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DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y
COMPUESTOS FENOLICOS DE CEREALES ANDINOS: QUINUA
(Chenopodium quinoa), KANIWA (Chenopodium pallidicaule) y
KIWICHA (Amaranthus caudatus)

Ritva Repo de Carrasco’'y Christian Rene Encina Zelada'

RESUMEN

Se realiz6 la extraccion de compuestos hidrofilicos y lipofilicos de cereales andinos,
siendo el de mayor contenido en ambos casos la muestra de kafiwa (Chenopodium
pallidicaule variedad cupi), siguiendo la de quinua (Chenopodium quinoa ecotipo marrén) y
finalmente la kiwicha (dmaranthus caudatus ecotipo negra). Se realizo la determinacion del
contenido de compuestos fendlicos en quince variedades de quinua, siendo la de mayor
contenido la variedad P1Q031046 con 139,94 mg &cido galico/100 g; de las once muestras de
kafiiwa el mayor contenido de compuestos fendlicos fue el de la variedad Leghepito con 85,71
mg acido galico/100 g; y en de las seis muestras de kiwicha la variedad A00254 con 30,41 mg
acido galico/100 g tuvo el mayor contenido de compuestos fendlicos. Finalmente, se realizd la
determinacion de la capacidad antioxidante medida por el radical DPPH en la fase hidrofilica
en las quince muestras de quinua siendo la de mayor contenido la variedad PIQ031046
(2400,55 pg Trolox/g); en las once muestras de kafiiwa la variedad de mayor capacidad
antioxidante fue la Puka kafiiwa con 1509,80 ug Trolox/g; y de las seis muestras de kiwicha
fue la variedad A0011 la de mayor capacidad antioxidante con un contenido de 660,37 pg
Trolox/g.

Palabras clave: Cereales andinos, amaranthus caudatus, chenopodium quinoa,
chenopodium pallidicaule, capacidad antioxidante, compuestos fenélicos.

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT CAPACITY AND
PHENOLIC COMPOUNDS IN ANDEAN CEREALS: QUINOA
(Chenopodium quinoa), KANIWA (Chenopodium pallidicaule) Y
KIWICHA (Amaranthus caudatus)

ABSTRACT

The extraction of hydrophilic and lipophilic compounds of andean cereals was carried
out. The kafiwa (Chenopodium pallidicaule variety cupi) had the highest content of both
compounds, followed by the quinua (Chenopodium quinoa brown ecotype) and finally the
kiwicha (Amaranthus caudatus black ecotype). The determination of the content of phenolic
compounds was made in fifteen varieties of quinua, being that of highest content the variety
P1Q031046 with 139,94 mg gallic acid /100 g. Of eleven samples of kafiiwa the variety
Leghepito had the highest content of phenolic compounds 85,71 mg gallic acid /100 g; and in
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the case of kiwicha the variety A00254 with 30,41 mg gallic acid /100 g had the highest
content of phenolic compounds. Finally, the antioxidant capacity was measured by the radical
DPPH-method in the hydrophilic phase in the samples of quinua being that of highest content
the variety PIQ031046 (2400,55 ug Trolox/g); in eleven samples of kafiiwa the variety with
highest antioxidant capacity was the puka kafiiwa with 1509,80 pg Trolox/g; and in six
samples of kiwicha it was the variety A0011 with major antioxidant capacity with a content of
660,37 ug Trolox/g.

Key words: Andean cereals, Amaranthus caudatus, Chenopodium quinoa,
Chenopodium pallidicaule, antioxidant capacity, phenolic compounds.

INTRODUCCION

Laquinua (Chenopodium quinoa) tiene unaantiguedad, por lo menos, de 5000 afios como
planta cultivada. Antes de la llegada de los europeos la quinua se cultivaba ampliamente en
todo el imperio incaico: en el Per( actual, en Bolivia, Ecuador, Chile, Argentina'y Colombia.
La quinua era considerada un alimento sagrado, siendo empleada, ademas, para usos
medicinales. La quinua pertenece a la familia Chenopodiaceae. Es una planta anual de tamafio
entre 1y 3,5 metros. La panojatiene entre 15y 70cmy puede llegar a un rendimiento de 200 g
de granos por panoja. Las semillas pueden ser blancas, cafés, amarillas, grises, rosadas, rojas o
negras y se clasifican segun su tamafio en grandes (2,2-2,6mm), medianas (1,8-2,2mm) y
pequefias (menos de 1,8mm)*.

La kafiiwa (Chenopodium pallidicaule) tiene como origen la region de los Andes del sur
de Pert y de Bolivia, distribuyéndose en las regiones semiéridas mas altas; soporta bien los
climas rigurosos con heladas, sequias y bajas temperaturas. Es probablemente el cultivo de
grano que resiste mejor las bajas temperaturas (-3 °C), sin afectarse su produccion. El grano de
kafiiwa presenta un elevado contenido de proteinas (15-19 por ciento) y, al igual que la quinua
y kiwicha, tiene una proporcion importante de aminoacidos azufrados; posee un balance de
aminoacidos de primera linea, siendo particularmente rica en lisina, isoleucina y triptéfano.
Esta calidad proteica, en combinacién con un contenido de carbohidratos del orden del 60% y
aceites vegetales del orden del 8%, la hacen altamente nutritiva’. Tanto la quinua como la
kafiiwa, son relativamente ricos de lipidos. El aceite de estos cereales tiene alto contenido en
4cidos grasos insaturados asi como también de tocoferoles”.

La kiwicha (dmaranthus caudatus) es una planta comunmente cultivada durante el
tiempo de los incas y otras culturas anteriores en el Perdl. En México los aztecas cultivaron otro
amaranto, el Amaranthus cruentus. El color de las semillas varia de negro hasta rojo, siendo
mas comun el blanco o marfil. El valor nutricional tanto de la kiwicha como de la quinua, es
excepcional. Especialmente destacan sus proteinas de alto valor bioldgico, pero también
poseen un contenido relativamente alto de aceite de buenas caracteristicas nutricionales. Son
también importantes fuentes de micronutrientes como calcio y hierro’,

Los fenoles son compuestos quimicos que se encuentran ampliamente distribuidos en las
plantas. Los tres grupos mas importantes son los flavonoides, los acidos fendlicos y los
polifenoles, siendo el primero uno de los mas estudiados®. Seglin Vasconcellos®, los fenoles
son también antioxidantes y como tales atrapan radicales libres, previniendo que éstos se unan
y dafien las moléculas de acido desoxiribonucleico (DNA), un paso critico en la iniciacion de
los procesos carcinogénicos. Hay antioxidantes naturales (fisiol6gicos), presentes en nuestro
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organismo Y sintéticos. Dentro de cada grupo, los antioxidantes pueden ser enzimas que
aumentan la velocidad de ruptura de los radicales libres, o previenen la participacion de iones
de metales de transicion en la generacion de radicales libres y los inactivadores o barredores
("scavengers") y de esa manera protegerian de las infecciones, del deterioro celular, del
envejecimiento prematuro y, probablemente, del cancer®. Los compuestos antioxidantes son
un grupo de vitaminas, minerales y enzimas que protegen nuestro cuerpo de la formacién de
estos radicales’.

El método utilizado para analizar la capacidad antioxidante es el que emplea el
DPPH’. Este método utiliza un radical estable para medir el efecto antioxidante de un extracto
de lamuestra. Para el analisis de los polifenoles se utiliz6 el método de Folin-Ciocalteau’. Este
método cuantifica el contenido de compuestos fendlicos totales como &cido galico.

Los objetivos principales de la presente investigacion fue el determinar
cualitativamente el contenido de compuestos hidrofilicos y lipofilicos; determinar la mayor
capacidad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos de las muestras de kafiiwa,
quinuay Kiwicha.

PARTE EXPERIMENTAL
Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizd en los laboratorios de Fisico-Quimica,
Instrumentacién y Biotecnologia, Microbiologia y Planta Piloto de Alimentos, de la Facultad
de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Materiales y reactivos

Muestras: kafiiwa, quinuay kiwicha procedentes del departamento de Puno-Perd.

Reactivos: DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazil) de Aldrich Chemical Co.; persulfato
de potasio de grado analitico de Harleco 7574; etanol absoluto y hexano de J.T. Baker;
metanol de Mallinckrodt; acetona, Folin-Ciocalteu; carbonato de sodio anhidro; &cido acético
glacial 100% de Merck.

Equipos: Espectrofotdmetro, Molino Cyclotec, Homogenizador.

Métodos de analisis

Determinacion de la capacidad antioxidante (Brand-Williams®); determinacion de los
compuestos fendlicos totales (Swain y Hillis"); determinacion cualitativa de compuesto
hidrofilicos y lipofilicos (Prior et al.*).

Metodologia experimental

Determinacién de compuesto hidrofilicos y lipofilicos: Para la determinacion
cualitativa de compuesto hidrofilicos y lipofilicos en muestras de cereales andinos se utilizé el
método de Prior et al.". Para la extraccion de compuestos lipofilicos se pesé 1 g de muestra
(molidaen el cyclotec malla 0,5 mm), se puso la muestra en un tubo de 15 mL; se adicioné 10
mL de hexano, se homegeniz6 por 1 minuto colocando el tubo en un bafio con aguay hielo; se
centrifugd (10 000 rpm por 10 minutos), y se separ0 el extracto en un tubo (con tapa capacidad



88 Ritva Repo de Carrasco, Christian Rene Encina Zelada

de 25 mL); se volvié a re-extraer el residuo con 10 mL de hexano y se centrifugd con los
mismo parametros indicados; la cuantificacion espectrofotométrica se realizé aun €= 413
nm. Para la extraccion de compuestos hidrofilicos se trabajé con el residuo en el tubo (Torta)
de 15 mL, seadicion6 10 mL de acetona: agua: acido acético (70:29,5:0,5); se homogeniz6 por
1 min colocando el tubo en un bafio con agua y hielo; se dejé en agitacion a 4°C por 1 hora; se
centrifugd (10 000 rpm por 10 minutos); se decant el extracto acetonaen un fiola25mL, y se
realiz los mismos procesos con los pardmetros ya indicados; finalmente, se llevo este
segundo extracto con acetona a la fiola de 25 mL. La cuantificacion espectrofotométrica se
realizoauné,,=725nm.

Determinacion de los compuestos fendlicos: Para la determinacién de los compuestos
fendlicos de las diferentes variedades de kiwicha, kafiiwa y quinua se utiliz6 el método de
Swain y Hillis’; para lo cual se colocé 5 g de muestra'y 20 mL de metanol (o etanol al 95%)
dentro de un tubo Falcon; se mezclé con un homogenizador a alta velocidad hasta una
consistencia uniforme (1/2 a 1 min.); se dejé el homogenizado en reposo por 12-24 horas en
refrigeracion (4°C); después del reposo, se centrifugo el homogenizado por 15 mina 29 000 x
g (14 500 rpm); con una micropipeta se tom6 0,5 mL de la muestra (sobrenadante claro), y 8
mL de agua ultrapura y se mezclo; al mismo tiempo, se preparé un blanco con 0,5 mL de
metanol (etanol 95%); se afiadio 0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0,25 N; se mezcld y dejo
reaccionar por 3 minutos; al pasar este tiempo, se afiadio 1 mL de carbonato de sodio (Na,CO,)
1N con una micropipeta; se mezcld y dejo reaccionar por 10 minutos; se centrifugé por 15
minutos a 29 000xg; se llevo el espectrofotometro a “cero” con una solucion blanco de etanol
al 95%; se coloco la alicuota del sobrenadante en una cubeta de vidrio y se llevo al
espectrofotémetro a una lectura de 725 nm; se guardaron las lecturas de las absorbancias cada
30 minutos hasta que no hayan cambios significativos en la absorbancia observada;
finalmente se estimd la cantidad de fenoles totales a partir de la ecuacién desarrollada para
acido clorogénico.

Determinacién de la capacidad antioxidante: Para la determinacion de la capacidad
antioxidante de las diferentes variedades de kiwicha, kafiiwa y quinua se utilizé en método del
radical DPPH (Método de Brand-Williams et al®), en la fraccion hicrofilica; se peso
aproximadamente 5 gramos de muestra y se agregd 25 mL de metanol hasta conseguir una
apariencia homogénea; se mezcl6 con un homogenizador hasta una consistencia uniforme (%2-
1 minuto); se almaceno por 12 — 24 horas a 3 — 4 °C; antes de tomar una alicuota para el
andlisis, se centrifugd el homogenizado por 20 minutos a 15 000 rpm; con una pipeta se
transfiri6 una alicuota del sobrenadante claro y se colocé dentro de un tubo Eppendorf para
medir la actividad antioxidante hidrofilica. El sobrenadante se pudo guardar a =20 °C para
analisis posteriores; se llevo el espectrofotdmetro a cero con metanol; se aseguré una
absorbancia inicial a 515 nm de la solucidn diluida de DPPH que estuvo alrededor de 1,1 +
0,02; con una micropipeta se afiadio una alicuota de 150 pL de la muestra (en este caso, fase
acuosa) con 2850 pL de la solucion diluida de DPPH dentro de un vial de plastico limpio; se
corrio un blanco con 150 pL del solvente puro (de acuerdo a la solucién de extraccién) hasta
obtener un factor de correccién (debido a la dilucién); se dejé que la muestra y el DPPH
reaccionaran en un agitador en la oscuridad y cerrar los viales. La temperatura ambiental fue
de 20 °C; en diferentes intervalos de tiempo (15 min) se transfirio la solucién a una cubeta de
vidrio limpia. En algunos casos, se golpeo suavemente la cubeta hasta eliminar las burbujas y
se procedio a tomar la lectura del espectrofotémetro a 515 nm; se repitieron las lecturas a
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través del tiempo hasta que se observd que no habia cambios significativos en la absorbancia;
el punto final de laabsorbancia fue usado para calcular la actividad antioxidante.

Analisis estadistico: Los resultados fueron procesados por un Andlisis de Variancia
(ANOVA) v la significancia estadistica por la prueba de Tukey. Las diferencias en p < 0,05
fueron considerados significativos. El programaempleado fue SAS System V8.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis cualitativos de compuestos hidrofilicos y lipofilicos

En las tablas 1y 2 se muestran las absorbancias de los extractos lipofilicos e hidrofilicos,
respectivamente. Del conjunto de experimentos que se realizaron, los que tuvieron como
coeficiente de variabilidad de 1,0% a 1,4% obtuvieron que tanto las extracciones con hexano
para el andlisis de la capacidad antioxidante en la parte hidrofilica por el método ORAC,, asi
como la mezcla éptima de reactivos para la extraccion de compuestos lipofilicos de acetona:
agua: acido acético (70:29,5:0,5), fueron los iddneos para realizar dichas extracciones.

Dichas extracciones, tal como se observa en las figuras 1 y 2, sirvieron para conocer
cualitativamente las diferencias de contenido de compuestos lipofilicos e hidrofilicos en las
muestras de quinua, kafiiwa y kiwicha que posteriormente serian utilizados con la finalidad de
realizar extracciones de sus compuestos fendélicos totales y la determinacion de la capacidad
antioxidante en su extracto hidrdfilo.

Tabla 1. Absorbancias de extraccion lipofilica de los distintos granos andinos.

éMAX: 413 éMAX: 413 éMAX: 413
nm nm nm
Kafiwa Kiwicha Quinua
Primer Extracto 0,505+0,03 0,058+0,01 0,118+0,01
Segundo Extracto  0,108+0.01 0,010+0,002 0,028+0,003

N

r0.5
B Quinua 0.4
B Kafiihua 0.3
O Kiwicha '

0.2

0.1
0.0

Primer Extracto

Segundo Extracto

Figura 1. Relacidn entre el nimero de extracciones lipofilicas para muestras
de quinua, kiwicha y kafiiwa y sus absorbancias.
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Tabla 2. Absorbancia de extraccién hidrofilica de los distintos granos andinos.

éMAX: 725 éMAX: 725 éMAX: 725
nm nm nm
Kaiiiwa Kiwicha Quinua
Primer Extracto 0,185+0,03 0,085%0,01 0,110+0,001
Segundo Extracto 0,014+0,001 0,006%0,002 0,014+0,001

B Quinua
| Kiwicha
O Kafiihua

Primer Extracto

Segundo Extracto

Figura 2. Relacion entre el nimero de extracciones hidrofilicas para muestras
de quinua, kiwicha y kafiiwa y sus absorbancias.

Determinacion de compuestos fenélicos totales

Los compuestos fendlicos estan involucrados en la defensa de las plantas contra la
invasion de patdgenos, incluidos bacterias, hongos y virus®; los antioxidantes son compuestos
que impiden o retrasan la oxidacion de otras moléculas a través de la inhibicion de la
propagacion de la reaccion de oxidacién. Actualmente se incrementa el uso de antioxidantes
naturales, dentro de los cuales se encuentran los compuestos fendlicos™.

Los compuestos fendlicos poseen una estructura quimica ideal para actuar como
antioxidante, mostrando una mayor eficacia in vitro en comparacion a otros compuestos,
como las vitaminas E y C*. Por otro lado, la propiedad de quelar metales, particularmente
hierro y cobre, demuestra el rol de los compuestos fen6licos como antioxidantes preventivos
en funcion a que inhiben las reacciones quimicas que catalizan estos metales, evitando de esta
manera la formacion de radicales libres®.

De las distintas variedades de quinua evaluadas, que se muestra en la tabla 3, la variedad
“0” (139,94 mg/acido galico/100 g) presentd el mayor contenido de compuestos fendlicos,
seguido por las variedades “f” (92,82 mg/acido galico/100 g), “j” (88,07 mg/acido galico/100
g), “h” (87,21 mg/acido galico/100 g), “n” (84,79 mg/acido galico/100 g), “b” (83,49
mg/éacido gélico/100 g), “g” (77,19 mg/é&cido gélico/100 g), “d” (75,93 mg/é&cido galico/100
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), “a” (68,26 mg/acido galico/100 g), “k” (64,25 mg/acido galico/100 g), “i”” (61,60 mg/acido
galico/100 g), “I” (58,74 mg/acido galico/100 g), “e” (53,78 mg/éacido galico/100 g), “c”
(37,15 mg/acido galico/100 g) y finalmente la variedad “m” (35,29 mg/acido galico/100 g),
Lamencionada informacion se observaen lafigura 3.

Tabla 3. Contenido de compuestos fendlicos (mg/acido galico/100 g) de las
distintas variedades de quinuas.

quinua (variedades)

Achachino Ayrampo Huariponcho Rosada frutilla Pasankalla
(@) (b) (© (d) ()
68,26+0,97 83,49+0,27 37,15+0,09 75,93+0,47 53,78+1,74

quinua (variedades)

Kello (f) Kcoyto (g) Khuchiwila (h) P1Q031179 (i) P1Q030723 (j)
92,8244,68 77,19+2 87,21+0,93 61,60+1,14 88,07+1,24

quinua (variedades)

P1Q031147 P1Q031052 P1Q031119 P1Q031058 P1Q031046
(k) () (m) (n) (©)
64,25%1,40 58,74+0,57 35,29+0,07 84,79+1,27 139,94+1,80

s
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5 100
o

9 80
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= 60
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S 40
o

IS 2

Achachino
Ayrampo
Huariponcho
Rosada frutilla
Pasankalla
Khuchiwila
PIQ031179
PIQ030723
PI1Q031147
PIQ031052
P1Q031119
P1Q031058
P1Q031046

Figura 3. Contenido de compuestos fendlicos en quince variedades de quinua.
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De las distintas variedades de kafiiwa evaluadas, mostradas en latabla 4, la variedad “f” (85,71
mg/éacido galico/100 g) present6 el mayor contenido de compuestos fendlicos, seguido por las
variedades “j” (84,91 mg/acido galico/100 g), “b” (81,10 mg/acido galico/100 g), “a” (78,29
mg/éacido galico/100 g), “h” (77,99 mg/acido galico/100 g), “c” (77,39 mg/éacido galico/100
g), “g” (77,04 mgl/écido gélico/100 g), “k” (75,88 mg/acido galico/100 g), “d” (73,53
mg/acido galico/100 g), “e” (70,82 mg/acido galico/100 g) y finalmente la variedad “i” (67,46
mg/acido galico/100 g), lamencionada informacion se observaen lafigura 4.

Tabla 4. Contenido de compuestos fendlicos (mg/écido gélico/100 g) de las distintas
variedades de kafiwas.

kaniwa (variedades)
Puka kafiiwa (a) Cupi (b) Iipa (c) Ramis (d) LP1 (e)
78,29+0,54 81,10+0,90 77,39+0,87 73,53+0,37 70,82+0,94

kafiiwa (variedades)

Leghepito Chillihua ~ PIK030030 PIKO030273 PIK030179  PIK030133

() ©) (h) (i) ) (k)
85,710,47 77,04+045 77,99 +2,17 67,46 0,70 84,91+0,67 75,88 +2,94

:i

mg &c. galico/100 g muestra

Figura 4. Contenido de compuestos fendlicos en once variedades de kafiiwa.

De las distintas variedades de kiwicha evaluadas (tabla 5), la variedad “f” (30,41
mg/é&cido galico/100 g) presentd el mayor contenido de compuestos fendlicos, seguido por
lavariedad “d” (25,50 mg/acido galico/100 g), “e” (23,68 mg/acido galico/100 g), “a” (21,79
mg/écido galico/100 g), “c” (21,33 mg/acido galico/100 g) y finalmente la variedad “b” 19,50
mg/acido galico/100 g), tal como se observaen lafigura5s.
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Tabla 5. Contenido de compuestos fendlicos (mg/acido gélico/100 g) de las distintas
variedades de kiwicha.

kiwicha (variedades)

A00206 (a) AO0011(b)  A00298 (c) A0059 (d) A00244 (e) A00254 (f)
21,79+0,92  19,50£0,24  21,33+0,86 2550+1,07 23,68+1,70  30,41+0,63

mg &c. galico/100 g muestra

s

5
o
& o
b W
S

Figura 5. Contenido de compuestos fendlicos en seis variedades de kiwicha.

De los resultados obtenidos se puede observar que las variedades que presentaron un
mayor contenido de compuestos fendlicos totales fueron los de coloracién morada. De igual
forma®, al analizar cuatro variedades de camote (blanca, amarilla, naranja y morada)
encontraron un mayor contenido en la variedad morada; sin embargo, otros investigadores"
observaron en diferentes cultivos de camote que una variedad que no contenia antocianinas
presentd un nivel mayor de fenoles totales comparada con la variedad morada.

Los valores obtenidos de compuestos fenélicos encontrados en todas las variedades de
quinua, kafiiwa y kiwicha se pueden comparar con otros cereales como son en el caso del trigo
(229-324 mg/acido galico/100 g) y del rango encontrado para el amaranto de 39,17 a 56,08
mg/acido galico/100 g****. En base a los resultados, podemos indicar que tanto las variedades
de quinua, kafiiwa y Kiwicha son granos que poseen un buen nivel de compuestos fenélicos
totales, lo que indicaria a su vez buenas caracteristicas bioactivas, como puede ser una alta
capacidad antioxidante.

Otros investigadores®” mencionan que aislaron flavonoides glucosidicos del grano de
kafiiwa (Chenopodium pallidicaule) y que este grano es rico en la fraccion de flavonoides
antes mencionada, que incluye hasta 10 compuestos entre los cuales se encuentran los
agliconas del quercetin, isorhamnetin, kaemferol y oligosacaridos. Segun otro estudio™, la
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capacidad antioxidante de la fraccion de flavonoides con grupos hidroxilo libres actian como
secuestradores de radicales libres, por lo que presentan una elevada capacidad antioxidante.

De las quince variedades de quinua (tabla 6) la de mayor capacidad antioxidante
determinada en la fase hidrofilica fue la variedad “0” (2400,55 pg trolox/g), seguida por las
variedades “c” (1902,15 ug trolox/g), “a” (1772,79 ug trolox/g), “k” (1721,64 pg trolox/g),
“g” (1512,37 pg trolox/g), “n” (1502,85 ug trolox/g), “j” (1502,82 pg trolox/g), “d” (1494,16
ug trolox/g), “f” (1364,85 g trolox/g), “h” (912,41 ug trolox/g), “m” (376,34 g trolox/g),
“I” (235,85 g trolox/g), “b” (232,39 ug Trolox/g), “e” (138,91 ug trolox/g) y finalmente la
variedad “i” (117,49 ug trolox/g)

Tabla 6. Capacidad antioxidante (g Trolox/g) muestra de las distintas
variedades de quinua.

quinua (variedades)
Achachino Ayrampo Huariponcho  Rosada frutilla Pasankalla

(a) (b) (© (d) (€)
1772,79+71,68  232,39+154  1902,15+1,27  1494,16+64,78  138,91+14,47

quinua (variedades)

Khuchiwila (h) Kcoyto (g) P1Q031179 (i)  PIQ030723 (j)  P1Q031147 (k)
912,41+35,29  1512,37428,33  117,49+7,90  1502,82+45,17 1721,64+22,54

quinua (variedades)

PIQ031119 (m) PIQ031052 (I)  Kello(f)  PIQ031058 (n)  PIQ031046 (0)
376,34+7,39  23585+24,12 1364,85+521 1502,85+10,45 2400,55+167,91

De las once variedades de kafiiwa, tal como se observaen latabla 7, la que tuvo una mayor
capacidad antioxidante determinada en la fase hidrofilica fue la variedad “a” (1509,80 pg
trolox/g), seguida por las variedades “e” (1468,04 ug trolox/g), “c” (1421,21 pg trolox/g), “k”
(1362,16 ug trolox/g), “g” (1347,85 pg trolox/g), “h” (1297,90 ug trolox/g), “d” (1253,67 pg
trolox/g), “f” (1216,32 ug trolox/g), “b”(1165,98 ug trolox/g), “j” (832,57 ug trolox/g) y
finalmente lavariedad “i” (91,45 pgtrolox/g).

Tabla 7. Capacidad antioxidante (g trolox/g) muestra de las
distintas variedades de kafiiwa.

kafiiwa (variedades)
Puka kafiiwa (a) Cupi (b) Illpa (c)
1509,80+£20,25 1165,98+33,54 1421,21456,75

sigue ...
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kafiiwa (variedades)

Ramis (d) LP1 (e) Chillihua(g)  PIK030030 (h)
1253,67457,89 1468041102  1347,85£3,97  1297,90 +41,07

kaniwa (variedades)

PIKO30 273 (i) PIK030179 (j)  PIK030133 (k) Leghepito (f)
91,45 +1,54 83257 #1156  1362,16 +6598  1216,32+24,30

De las cinco variedades de kiwicha (tabla 8), la que tuvo una mayor capacidad
antioxidante determinada en la fase hidrofilica fue la variedad “b” (660,37 ug trolox/g),
seguida por las variedades “a” (608,90 pg trolox/g), “f” (595,31 pg trolox/g), “e” (586,90 ug
trolox/g), y finalmente, lavariedad “c” (563,43 g trolox/g), A0059 (556,49 g trolox/g).

Tabla 8. Capacidad antioxidante (ug trolox/g) muestra de las distintas
variedades de kiwicha.

kiwicha (variedades)

A00206 () A0011(b)  A00298(c)  A0059 (d)  A00244 (&)  A00254 (f)
608,90+5,38 660,37+540 563431636 556,49+17,38 586,90+6,37 595,31+12,35

Por los resultados encontrados podemos indicar que todas la variedades de quinua,
kafiiwa y los de kiwicha tienen una alta capacidad antioxidante al ser comparados con otros
alimentos™, como la mora (1784 ug trolox/g), el maiz morado (4720 pg trolox/g) y el camote
morado (3167 ug trolox/g), entre otros. De esta forma se aporta con importante informacion
sobre los cereales andinos nativos del Per(, y en especial con el creciente interés sobre los
antioxidantes naturales por sus conocidos efectos contra los radicales libres, causantes de
problemas de cancer y enfermedades cardiovasculares, ambas enfermedades causantes de una
elevada mortalidad mundial.

Se conocen valores de capacidad antioxidante de 1149, 1380 y 988 pg trolox/g para
camote morado, maiz morado y “Blueberry”, respectivamente”. Resultados que son menores
aochodelas quince variedades de quinua evaluadas; a ocho de las once variedades de kafiiwa
evaluadas, y mayores que a todas las muestras de kiwicha evaluadas, tal como se observa en
las figuras 6, 7 y 8. Estas diferencias se deben especificamente a que ambas son alimentos
diferentes taxondmica y morfolégicamente; ademas de sus diferentes contenidos de
compuestos fendlicos en cada uno de ellos.
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ug Trolox/ g muestra

Achachino
Ayrampo
Huariponcho
Rosada frutilla
Pasankalla
Kello
Khuchiwila
Kcoyto
PIQ031179
PIQ030723
PIQ031147
PI1Q031052
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Figura 6. Capacidad antioxidante en quince variedades de quinua.

pg Trolox/ g muestra

Figura 7. Capacidad antioxidante en once variedades de kafiiwa.

ug Trolox/ g muestra

Figura 8. Capacidad antioxidante en quince variedades de kiwicha.
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Figura 9. Variedades de quinua, kafiihua y kiwicha con mayor
capacidad antioxidante (DPPH) correlacionandolos con su
contenido de compuestos fenolicos.
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Figura 10. Variedades de quinua, kafiihua y kiwicha con mayor
contenido de compuestos fendlicos correlacionandolos con su
capacidad antioxidante (DPPH).

Al realizar el anélisis de correlacion simple mostrado en las figuras 9 y 10 en las cuales se
relaciona el contenido de compuestos fendlicos totales con la capacidad antioxidante de las
muestras que obtuvieron la mayor concentracién de los compuestos antes mencionados, y
segun el analisis estadistico de los resultados obtenidos, vemos una alta correlacién entre
ambas (0,99); lo que nos indicaria la contribucidn de los compuestos fenolicos en la capacidad
antioxidante de los granos en forma directamente proporcional.
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CONCLUSIONES

Laquinua (Chenopodium quinoa, ecotipo marrdn) es laque presentamayor contenido de
compuestos lipofilicos (Chenopodium pallidicaule, variedad cupi), junto con la kiwicha
(Amaranthus caudatus, ecotipos negra).

La quinua (Chenopodium quinoa, ecotipo marrdn) es la que presenta mayor contenido de
compuestos hidrofilicos seguido por la kafiiwa (Chenopodium pallidicaule, variedad
cupi) y Kiwicha (Amaranthus caudatus, ecotipo negra).

El mayor contenido de compuestos fendlicos en las quince muestras de quinua fue el de la
variedad P1Q031046 (139,94 mg acido galico/100 g); en las once muestras de kafiwa fue
el de la variedad Leghepito (85,71 mg &cido galico/100 g) y en las cinco muestras de
kiwicha fue el de la variedad A00254 (30,41 mg acido géalico/100 g).

La mayor capacidad antioxidante en la fase hidrofilica medida por el radical DPPH en las
quince muestras de quinua fue el de la variedad P1Q031046 (2400,55 pg trolox/g); en las
once muestras de kafiiwa fue el de la variedad Puka kafiiwa (1509,80 g trolox/g) y en las
cinco muestras de kiwicha fue el de la variedad A0011 (660,37 g trolox/g).
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