,28 + 0,28|20,94 + 0,29 |75,55 + 0,07
PER 002458 |56,71 + 0,32 |537 = 0,15 (21,06 + 0,32|21,73 + 0,35 |75,69 + 0,16
PER 002459 58,34 + 0,07 |4,72 + 0,10 (20,54 + 0,12|21,08 + 0,12 | 77,07 + 0,28
PER 002460 |55,97 + 0,25 (562 + 0,11 |20,40 + 0,29]|21,16 + 0,31 (74,60 = 0,09
PER 002461 |55,20 + 0,28 |55 + 0,08 |20,19 + 0,17|20,95 + 0,16 (74,59 * 0,27
PER 002462 |56,24 + 0,14 |530 = 0,15 (20,08 + 0,26|20,77 + 0,28 |75,22 + 0,28
PER 002463 |57,17 + 031|509 + 0,05 (20,17 + 01620,80 + 0,14 |7583 + 0,23

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.

En el Cuadro 11, se presentan los valores de espacios de color, CIE L*C*h y CIE L*a*b*.
Los valores de luminosidad; L*, se encontraron desde 31,15 a 69,32. Las accesiones PER
002381 y PER 002380 tenian los valores mas bajos, esto, debido a que presentan colores
mas oscuros (ver Anexo 1). Las accesiones que presentaban valores superiores a 61,62
tenian mayor cantidad de amilopectina (PER 002354, PER 002355, PER 002356, PER



002357, PER 002358, PER 002359, PER 002360, PER 002363, PER 002365, PER 002370
y PER 002377). Mientras que las accesiones que presentaban valores por debajo de 59,39
son las que presentaron mayor cantidad de amilosa (PER 002366, PER 002367, PER
002368, PER 002369, PER 002378, PER 002379, PER 002381, PER 002380, PER
002422, PER 002442, PER 002443, PER 002456, PER 002457, PER 002458, PER
002459, PER 002460, PER 002461, PER 002462 y PER 002463).

Los valores de a* estuvieron entre 2,36 y 6,45. Al realizar el analisis se puede notar que la
accesion PER 002422 (6,45); presenta diferencias significativas a las deméas y lo mismo
sucede con los valores inferiores PER 002359 (2,82) y PER 002380 (2,36).

Los valores de b*, C* y h se encontraron entre 1,70 a 22,74; 2,91 a 23,06 y 35,91 a 81,95
respectivamente. Al respecto las kiwichas de codigo PER 002380 y PER 002381, al
realizar el analisis estadistico mostraron diferencias significativas en comparacion a otras
accesiones. L* se correlaciona (Spearman) significativamente con C*, a* y h en 0,767;
0,921 y 0,960 al 0,01 respectivamente. Mientras que con b* se correlaciona (Spearman)

negativamente con -0,767 al 0,01.

Espacios de color que se encuentran dentro del rango de lo encontrado en las semillas
estudiadas reportd Reyes (2007) quien encontr6 valores de L* =53,11; a =3,16 y b* =
14,71. En granos de kiwicha de variedad Centenario producida por el Programa Cereales
de la UNALM. Menegassi et al., (2011) encontraron 79,9 para L*; en harina de granos de
A. cruentus de variedad Alegria provenientes de Brazil, encontraron que los valores de L*

disminuian a 69,6 al ser popeados.

Valores de h inferiores encontraron Abderrahim et al. (2015) cuando evaluaron
caracteristicas de color en granos de quinua, el h varié desde -5 a 17,5; valores de L*
cercanos a 100 presentaron los granos que en el Anexo 1 se puede apreciar con variaciones
de color rojo.

Valores superiores de L* encontraron Li et al. (2015) con rango comprendido entre 70,80
a 77,39. Por su parte los valores de a* con 2,41 hasta 4,05, se encuentran dentro del rango
visualizado en este estudio. Los valores de b*, C y h también se encuentran dentro del
rango de lo obtenido al evaluar las semillas de 30 accesiones, con rangos de 12,28 a 14,56;
desde 12,5 hasta 14,76 y entre 72,61 a 80,61; respectivamente.
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Singh y Singh (2010) encontraron valores de 49 a 51 para L*, entre 13 a 13,8 para a* y
desde 10,6 a 13,2 para b*. Al comparar con los resultados obtenidos se puede observar que
los valores de a* son superiores a los reportados en esta investigacion, como se muestra en

el Cuadro 11. Mientras que los valores de b* si se encuentran dentro de lo obtenido.
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V. CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en valores quimicos para las
semillas de 30 accesiones evaluadas. En caracteristicas de color L* estaba entre 31,15 a
69,32; Los valores de a* estuvieron entre 2,36 y 6,45. Los valores de b*, C* y h se
encontraron entre 1,70 a 22,74; 2,91 a 23,06 y 35,91 a 81,95 respectivamente.

Los contenidos de los compuestos bioactivos fibra dietaria, fendlicos totales, flavonoides
totales y betalainas estuvieron en un rango entre 7,50 a 14,12 por ciento; 51,34 y 75,69 mg
GAE/100g db; 12,65 y 36,58 mg CE/100g db y 0,0 a 1,01 mg/100g db, respetivamente. La
correlacién entre la capacidad antioxidante con el radical DPPH y ABTS fue 0,823. La
capacidad antioxidante hidrofilica medida por el método de DPPH alcanz6 un promedio
de 193,68 umol TE/100g db; mientras que con el método de ABTS adquirié un promedio
de 586,70 umol TE/100g db.

Los azucares reductores comprendian el rango entre 1,60 y 4,51 por ciento db expresado
como glucosa. La amilosa se encontr6 desde 1,77 a 16,74 por ciento con DMSO vy entre
0,36 a 16,60 por ciento con NaOH. La correlacion entre el método usando DMSO y
NaOH fue 0,883.

El didmetro mayor comprendia entre 1,37 a 1,60 mm; didmetro menor entre 1,21 a 1,44
mm. La circunferencia se encontr6 entre 3,80 a 4,50 mm. El &rea estuvo entre 1,15 a 1, 61

mm? y radio de 0,60 mm a 0,72 mm.

Cada semilla perteneciente a una accesion presentd un importante contenido de proteina,
lipidos, fibra dietaria, fenolicos totales, flavonoides totales y betalainas. La accesion de
codigo PER2380, presento altos contenidos de: proteina (16,59 por ciento), fibra dietaria
(14,12 por ciento), fendlicos totales (75,69 GAE/100g db) y valores de actividad
antioxidante segun DPPH 268,20 umol TE/100g db.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios en relacion a diversos factores agroecoldgicos que podrian influir

en el contenido nutricional y de compuestos bioactivos evaluados.

Realizar estudios de cuantificacion de escualeno en los lipidos provenientes de la

kiwicha y evaluar la presencia de pesticidas en semillas y hojas.

Realizar estudios del perfil aminoacidico en las proteinas de las kiwicha.

Realizar estudios de evaluacion bioldgica con suministro de kiwichas en ratas.

Determinar los minerales, ligninas y capacidad antioxidante empleando otros

métodos.

Evaluar el valor nutricional y compuestos bioactivos a la kiwicha sometido a

diferentes métodos de coccion.

Evaluar la digestibilidad de kiwicha cocida en humanos y comparar con la

digestibilidad huevo, midiendo el escore de aminoacidos en el plasma sanguineo.

Evaluar los compuestos quimicos y bioactivos en granos y harinas de semillas de

kiwicha y comparar su diferencia.
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Anexo 2. Andlisis de varianza (ANVA) y Kruskal-Wallis de componentes nutricionales y
bioactivos en accesiones de kKiwicha

2.1. Analisis estadistico ANVA para evaluar el diametro mayor (mm).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 10.32690 0.01127 |5.33 0.000
Error 60 0.12701 |0.00212

Total 89 10.45391

R-Sq = 72.02%

2.2. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el diametro menor (mm).

H=64.71 DF =29 P = 0.000

2.3. Andlisis estadistico ANVA para evaluar la circunferencia (mm).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 [2.5792 0.0889 8.29 0.000
Error 60 0.6438 0.0107

Total 89 13.2230

R-Sq = 80.02%

2.4. Andlisis estadistico ANVA para evaluar el area (mm>).

Fuente DF Ss MsS F P
ACCESION 29 11.11963 0.03861 [8.39 0.000
Error 60 |0.27603 0.00460

Total 89 [1.39566

R-Sq = 80.22%

2.5. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el radio (mm).

H=63.64 DF =29 P = 0.000

2.6. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el contenido de humedad (%6).
H=57.38 DF =29 P = 0.001

2.7. Andlisis estadistico ANVA para evaluar el contenido de ceniza (% db).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 |7.00321 0.24149 |190.77| 0.000
Error 30 |0.03798 0.00127

Total 59 |7.04118

R-Sq = 99.46%
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2.8. Andlisis estadistico ANVA para evaluar el contenido de lipidos (% db).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 |21.29060 [0.73416 [82.00| 0.000
Error 30 10.26860 0.00895

Total 59 [21.55920

R-Sq = 99.46%

2.9. Analisis estadistico ANVA para evaluar el contenido de fibra cruda (% db).

Fuente DF Ss MS F P
ACCESION 29 |54.3762 1.87504 |633.91| 0.000
Error 30 10.0887 0.00296

Total 59 121.55920

R-Sq = 99.84%

2.10. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el contenido de proteina (%
db).

H=254.24 DF =29 P = 0.003

2.11. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el contenido de carbohidratos
(% db).

H =55.58 DF =29 P = 0.002

2.12. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar el almidon (%o).

H=256.76 DF =29 P = 0.002

2.13. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la amilosa con DMSO (%o).

H=117.73 DF = 29 P = 0.000

2.14. Anélisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la amilopectina con DMSO
(%).

H=117.73 DF = 29 P = 0.000

2.15. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la amilosa con NaOH (%b).

H = 117.86 DF =29 P = 0.000
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2.16. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la amilopectina con NaOH (%o).

H=117.86 DF = 29 P = 0.000

2.17. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los azucares reductores (mg
CE/100g db).

H =106.26 DF = 29 P = 0.000

2.18. Andlisis estadistico ANVA para evaluar la FDI (%0).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 [272.44 9.3945 17.26| 0.000
Error 90 [48.99 0.5444

Total 119|321.43

R-Sq = 84.76%

2.19. Andlisis estadistico ANVA para evaluar la FDS (%).

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 [18.5571 0.6399 11.68 | 0.000
Error 90 [4.9310 0.0548

Total 119|23.4881

R-Sq = 79.01%

2.20. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la FDT (%o).

H = 90.92 DF =29 P = 0.000

2.21. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los compuestos fenolicos totales
(mg GAE/100g db).

H=117.34 DF =29 P = 0.000
2.22. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los flavonoides (mg CE/100g
db).

H = 116.26 DF = 29 P = 0.000

2.23. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar las betalainas (mg/100g db).

H=56.79 DF =29 P = 0.002
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2.24. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la capacidad antioxidante
segun DPPH (umol TE/100g db).

H=112.30 DF =29 P = 0.000

2.25. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar la capacidad antioxidante
segun ABTS (umol TE/100g db).

H = 117.05 DF =29 P = 0.000

2.26. Andlisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los valores de L*.

H=87.63 DF =29 P = 0.000

2.27. Analisis estadistico ANVA para evaluar los valores de a*.

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 |71.878 2.47856 |[77.90] 0.000
Error 90 |1.909 00.03182

Total 119(73.787

R-Sq = 97.41%

2.28. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los valores de b*.

Fuente DF SS MS F P
ACCESION 29 [1907.57 65.7784 [1038.24| 0.000
Error 90 |3.80 0.0634

Total 119(1911.38

R-Sq = 99.80%

2.29. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los valores de C*.

H=84.90 DF =29 P = 0.000

2.30. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para evaluar los valores de h.

H=284.79 DF =29 P = 0.000
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Anexo 3. Analisis complementario al ANVA
3.1. Analisis estadistico de normalidad de errores.

3.1.1. Analisis estadistico de normalidad de errores del diametro mayor (mm).
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3.1.2. Andlisis estadistico de normalidad de errores del didmetro menor (mm).
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3.1.3. Analisis estadistico de normalidad de errores de la circunferencia (mm).
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3.1.4. Anélisis estadistico de normalidad de errores del &rea (mm>).
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3.1.5. Analisis estadistico de normalidad de errores del radio (mm).
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3.1.6. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de humedad (%6).
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3.1.7. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de ceniza (% db).
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3.1.8. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de lipidos (% db).
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3.1.9. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de fibra cruda (%
db).

999
Mean -555112E-17
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3.1.10. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de proteina (%
db).
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3.1.11. Analisis estadistico de normalidad de errores del contenido de carbohidratos
(% db).
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3.1.12. Analisis estadistico de normalidad de errores del el almidén (%o).
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3.1.13. Analisis estadistico de normalidad de errores de amilosa con DMSO (%).
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3.1.14. Analisis estadistico de normalidad de errores de amilopectina con DMSO (%b).
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3.1.15. Analisis estadistico de normalidad de errores de amilosa con NaOH (%0).
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Mean -3.92325E-15
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P-Value <0.005
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3.1.16. Analisis estadistico de normalidad de errores de amilopectina con NaOH (%0).
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3.1.17. Anadlisis estadistico de normalidad de errores de azucares reductores (g de
glucosa/100g db).
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P-Value <0.005
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3.1.18. Analisis estadistico de normalidad de errores de FDI (%0).
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3.1.19. Analisis estadistico de normalidad de errores de FDS (%0).

999
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3.1.20. Analisis estadistico de normalidad de errores de FDT (%0).
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3.1.21. Analisis estadistico de normalidad de errores de los fenodlicos totales (mg
GAE/100g db).
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3.1.22. Analisis estadistico de normalidad de errores de los flavonoides (mg CE/100g
db).
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3.1.23. Analisis estadistico de normalidad de errores de betalainas (mg/100g db).
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3.1.24. Andlisis estadistico de normalidad de errores de la capacidad antioxidante
segun DPPH (pmol TE/100g db).
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3.1.25. Anadlisis estadistico de normalidad de errores de la capacidad antioxidante
segun ABTS (umol TE/100g db).
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3.1.26. Anadlisis estadistico de normalidad de errores de L* de las semillas de Kiwicha.
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StDev 03596
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3.1.27. Andlisis estadistico de normalidad de errores de a*.
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3.1.28. Analisis estadistico de normalidad de errores de b*.
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3.1.29. Andlisis estadistico de normalidad de errores de C*.
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Mean 6.414622E-15
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P-Value 0.054
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3.1.30. Andlisis estadistico de normalidad de errores de h.
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Mean -2.01320E-14
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3.2. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas.

3.2.1. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas del diametro mayor (mm).

{.i.XI‘a.‘...-w..[6{.......{.{

3.2.2.

i””U"'WW"W""U

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
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PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
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PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.731

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas del diametro menor (mm).
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PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.053

2 3 4 5
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.3.

HHWW

3.2.4.

T

Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la circunferencia (mm).

PER 002354
PER 002355
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PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.083

o
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Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas del area (mm?).
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PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.062

2 3 4 5
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.5.

HWWW“U‘Wm

3.2.6.

(%).

CODIGO NACIONAL

Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas del radio (mm).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459 *—
PER 002460 @

0

Bartlett's Test
P-Value 0.002

PER 002461 o —
PER 002462 @

PER 002463 o—

0 0.5 1.0 15 2.0

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas del contenido de humedad
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PER 002363
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PER 002366
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PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
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PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.031

T

C 0009
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.7. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas del contenido de ceniza (%
db).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.225
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

3.2.8. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas del contenido de lipidos (%
db).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.514

T
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.9. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la fibra cruda (% db).

T

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
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PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
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PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

160

Bartlett’s Test
P-Value 0.244

3.2.10. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la proteina (% db).

[T

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

100 200 300 400 500 600 700 800
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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Bartlett’s Test
P-Value 0.007



3.2.11. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los carbohidratos (%
db).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.233

CODIGO NACIONAL

N"‘W”W"""“’”’W

o-@

100 200 300 400 500 600 700
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

3.2.12. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas del almidén (%0).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.966
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.13. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de amilosa con DMSO (%o).

PER 002356
PER 002358
PER 002359
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.014

T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

3.2.14. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de amilopectina con DMSO
(%0).

PER 002356
PER 002358
PER 002359
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.014

T

0 1 2 3 4 5 6 7 3
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.15. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de amilosa con NaOH (%0).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett’s Test
P-Value 0.000

CODIGO NACIONAL

i WWWWT T“W

2 3 4 5 6
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

3.2.16. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de amilopetina con
NaOH(%o).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett’s Test
P-Value 0.000

CODIGO NACIONAL
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2 3 4 5 6
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.17. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los azucares reductores
(g de glucosa/100g db).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett’s Test
P-Value 0.000

CODIGO NACIONAL

A

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

3.2.18. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la FDI (%b).

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

Bartlett's Test
P-Value 0.301

CODIGO NACIONAL
abaillalg[[*[1[56635;6;{*[31[5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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3.2.19. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la FDS (%0).

CODIGO NACIONAL

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

1 2 3 4
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Bartlett's Test
P-Value 0.068

3.2.20. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la FDT (%o).

CODIGO NACIONAL
T

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
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3.2.21. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los fenolicos totales (mg

GAE/100g db).
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3.2.22. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los flavonoides (mg
CE/100g db).
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3.2.23. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de las betalainas (mg/100g
db).
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3.2.24. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de la capacidad
antioxidante segiin DPPH (umol TE/100g db).
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3.2.25. Analisis estadistico de homogeneidad de varianzas de

antioxidante segiin ABTS (umol TE/100g db).

JWWWMWH

PER 002354
PER 002355
PER 002356
PER 002357
PER 002358
PER 002359
PER 002360
PER 002363
PER 002365
PER 002366
PER 002367
PER 002368
PER 002369
PER 002370
PER 002377
PER 002378
PER 002379
PER 002380
PER 002381
PER 002422
PER 002442
PER 002443
PER 002456
PER 002457
PER 002458
PER 002459
PER 002460
PER 002461
PER 002462
PER 002463

@
&
&

0 50 100 150 200 250
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

300

la capacidad

Bartlett's Test
P-Value 0.007

3.2.26. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los valores de L*.
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3.2.27. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los valores de a*.
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3.2.28. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los valores de b*.
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3.2.29. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los valores de C*.
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3.2.30. Andlisis estadistico de homogeneidad de varianzas de los valores de h.
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3.3. Grafica de medias de los resultados de 30 accesiones.

3.3.1. Grafica de media del diametro mayor (mm).
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3.3.2. Grafica de media del diametro menor (mm).
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3.3.3. Gréfica de media de la circunferencia (mm).
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3.3.4. Gréfica de media del &rea (mm”2).
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3.3.5.

Media de Radio (mm)

3.3.6.

Media de % Humedad
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Graéfica de media del contenido de humedad (%6).
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3.3.7. Grafica de media del contenido de ceniza (% db).
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3.3.8. Grafica de media del contenido de lipidos (% db).
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3.3.9. Grafica de media del contenido de fibra cruda (% db).
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3.3.10. Gréfica de media del contenido de proteina (% db).
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3.3.11. Graéfica de media de los carbohidratos (% db).
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3.3.12. Gréfica de media del contenido del almidon (% db).
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3.3.13. Graéfica de media del contenido de amilosa con DMSO (%).
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3.3.14. Gréfica de media del contenido de amilopectina con DMSO (%o).
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3.3.15. Gréfica de media del contenido de amilosa con NaOH (%).
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3.3.16. Gréfica de media del contenido de amilopectina con NaOH (%b).
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3.3.17. Graéfica de media del contenido de azucares reductores (mg CE/100g db).
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3.3.18. Grafica de media del contenido de FDI (%).
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3.3.19. Graéfica de media del contenido de FDS (%o).
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3.3.20. Graéfica de media del contenido de FDT (%).
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3.3.21. Graéfica de media del contenido de los fendlicos totales (mg GAE/100g db).
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3.3.22. Gréfica de media del contenido de los flavonoides (mg CE/100g db).
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3.3.23. Grafica de media del contenido de betalainas (mg/100g db).
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3.3.24. Gréfica de media de los valores de la capacidad antioxidante segun DPPH
(nmol TE/100g db).
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3.3.25. Grafica de media de los valores de la capacidad antioxidante segun ABTS
(nmol TE/100g db).
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3.3.26. Gréafica de media de los valores de L*.
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3.3.27. Grafica de media de los valores de a*.
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3.3.28. Gréafica de media de los valores b*.
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3.3.29. Grafica de media de los valores C*.

Media de C*
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3.3.30. Gréfica de media de los valores de h.

Media de h
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Anexo 4.

Flujograma de operaciones para determinacion de FDI y FDS (siguiendo la

metodologia de kit Megazyme)

Pesar 1,000 g de la muestra en cuatro vasos precipitados.

Adicionar 40 ml del Buffer a pH 8,2.

Incubar a-amilosa termoestable (50 uL a ~100°C) por 35 minutos.

Enfriar e incorporar 10 ml de agua destilada. Incubar proteasa (100
uL a 60°C) por 30 minutos.

Regular el pH entre 4,1 a 4,6 con 0,561 de HCL. Incubar
amiloglusosidasa (200 uL a 60°C) por 30 minutos.

Filtrar y el residuo lavar con 10mL de: agua a 70°C, etanol de 95° y

Proteina

Ceniza
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acetona.
Precipitar por 1 h con 4 l Redisuo
volumes de etanol a 60°C.
Filtrar y secar el Proteina
residuo
Ceniza FDI
FDS
FDT




