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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del cambio de habitat en algunas caracteristicas
nutricionales y funcionales de 16 accesiones de quinua con diferente contenido de saponinas,
colectadas en la Sierra de Cuzco (promedio 3237 m.s.n.m.) y cultivadas en la Costa de Lima (235
m.s.n.m.) en Peru. Las quinuas se lavaron y secaron, para su posterior analisis. La cantidad promedio
de proteinas (18,21+1,00%), cenizas (3,33+0,51%) y fibra dietaria Total (12,94+1,40%), de los cultivos
de la Costa, fueron significativamente mayores (p value < a (0,05)), en comparacion a sus homélogas
originales de la Sierra (15,68+1,57%, 2,40+0,23% y 10,56+1,01%, respectivamente); mientras que la
cantidad promedio de carbohidratos (69,74+1,32%), la digestibilidad de almidén /n vitro (46,97+23,40%)
y la digestibilidad de proteina in vitro (63,62 +4,32%), fueron significativamente menores respecto las
quinuas originales de la Sierra (72,19+3,01%, 59,16 +23,94%, 67,21 +6,28%, respectivamente). La
humedad, grasa y fibra bruta, el contenido total de polifenoles y los niveles de capacidad antioxidante
no mostraron cambios significativos. Se demuestra que el cambio de habitat influye en algunas de las
caracteristicas nutricionales y funcionales en los granos de quinua.
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Abstract

The aim objective was evaluated the effect of habitat change on some nutritional and functional
characteristics of 16 accessions of quinoa with different content of saponins, collected in the Sierra of
Cuzco (3237 m.a.s.l.) and cultivated in the Coast of Lima (235 m.a.s.l.) in Peru was evaluated. Quinoas
were washed, dried and ground, for further analysis. The average amount of proteins (18.21£1.00%),
ashes (3.33%£0.51%) and total dietary fiber (12.94%1.40%), of the crops of the Coast, were significantly
higher (p value <a (0.05)), than their original homologs of the Sierra (15.68%1.57%, 2.40£0.23% and
10.56%1.01% , respectively); while the average amount of Carbohydrates (69.74%1.32%), /in vitro starch
digestibility levels (46.97123.40%) and in vitro protein digestibility levels (63.62 * 4.32%), were
significantly lower than the original quinoas of the Sierra (72.19%3.01%, 59.16+23.94%, 67.2116.28%,
respectively). Fat, fiber, total polyphenol content and antioxidant capacity levels did not show significant
changes when changing habitat. The habitat change is proved to be an influence on some nutritional and
functional characteristics of the quinoa beans.
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1. Introduccién Chenopodiaceas. En los ultimos afos ha
La quinua, grano andino de alto valor  habido un creciente interés en ella debido a
nutricional, pertenece a la familia de las su calidad nutricional superior comparada
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con otros granos (Pereira etal., 2019) y a su
resistencia a condiciones ambientales
extremas, lo que la constituyen una opcién
alimenticia para afrontar la falta de Seguri-
dad Alimentaria (Garcia—Parra et al. 2018).
Contiene proteinas (12,9%) de alto valor
biolégico, con un buen balance de
aminoacidos esenciales (Koziol, 1992),
ademas de carbohidratos (77,6%), lipidos
(6,5%) (Hirose et al., 2010) y fibra dietaria
(1,1 % a 16,3 %) (Tapia et al., 1997). Cuando
se ha sometido a extrusion, la digestibilidad
in vitro de la proteina de quinua y la del
almidén variaron entre 76,3%-80,5% y
65,1%-68,7%  respectivamente  (Repo-
Carrasco y Serna, 2011). Asi mismo, la
quinua ha recibido atencién como alimento
funcional (Escudero et al, 2014) pues
contiene un alto nivel de flavonoides (36,2 -
144,3 mg/100g) y otros compuestos
fendlicos (16,8 - 59,7 mg/100 g) que le
confieren una alta capacidad antioxidante
(Hirose et al., 2010; Razzeto et al. 2019).

En Peru existen 3 mil ecotipos de quinua
(INIA, 2018) y actualmente es el principal
productor de este grano en el mundo
(ODEPA, 2017). Al respecto, la calidad
nutricional y funcional del mismo tiene gran
influencia en su valoracion comercial. Es asi
que seleccionar las accesiones que conten-
gan el menor contenido de saponinas y el
mayor valor nutricional y funcional tiene
gran importancia tanto para los agricul-
tores, los potenciales compradores y consu-
midores y aquellos que deseen procesar el
cultivo y obtener mayor valor agregado.
Segun MINAGRI (2012), la Costa representa
12% del territorio peruano. Ante la alta
demanda de quinua en el mundo, este
espacio puede ser aprovechado para su
cultivo; sin embargo, al ser éste oriundo de
los andes, podria sufrir ciertas alteraciones
en su composicion nutricional y funcional
influenciadas por las variaciones agroclima-
ticas (Geerts et al., 2006; Repo-Carrasco et
al., 2003).

Actualmente la mayoria de las investi-
gaciones realizadas sobre la adaptacion del
cultivo estan dirigidas a priorizar el
incremento de la produccion del grano, la
resistencia a enfermedades, la tolerancia al
estrés hidrico y al control del contenido de
saponinas (Ruiz — Carrasco, 2011; Garcia -
Parra et al. 2018, Guevara et al., 2018); muy
pocas de estas investigaciones (Miranda et
al., 2013; Lee y Sim, 2018) han reportado
como varia la composicion quimica y el
potencial funcional de la semilla al adaptarla
a habitats diferentes al de su origen.

El objetivo principal de esta investigacion
fue evaluar el efecto del cambio de habitat
en algunas caracteristicas nutricionales y

funcionales de 16 accesiones de quinua con
diferente contenido de saponinas, prove-
nientes de diferentes altitudes del departa-
mento de Cuzco, cultivadas en la costa de
Lima en el Pera.

2. Materiales y métodos

Materia Prima. Accesiones de quinua
provenientes de diferentes altitudes de la
zona altoandina de Cuzco sembradas en la
Costa peruana (12° 04" latitud sur del
Ecuador y 74° 57" de longitud oeste del
Meridiano de Greenwich, a 235 m.s.n.m.)
(Tabla 1).

Tabla 1
Accesiones de quinua, colectadas en la sierra del Cuzco
Procedencia- Altitud Acce-
Distrito (m.s.n.m.) sién et e
Q-088 Avyti
. Q-089 Yuraq quinua
Pisaq e Q-097 Yurag quinua
Q-100 Q'ello quinua
Q-053 Puka chogllos
San Salvador 2995 Q-054 Yuraqchogllos
Q-056 Oge quinua
Q-001 Q'ello quinua
San Jerénimo 3244 Q-007 Ch'umpi quinua
Q-008 Paragay quinua
Anta 3337 Q-072 Ogqge quinua
Zurite 3391 Q-040 Yurag chogllos
Q-104 Oge quinua
Q-107 Yuraq quinua
San Pablo 3486 Q-113 Choqc:lgs
Q-110 Q'ello quinua

m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar)

Condiciones climaticas y edaficas

La Tabla 2 muestra los cambios en las
condiciones de cultivo de las accesiones de
quinua originales de la Sierra (Cuzco) y
Costa (Lima).

Herramientas estadisticas

Se empled el analisis de varianza y la prueba
de comparacion de medias de Tukey,
utilizando el programa Minitab® Version 17 y
ProjectR.

Métodos de analisis

Determinacion del contenido de saponina.
Se siguio el método espectrofotométrico
(Baccou et al., 1977).

Acondicionamiento de la muestra

Se realiz6 la desaponificacion de las 16
accesiones (Mujica et al., 2006), se secaron
a 45 °C por 12 horas (Argiiello y Garzon,
2012) y se almacenaron en bolsas con cierre
hermético y en refrigeracion (8 °C).

Determinacion del analisis proximal

El contenido de humedad, proteina, grasa,
fibra, ceniza y carbohidratos (por diferencia
de 100), siguiendo lo descrito por la
A.O0.A.C. (2000).
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Tabla 2
Datos Climatologicos y edaficos de las zonas de cultivo

B . Cuzco Lima - La Molina
(Sierra) (Costa)
Precipitaciones 563,3 mm2 3,4 mm1
Temperatura Maxima - 24,42°C1
Condiciones Temperatura Minima - 17,25°C1
Climaticas Temperatura Media 12,5°C2 -
Humedad Relativa - 76,85%"
Altitud Promedio 3237 m.s.n.m. 235 m.s.n.m.
Clase Textural Franco Arcilloso4 Franco Arcilloso Arenoso3
pH 5,71b4 7.883
Arcilla % 34,464 213
M.0% 7,084 1,913
P (ppm) 29,164 13,13
Condiciones K (ppm) 64,84 2233
Edaficas CIC 13,034 13,123
Ca*2 9,364 10,993
Cationes Mg 1,884 1,528
Cambiables K 0,174 0,42
Na+* - 0,23
Al+3+H+ 0,184 03

1Von Humboldt (2017). 2INEI (2017). 3SLASPAF (2014). 4Arévalo-Gardini et al. (2016).

Digestibilidad /n vitro del almidén
Se determiné por el método de Holm et al.
(1985).

Digestibilidad /n vitro de las proteinas
Se determin6é mediante el método de Torry
Modificado (Lovern, 1965).

Determinacion del potencial Funcional

Se realiz6 a través de la evaluacion del
Contenido de polifenoles totales (Singleton
y Rossi, 1965); Capacidad antioxidante in
vitro(Hirose etal.,2010) y Determinacion de
fibra dietaria (A.0.A.C., 2000).

3. Resultados y discusién

Saponinas en las accesiones de quinua

La Tabla 3 muestra el promedio del
contenido de saponinas por cada accesién
de la Costa como su homologo original de la
Sierra. Los niveles obtenidos para las
muestras cultivadas en la Costa (2,24 - 5,79
mg de saponinalg de muestra) se
encuentran acorde a lo reportado por Koziol
(1992) quien reporta niveles de 0 a 12,0
mg/lg (0 a 1,2%), ademas, muestran
diferencias significativas (p valor < a (0,05)),
las que se atribuyen a factores ambientales
(De la torre et al., 2015); ylo genéticos
(Ahumada et al., 2016).

Se observa que el contenido de saponinas,
en promedio, para las quinuas cultivadas en
la Costa (3,63 mg/g de m.s.) en comparacion
con sus homoélogas originales de la Sierra
(3,17 mg/ g de m.s.), obtenidos por el
método espectrofotométrico mostraron
diferencias significativas (p value < o (0,05)),
siendo mayor en las quinuas de la Costa. De
la torre etal. (2015) encontraron que existe
una relacion entre el alto contenido de
saponinas y las condiciones de fotoperiodo
corto y altas temperaturas.

Tabla 3
Resultados del contenido de saponinas expresados en
porcentaje (base seca)

Sierra (Cuzco) Costa (Lima-La

Acce-

sion Molina)
Espectrofotométrico  Espectrofotométrico
Q-056 0,42+ 0,03 5,79+ 0,04
Q-107 1,12+ 0,03 3,23+ 0,07
Q-097 1,16 £ 0,02 3,89%0,03
Q-072 1,71 10,03 5,62+ 0,05
Q-089 1,92 0,04 3,42+ 0,06
Q-040 2,77%0,03 3,451 0,06
Q-088 2,831 0,01 2,81%0,01
Q-104 2,911 0,05 2,24+ 0,02
Q-007 3,441 0,00 3,131 0,02
Q-008 3,651 0,04 2,79+ 0,04
Q-100 3,60 0,03 3,54 0,04
Q-053 4,06 0,03 5,08 £ 0,05
Q-113 4,86+ 0,03 3,72+ 0,05
Q-110 4,40+ 0,02 2,67%0,03
Q-054 5,86 * 0,04 2,82+ 0,05
Q-001 6,03 0,03 4,04+ 0,03
Pro-. 3,17 3,63
medio
SD 1,65 1,03

El distrito de La Molina en Lima, tuvo una
temperatura promedio de 21 °C por las
mahanas y 12 horas de sol al dia
(aproximadamente), en comparacion a la
temperatura en Cuzco la cual es en
promedio de 12 °C. Estas condiciones
ambientales podrian ser la razéon por la cual
las accesiones de la Costa presentaron
mayores niveles de saponinas. Asi mismo,
Koziol (1992) menciona que la altitud de la
siembra tiene influencia en el contenido final
de saponinas. Accesiones sembradas en
altitudes menores, tienen mayor contenido
de saponinas, acorde con lo encontrado en
este estudio.

Analisis proximal

La Tabla 4 presenta el promedio de la
composicion proximal de las 16 accesiones
de quinua de la Costa y sus homoélogas
originales de la Sierra. Los niveles de hu-
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medad para las quinuas de la Costa (10,00-
12,85%), exceptuando las accesiones Q-110
y Q-113, cumplen con lo establecido por
INACAL (2014) que sefiala como maximo
12,6% de humedad para la quinua
procesada (beneficiada). En relacion a la
evaluacion del cambio de habitat de cultivo
de quinua, se observa que el porcentaje de
humedad, en promedio, para las quinuas
cultivadas en la Costa (11,30%) en
comparacion con sus homélogas originales
de la Sierra (11,93%), no mostraron
diferencias significativas (p value < a (0,05)),
siendo ligeramente mayor en las quinuas de
la Sierra. Miranda et a/. (2013) sehalan que
el contenido de humedad varia de acuerdo a
la humedad relativa y la cantidad de
precipitacion en el lugar en el que se cultiva
la quinua. En los resultados de este estudio
se encontré que las quinuas sembradas en
la sierra, donde las precipitaciones son ma-
yores (563,3mm) a las de la costa (3,4 mm),
tuvieron un mayor contenido de humedad.
En cuanto al contenido de proteina las
muestras de la Costa (16,91-20,63%)
cumplen con el nivel minimo de 10% de
proteina establecido por INACAL (2014)y se
observo diferencias significativas (p value <
a (0,05)) entre el contenido de este
componente en las accesiones de la Costa.
En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat del cultivo de quinua en estudio, se
observa que el porcentaje de proteina, en
promedio, para las quinuas cultivadas en la
Costa (18,21%) en comparacion con sus
homologas originales de la Sierra (15,28%),
mostraron diferencias significativas (p
value < a (0,05)), siendo mayor en las
quinuas de la Costa, aun cuando la materia
organica disponible en el suelo de La Molina
(1,91%) en comparacion a los suelos del
Cuzco (7,08%), fue menor.

Gonzales etal. (2011) y Miranda et al. (2013)
encontraron que no existia una relacion
exacta entre el contenido de nitrogeno
disponible y el porcentaje de materia
organica en el suelo de siembra, con
respecto al contenido final de proteinas en
los cultivos. A su vez Gonzales et al. (2011)
seifalan que la fertilizacion durante Ia
siembra jugaria un papel principal en el
contenido de proteinas de la planta, asi
como los factores genéticos; y menos
influenciado por la altitud de la zona de
siembra de los cultivos, cuyo efecto es poco
significativos en el contenido de proteinas
de los cultivos. En el cultivo controlado
realizado en la Costa, se aplicaron 100Kg de
N/ha; durante la siembra se colocé la mitad
de nitrégeno como fosfato di amonio [(NH4)2
HPO4] y durante el aporque se complet6 con
el nitrégeno para lo cual se utilizé urea

[CON2zH4]. El aporque, en cultivos como el
maiz ha demostrado ser beneficioso en el
rendimiento de la planta (Leo6n et a/.,, 2004)
dado que los nutrientes en el suelo, como el
nitrégeno, se ponen a mayor disposicion de
la planta. Asi mismo, cuando los cultivos son
nitrificados de manera directa, la absorcion
del nitrégeno es mas rapida y eficiente,
como lo observado en este estudio.

En cuanto al contenido de grasas de las ac-
cesiones de quinua sembradas en la Costa
(5,16-7,81%), cumplen con lo establecido
por INACAL (2014) (minimo 4% de grasa).
En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat de cultivo de las accesiones de
quinua en estudio, se observa que el
porcentaje de grasas, en promedio, para las
quinuas cultivadas en la Costa (6,33%) en
comparacion con sus homoélogas originales
de la Sierra (6,48%), mostraron diferencias
significativas (p value < a (0,05)), siendo
mayores en la Sierra.

Respecto al contenido de cenizas (2,45-
4,26%) de las accesiones de quinua
sembradas en la Costa, la mayoria cumple
con lo establecido por INACAL (2014)
(maximo 3,5% porcentaje de cenizas). Las
accesiones Q-007, Q-056, Q-008, Q-100 y Q-
088, presentaron valores ligeramente
superiores (4,26%, 3,75%, 3,93%, 3,91% y
3,81%, respectivamente). Segun Koziol
(1992), el porcentaje de cenizas (en base
seca) se encuentra entre 3%y 4%, intervalo
dentro del cual se encuentra la mayoria de
los resultados obtenidos.

En relacion a la evaluacion del cambio de
zona de cultivo de las accesiones de quinua
en estudio, se observa que el porcentaje de
cenizas, en promedio, para las quinuas
cultivadas en la Costa (3,33%) en
comparacion con sus homoélogas originales
de la Sierra (2,40%), mostraron diferencias
significativas (p value < a (0,05)), siendo
mayor en las quinuas de la Costa. El
contenido de cenizas se encuentra
supeditado, entre otros factores, a la
composicion del suelo. Miranda et al. (2013)
seifalan que un alto contenido de cenizas se
puede encontrar en quinuas cultivadas en
suelos de alta salinidad, pues en ellos se
encuentran mayores contenidos de K+,
Mg+*2, Na+, Ca*2y Al+3 (Koyro y Eisa, 2008). El
contenido de los cationes antes mencio-
nados es mayor en el suelo de la Molina, en
comparacion al suelo de Cuzco, razén por la
cual se encontraron mayores contenidos de
cenizas en las quinuas de la Costa.

El contenido de fibra de las accesiones de
quinua sembradas en la Costa (1,80-3,56%)
cumple con lo establecido por INACAL
(2014) (minimo 2%). Estos resultados fueron
menores a lo reportado por Miranda et al.
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(2013) (2,11 a 5,7%) en quinuas sin lavar y
similares a lo reportado por Repo-Carrasco
y Serna (2011) (1,92 y 3,38%) para quinuas
lavadas.

En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat de cultivo de las accesiones de
quinua en estudio, se observa que el
porcentaje de fibra, en promedio, para las
quinuas cultivadas en la Costa (2,32%) en
comparacion con sus homoélogas de la
Sierra (3,25%), no mostraron diferencias
significativas (p value < a (0,05)). Este
resultado concuerda con lo reportado por
Miranda et al. (2011), quienes senalan que
los resultados de fibra no se ven afectados
por el cambio de localidad al momento de la
siembra del cultivo de quinua, siendo los
rasgos genéticos de la semilla determinante
en el contenido de fibra; en concordancia
con ello, podemos observar que las
accesiones Q-007 y Q-056, obtuvieron
porcentajes elevados de fibra tanto en la
costa (3,43% y 3,16%, respectivamente)

Tabla 4

como sus homélogas en la Sierra (9,16% y
4,50%, respectivamente).

En cuanto al contenido de carbohidratos de
las accesiones de quinua sembradas en la
Costa (67,25 a 72,16%) se encuentra dentro
del rango reportado de 67% a 74% de la
materia seca (Jancurova et al., 2009). La
variacion en el contenido de carbohidratos
en quinuas cosechadas en un mismo
ambiente, se atribuye a que estas son de
variedades distintas (Repo-Carrasco et al.,
2003; Cordeiro et al., 2012).

En relacién a la evaluacion del cambio de
habitat del cultivo, se observa que el
porcentaje de carbohidratos, en promedio,
para las quinuas cultivadas en la Costa
(69,74%) en comparacion con sus
homélogas originales de la Sierra (72,19%),
mostraron diferencias significativas (p
value < a (0,05)), siendo mayor en las
quinuas de la Sierra.

Composicion nutricional de muestras de quinua cultivadas en costa seleccionadas para analisis (Porcentaje)

Sierra (Cuzco)

Accesion Humedad* Proteina Grasa Ceniza Fibra Carbohidratos
Q-056 11,88+0,05 17,45 +0,01 5,91+ 0,02 2,31+0,03 4,51 +£0,02 69,82 + 0,02
Q-107 12,14+0,12 15,25 0,05 5,19+ 0,04 2,69 +0,02 2,02+0,10 74,85 0,21
Q-097 12,70£0,20 16,62 0,02 4,42+ 0,04 2,10 0,01 2,57 0,04 74,29 0,06
Q-072 11,27+0,23 15,40 0,03 7,02%0,02 2,29 +0,02 6,97 £0,04 68,32 + 0,06
Q-089 10,75+0,04 16,08 0,02 6,94+ 0,02 1,97 £0,01 2,48 £0,09 72,62 0,07
Q-040 11,43+£0,19 15,93 £0,13 7,161 0,06 2,36 £0,05 2,74 0,17 71,82 0,36
Q-088 12,80+0,27 15,66 0,05 8,13+ 0,03 2,42 0,01 3,05+0,11 70,73 +0,13
Q-104 12,12+0,08 16,59 0,03 7,11 10,05 2,52+0,01 0,61 +0,00 73,16 £ 0,06
Q-007 11,61+0,07 16,29 +0,02 7,541 0,04 2,34 0,01 9,17 £0,04 64,66 + 0,09
Q-008 12,37+0,05 11,62 0,09 7,20+ 0,02 2,49 +0,03 2,45+0,04 76,25 + 0,02
Q-100 12,04+0,02 17,95 0,00 6,57+ 0,03 2,86 0,01 2,45+0,05 70,17 £ 0,02
Q-053 11,69+0,29 17,74 0,05 6,39+ 0,05 2,33+0,02 2,84 +0,03 70,71 £ 0,07
Q-113 11,22+0,24 14,73 0,03 4,99 + 0,01 2,42 0,05 3,20 +0,01 74,65 + 0,05
Q-110 12,19+0,10 15,00 0,06 5,51+ 0,02 2,20 +0,02 2,39 +0,04 74,90 + 0,06
Q-054 12,38+0,07 13,97 0,09 6,87+ 0,01 2,72 0,06 2,41 +0,02 74,03 £0,12
Q-001 12,32+0,05 14,56 +0,06 6,73+ 0,05 2,37 +0,02 2,15+0,03 74,19 0,06

Promedio 11,93 15,68 6,48 2,40 3,25 72,19

SD 0,57 1,57 1,01 0,23 2,07 3,01

Costa (Lima - La Molina)
Humedad* Proteina Grasa Ceniza Fibra Carbohidratos

Q-056 11,17 £0,03 18,28 +0,27 7,23 0,01 3,75+0,02 2,04 0,02 68,70 0,25
Q-107 10,76 0,10 18,99 0,14 6,58 +0,02 3,02+0,00 3,56 +0,03 67,85 0,17
Q-097 11,06+0,03 18,03 +0,22 6,20 0,09 3,41 +0,01 1,96 +0,02 70,40 +0,34
Q-072 10,25+0,03 16,96 0,17 6,41 0,04 3,48 +0,03 2,13 0,02 71,02 +0,20
Q-089 10,54+0,03 20,63 0,13 6,74 0,03 2,45+0,02 2,05+0,00 68,12 0,17
Q-040 12,47 0,05 19,11 +0,22 5,60 +0,02 2,57 0,06 2,08 +0,05 70,64 0,24
Q-088 11,64+0,01 16,91 0,05 5,89 +0,04 3,81 0,06 2,23+0,03 71,15 0,06
Q-104 11,36+0,03 18,76 0,14 5,99 +0,03 3,24 +0,03 2,93 +0,02 69,07 +0,17
Q-007 10,00 +0,00 17,70 0,03 5,80 +0,02 4,26 +0,07 2,31+0,03 69,93 +0,05
Q-008 11,75+0,01 17,62 +0,26 6,20 +0,05 3,93 +0,06 2,48 +0,01 69,76 +0,27
Q-100 11,30+0,08 17,50 +0,04 6,29 +0,02 3,91 0,03 2,66 +0,00 69,64 +0,05
Q-053 10,21 +0,10 17,10 0,23 7,81 10,00 3,46 0,03 2,20 +0,01 69,44 +0,24
Q-113 12,85+0,03 18,88 +0,08 8,09 +0,02 2,96 +0,03 2,81+0,03 67,25 +0,09
Q-110 12,56+0,01 17,39 0,13 5,06 +0,03 3,05+0,03 2,33+0,02 72,16 +0,18
Q-054 11,74+0,09 18,45 +0,29 5,16 0,05 2,91 +0,04 2,64 +0,01 70,84 +0,27
Q-001 11,26+0,03 18,99 +0,23 6,26 +0,02 3,09 +0,05 1,80 +0,01 69,85 +0,19

Promedio 11,30 18,21 6,33 3,33 2,39 69,74

SD 0,83 1,00 0,84 0,51 0,45 1,32

*La humedad fue determinada antes de lavar las quinuas

Los resultados de Proteinas, Grasas, Cenizas, Fibray Carbohidratos estan expresados en Base seca.
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Las quinuas cultivadas en Ila Costa
soportaron una temperatura promedio
mayor (21 °C) a las cultivadas en la Sierra
(12,5 °C), por lo que el contenido de
carbohidratos fue mayor en estas ultimas.
Martinez et al (2013) mencionan que
mayores niveles de temperatura durante el
desarrollo del cultivo, disminuyen el
contenido de almidon en el cultivo final,
debido a que el periodo de llenado del grano
se reduce, disminuyendo el contenido de
carbohidratos.

Contenido total de polifenoles y Capacidad
antioxidante

La Tabla 5 muestra el contenido de
polifenoles totales y la capacidad
antioxidante para las quinuas de la Costa y
sus homologas originales de la Sierra.

El contenido de polifenoles totales para las
accesiones de la costa (24,97-155,31 mg de
Acido galico/100 g de muestra seca)
concuerdan con lo obtenido por Miranda et
al. (2011) (14-66 mg acido galico/100 g m.s)
y Repo-Carrasco y Encina (2008), (35 mg-
140 mg acido galico/100 g m.s); asi mismo,
los niveles de capacidad antioxidante
(655,62-1588,70 pg Trolox Equivalentelg
muestra seca) se encuentran dentro del
rango reportado por Repo-Carrasco y
Encina (2008) (138,91-2400,55 ug TE/g), y
De la Riva (2010) (1498,25 ug TE/g m.s.).
Existen diferencias significativas (p value <
a (0,05)) en el contenido de polifenoles
totales, asi como en Ila capacidad
antioxidante, entre las quinuas cultivadas
en la Costa. Miranda et a/ (2011) sehalan
que los factores genéticos influencian en la
presencia de compuestos fendlicos
causando variacion entre los resultados

Tabla 5

para muestras cultivadas en condiciones
agronomicas y ambientales iguales.

En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat de cultivo, se observa que el
contenido de polifenoles totales, en
promedio, para las quinuas cultivadas en la
Costa (66,04%) en comparacion con sus
homélogas originales de la Sierra (75,79%),
no mostraron diferencias significativas (p
value < a (0,05)). Asi mismo, la capacidad
antioxidante, en promedio, para las quinuas
cultivadas en la Costa (1085,74 ug TE/100g
m.s.) en comparacion con sus homoélogas
originales de la Sierra (1013,25 pug TE/100g
m.s), no mostroé diferencias significativas (p
value < a (0,05)).

A pesar de lo seialado en el parrafo
anterior, los resultados individuales
obtenidos para las muestras de la Costa en
relacion a las accesiones de la Sierra, si
mostraron diferencias significativas (p
value < o (0,05)). Asi, se observa que
accesiones como Q-053 (141,41 mg acido
galico/100g m.s.) y Q-107 (155,31 mg acido
galico/100g m.s.) tienen alto contenido de
compuestos fendlicos en la costa a
diferencia de sus pares en la Sierra (74,22 y
47,84 mg acido galico/100g m.s.
respectivamente).

Segun Miranda et al (2011) y Repo-
Carrasco y Encina (2008) las condiciones
climaticas interfieren en la cantidad de
compuestos fenoélicos; condiciones extre-
mas de temperaturay radiacion, generan un
aumento en la cantidad de los mismos.
Wahid et al. (2007) sehalan que esto se debe
al incremento de la actividad de la enzima
Fenilalanina amonio liasa (PAL) y un
descenso de la actividad de las enzimas
peroxidasa y la polifenol liasa.

Contenido de polifenoles totales (mg Acido galico/100 g muestra seca) y Capacidad antioxidante (mg TE/100-g muestra

seca) de muestras de quinua

Sierra (Cuzco)

Costa (Lima - La Molina)

At Po[ifg-nole§ ?otales A?lat‘i‘:) i?é:?:e Pollf(t:::;)lzcs:i:'o:ales Capacidad Antioxidante
o e D EE el TE/100g muestra 4lico/100g muestra (M9 TE/100-g muestra
muestra seca) (mg 9 9 9 seca)
seca) seca)
Q-056 85,43 £ 0,41 933,40 + 5,81 35,81 +0,69 825,42+ 3,24
Q-107 47,84 £ 0,31 662,90 * 2,30 155,31 £ 0,99 1517,97 £ 0,92
Q-097 52,77 £ 0,16 463,55+ 4,73 77,35%+0,16 1307,98 * 3,92
Q-072 82,95+0,15 1066,28 + 2,30 52,89 + 0,42 862,76 * 3,21
Q-089 84,02 £ 0,40 923,84+ 4,24 36,81 £ 0,42 906,34 * 3,88
Q-040 47,65 +0,15 785,40 £ 7,64 50,12+ 0,32 1254,48 + 2,41
Q-088 65,46 £0,17 1617,49 + 4,96 24,97 £0,16 892,04 + 4,15
Q-104 105,10 £ 0,41 1094,12 3,01 37,68 +0,16 655,62 + 5,52
Q-007 90,79 £ 0,42 735,31+ 4,14 76,99 0,16 728,43 £ 2,37
Q-008 52,60 + 0,30 1297,94 + 3,64 33,97 £ 0,58 1018,15% 0,90
Q-100 63,22 0,15 750,85 £ 5,69 107,67 £ 0,28 1279,41+ 1,80
Q-053 74,22 £ 0,41 804,88 + 5,38 141,41 + 0,56 1588,70 * 0,91
Q-113 104,55 % 0,48 1121,93+ 0,90 37,71 £ 0,00 887,10+ 0,92
Q-110 82,85+ 0,40 1216,01 £ 1,47 96,91 £ 0,32 1322,83 + 2,42
Q-054 112,52 £ 0,49 1321,24 + 0,92 46,73 +£0,16 1285,80 + 0,90
Q-001 60,75+ 0,15 1416,83 + 4,35 44,25 £ 0,28 1038,87 + 0,90
Promedio 75,79 1013,25 66,04 1085,74
SD 21,07 31,58 39,96 282,55
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Tabla 6

Digestibilidad /in vitro del almidon, Digestibilidad /in vitro de la proteina y Cantidad de fibra dietaria de accesiones de

quinua cultivadas (porcentaje en base seca)

Costa Sierra

AEEEG Digesfibilidad Digesfibilidad Fibra Diges.tibilidad Digest'ibilidad Fibra

in vitro del in vitro de " " in vitro del in vitrode X X

L . dietaria L . dietaria
almidon proteina almidon proteina

Q-053 11,02 £ 0,97 61,28 £ 0,01 13,78 £ 0,04 82,50 £ 0,54 62,47 0,04 11,01 0,01
Q-107 24,56 0,51 66,96 £0,03 14,87 £0,03 59,13 £0,24 76,51 £ 0,05 9,84+ 0,05
Q-040 83,79 0,70 70,95+0,03 11,74 £0,03 22,42 0,98 76,34 0,07 10,23 £0,01
Q-104 26,13 £ 0,67 61,71 0,04 11,08 £0,04 47,88 £0,70 64,12+ 0,01 9,99+ 0,07
Q-007 61,79 £ 0,56 62,40 £0,07 14,75+0,06 72,17 %0,16 565,96 +0,02 12,88 +0,07
Q-056 49,77 £ 0,63 59,656+0,09 12,83+0,01 85,36 £ 0,70 74,41 £0,10 10,90 £ 0,00
Q-113 54,66 0,03 61,02+0,04 14,70 £0,00 58,93 £ 0,14 69,17 £ 0,02 9,96 £ 0,04
Q-110 76,49 £0,70 66,41 0,04 13,12£0,05 90,20 £ 0,55 70,30 £0,07 11,36 £0,00
Q-097 40,89 £ 0,12 69,10 £ 0,01 14,72 £ 0,04 36,43 £ 0,42 63,38 0,09 11,64 0,02
Q-054 60,21 £ 0,84 62,60 0,01 11,16 £ 0,00 31,87 0,45 62,58 +0,08 10,50 0,05
Q-008 88,03 £ 0,56 64,16 £ 0,01 11,24 £ 0,05 78,84 £ 0,42 74,32 £ 0,09 8,60+ 0,06
Q-001 43,34 0,70 67,74+0,02 11,88 £0,02 74,34 £ 0,41 71,08 0,09 10,06 £0,03
Q-100 16,01 £ 0,52 64,34 0,01 12,48 £ 0,01 39,69 £0,28 65,11 £ 0,06 9,568+ 0,05
Q-089 53,20+0,70 53,21 +0,10 14,42+0,04 96,12 £ 0,28 64,02 £ 0,01 11,59 £ 0,03
Q-072 26,28 £0,70 65,96 £0,09 12,32+0,06 35,79+0,14 58,17 £ 0,01 9,96 £ 0,02
Q-088 35,33 £ 0,96 60,45+0,09 12,36 £0,02 34,96 + 0,08 67,50+0,10 10,89 0,06
Promedio 46,97 63,62 12,97 59,16 67,21 10,56
SD 23,4 4,32 1,4 23,94 6,28 1,01

La temperatura promedio de los distritos de
Cuzco de donde provienen las accesiones,
es de 12,5 °C, mientras que la temperatura
promedio en el distrito La Molina en la Costa,
donde fueron sembradas las accesiones, es
de 21 °C, por esta razén algunas de las
accesiones cultivadas en la costa presentan
valores altos en cuanto al contenido de
polifenoles totales.

Por ultimo, la capacidad antioxidante y el
contenido de compuestos fendlicos totales
se encuentran relacionados de forma
directamente proporcional; en algunas de
las muestras, acorde a lo reportado por
Miranda et al. (2013) y Repo-Carrasco y
Serna (2011). Las accesiones Q-053 y Q-107
de la Costay la Q-054 de la Sierra, tienen los
valores mas altos en ambas pruebas.

Digestibilidad /n vitro de almidon,
Digestibilidad /in vitro de proteina y Fibra
dietaria

El Tabla 6 muestra los resultados de diges-
tibilidad /n vitro de almidéon y proteina, y el
contenido de fibra dietaria, para las
accesiones de la Costa y sus homoélogas de
la Sierra.

Los niveles de digestibilidad in vitro de
almidon de las accesiones de quinua
sembradas en la Costa, fueron de 11,02% a
88,03%. Las accesiones Q-107, Q-104 y Q-
072, presentaron valores similares a los
reportados por Navia et al (2019) (25-
27,5%); sin embargo, se observaron acce-
siones con menor nivel de digestibilidad in
vitro del almidon, tal es el caso de la
accesion Q-053 (11,02%) y Q-100 (16,01%).
Hemalatha et al/ (2016) seialan que la
presencia de compuestos fenélicos y acido
tifico pueden inhibir la actividad de la a-

amilasa reduciendo la velocidad de la
digestion del almidon, condiciéon observada
en las accesiones Q-053 y Q-100, que
presentan altos contenidos de compo-
nentes fenélicos (141,41% y 107,67%
respectivamente). Asi mismo, dado que el
almidén de quinua es pequeio tiene una
superficie especifica mas alta y mayor
susceptibilidad a la enzima que los
almidones de granulos mas grandes, lo que
lo hace mas digerible que el almidon de
otros granos (Li et al., 2015).

Ademas de la cantidad de compuesto
fendlicos presentes en la semillay el tamaiio
del granulo de almidén, Srichuwong y Jane
(2007) senalan que las diferencias entre los
resultados de estudios se atribuyen a las
diferencias en la estructura de amilopectina
en cada grano, estructura granular del
almidon, y la presencia de componentes
menores en los almidones como lipidos y
proteinas, asi como las condiciones
experimentales.

En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat del cultivo, se observa que el nivel de
digestibilidad /n vitro de almidén, en prome-
dio, para las quinuas cultivadas en la Costa
(46,97%) en comparacion con sus homolo-
gas originales de la Sierra (59,16%), mos-
traron diferencias significativas (p value < o
(0,05)), siendo mayor en las quinuas de la
Sierra. Esto se debi6 a que la temperatura
de cultivo de las accesiones, tiene influencia
en la digestibilidad del almidén /in vitro, dado
que a mayores temperaturas se forma
mayor cantidad de amilosa (Martinez et al,
2013), la cual segun Jukanti et al. (2012)
disminuyen la digestibilidad del almidén.
Las accesiones de la costa toleraron
mayores temperaturas (21 °C) en compara-
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cion a las accesiones sembradas en la
Sierra (12,5°C).

En relacion a la digestibilidad in vitro de
proteinas, en promedio, para las quinuas
cultivadas en la Costa (63,62%) en compa-
racion con sus homélogas originales de la
Sierra (67,21%), mostraron diferencias sig-
nificativas (p value < a (0,05)), siendo mayor
en las quinuas de la Sierra.

Wang (1998) senala la digestibilidad de la
proteina se ve afectada por el contenido de
antinutrientes en el alimento, tales como el
acido fitico y los taninos (polifenoles),
quienes forman complejos con estas. En
este estudio no se ha podido corroborar
esta afirmacioén debido a que las accesiones
de la sierra (quienes muestran un mayor
contenido de polifenoles, Tabla 5) fueron las
que obtuvieron mayor digestibilidad /in vitro
de proteinas. Esto podria deberse a que la
quinua no posee grades cantidades de
taninos (INIA, 2013) y a que la digestibilidad
de proteinas, ademas depende de otros
factores, como el score aminoacidico
(aminoacido limitante), el cual, segun
Gonzales et al. (2011), es mayor en zonas de
mayor altitud.

Asimismo, los resultados obtenidos para las
accesiones de la Costa analizadas (53,21%-
70,95%) fueron menores que los reportados
por Chaparro et al. (2010) (79,04%). Estas
variaciones pueden atribuirse al contenido
de antinutrientes de cada variedad de
quinua.

El contenido de fibra dietaria (11,08-14,87%)
de las accesiones de quinua sembradas en
la Costa se encuentra por debajo del repor-
tado por Repo-Carrasco y Serna (2011)
(15,99%) para la variedad La Molina 89
(cultivada en la Costa); similares a lo
obtenido por las mismas autoras respecto a
quinuas provenientes de la provincia de
Puno (13,80%) y a lo obtenido por Miranda et
al. (2013) (11,61%-15,07%); y mayores a lo
reportado por Lamothe et a/. (2015) (10%).
La variacion entre el contenido de fibra
dietaria entre una y otra accesion, estaria
relacionada con factores genéticos.
Stoughton-Ens et a/ (2010), reportan dife-
rencias significativas (p value < a (0,05)) en
el contenido de fibra dietaria de alverjas,
relacionadas al genotipo de las mismas.

En relacion a la evaluacion del cambio de
habitat del cultivo, se observa que el
porcentaje de fibra dietaria, en promedio,
para las quinuas cultivadas en la Costa
(12,97%) en comparacion con sus homo-
logas originales de la Sierra (10,56%),
mostraron diferencias significativas (p
value < a (0,05)), siendo mayor en las qui-
nuas de la Costa. Miranda et a/ (2013) y
Stoughton-Ens et al. (2010), senalan que

condiciones de siembra aridas (baja
cantidad de precipitaciones), influyen de
forma positiva en el contenido de fibra
dietaria soluble. En la Costa, en el aifio 2014,
el nivel de precipitacion promedio fue de 3,4
mm/aio, mientras que, en la Sierra, fue de
563,3 mm/aio, ello explicaria las diferencias
en el contenido de fibra dietaria entre
ambas regiones.

4. Conclusiones

Las caracteristicas nutricionales como la
proteina, la ceniza y los carbohidratos, asi
como la fibra dietaria total, la digestibilidad
de almidoén Jin vitro y la digestibilidad de
proteina /in vitro, mostraron diferencias
estadisticamente significativas, cuando el
cultivo de las accesiones de quinua fue
cambiado de habitat (de la Sierra a la
Costa). Las cantidades de proteina, cenizay
fibra dietaria total, aumentaron mientras
que las cantidades de carbohidratos, los
niveles de digestibilidad de almidén /n vitro
y los niveles de digestibilidad de proteina /in
vitro, para las quinuas cultivadas en la Costa
disminuyeron en comparacion a los conte-
nidos presentados por las quinuas de la
Sierra. La humedad, grasa, fibra bruta, los
niveles de capacidad antioxidante y el
contenido polifenoles totales, no fueron
afectados significativamente, cuando se
cambié la zona de cultivo de las accesiones
de quinua (de la Sierra a la Costa).
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