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COMPOSICION QUIMICA Y COMPUESTOS BIOACTIVOS DE
TREINTA ACCESIONES DE KIWICHA (Amaranthus caudatus 1..)

Ruth Chamorro Gémez™, Ritva Repo Carrasco®, Karina Ccapa Ramirez®,
Fredy Quispe Jacobo®

RESUMEN

En la presente investigacion se evaluaron la composicion quimica y los compuestos bioactivos
de30accesiones de kiwicha (Amaranthus caudatus L). La fibra dietaria total (FDT) se encontrd
entre 7,50 a 14,12 %, los compuestos fendlicos totales entre 51,34 y 75,69 mg GAE/100 g de
muestra, los flavonoides totales entre 12,65 a 36,58 mg CE/100 g de muestra. La evaluacion de
amilosa utilizando como dispersante NaOH y DMSO presentaron resultados con correlacion
significativa (r> = 0,883). Se encontraron diferencias estadisticas para todos los compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante en todas las kiwichas evaluadas. Los analisis estadisticos
de correlacion de compuestos fendlicos totales con actividad antioxidante de acuerdo al radical
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)
(ABTS) muestran coeficientes de correlacion significativas 0,610 y 0,714, respectivamente.
El coeficiente de correlacion entre la capacidad antioxidante con el radical DPPH y ABTS
fue 0,823.
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CHEMICAL COMPOSITION AND BIOACTIVE COMPOUNDS OF
THIRTY ACCESSIONS OF KIWICHA (Amaranthus caudatus 1.)

ABSTRACT

In the present investigation the chemical composition and bioactive compounds of grains
of 30 accessions of kiwicha (Amaranthus caudatus L) were evaluated. The total dietary
fiber (TDF) was found between 7.50 to 14.12 %, the total phenolic compounds between
51.34 to 75.69 mg GAE/100 g sample, total flavonoids between 12.65 and 36.58 mg CE/100
g of sample. The amylose evaluations using NaOH and DMSO as dispersants showed
significant correlation between the results (r* = 0.883). Statistical differences were found
for all the bioactive compounds and antioxidant capacity in all the kiwichas evaluated.
Statistical analysis of correlation of total phenolic compounds with antioxidant capacity
according to the radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2'-azinobis (3-
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ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) showed significant correlation coefficients
0.610 and 0.714 respectively. The correlation coefficient between the antioxidant capacity
with the DPPH and ABTS radical was 0.823.

Key words: ABTS, amylose, betalains, DPPH, dietary fiber, flavonoids

INTRODUCCION

Kiwicha (Admaranthus caudatus L.) conocido como amaranto, se consumi6 desde la época
precolombina en América del Sur hace miles de afios, antes de la incorporacion del maiz y la
papa en la dieta andina'.

Actualmente, este grano andino se revalora por sus propiedades nutricionales y beneficios
en la salud al ser consumido como un cereal integral, que crece en condiciones adversas®.
Estudios recientes destacan su contenido elevado de proteinas ricas en lisina, metionina
y cisteina, asi como acidos grasos insaturados, fibra y minerales®. Los carbohidratos se
encuentran entre 55,5 a 71,5 %"

El conocimiento de la kiwicha como fuente de fitoquimicos se constituye en una fuente
potencial de estos compuestos en la dieta humana®. Los polifenoles son micronutrientes
abundantes en nuestra dieta, a los que se atribuye su rol en la prevencion de enfermedades
degenerativas tal como cancer y problemas cardiovasculares, los efectos benéficos de los
polifenoles dependen de la cantidad consumida y de su biodisponibilidad®.

Las betalainas son un grupo de aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles, con
estructuras de glucésidos, derivados de la 1,7-diazoheptametina y que se han dividido en dos
grandes clases: los rojos o betacianinas y los amarillos o betaxantina (figura 1). Un grupo de
pigmentos de betalainas tipo betacianinas fueron reportados en la familia Amaranthaceae, las
cuales poseen capacidad antioxidante®.
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Figura 1. Estructura quimica de (A) betanidina, una betacianina mas comun y (B)
indicaxantina, una betaxantina®.
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La actividad antioxidante de las semillas de kiwicha, evaluada segtin el método DPPH, en
la variedad Centenario presenta 410,0 umol trolox/g y en la variedad Oscar Blanco 398,1
umol trolox/g, mientras que por el método con ABTS valores mas altos fueron registrados,
670,1 pmol trolox/g en Oscar Blanco y 827,6 umol trolox/g en la variedad Centenario®.
Investigaciones anteriores reportan actividad antioxidante de compuestos fenolicos totales,
flavonoides totales y betalainas en granos de kiwicha®*.

El consumo de granos andinos aporta fibra a nuestra dieta y ayuda a prevenir las enfermedades
cardiovasculares, la fibra insoluble tiene la capacidad de unir las sales biliares en el lumen
intestinal, disminuyendo su reabsorcion y favoreciendo su eliminacion en las deposiciones;
para compensar esta pérdida, el higado resintetiza sales biliares a partir del colesterol del
organismo, fenomeno que contribuye a disminuir la colesterolemia. Se ha demostrado que
los alimentos ricos en fibra dietética tienden a ser una fuente rica de vitaminas, minerales,
fitoquimicos, antioxidantes naturales y otros micronutriente®. Los objetivos de la presente
investigacion fueron evaluar la composicion quimica de 30 accesiones de kiwicha y
determinar el contenido de algunos compuestos bioactivos, como fibra dietaria, fendlicos
totales, flavonoides totales y betalainas de 30 accesiones de kiwicha.

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales y reactivos

30 accesiones de kiwicha de la Estacion Experimental Bafios del Inca de Cajamarca, Perq, se
evaluaron en esta investigacion. Los codigos PER de las muestras fueron: 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. En los analisis se usaron reactivos de las marcas Merck
y Sigma Chemical Co, grado analitico.

Métodos

Composicién quimica. Los contenidos de humedad, ceniza, proteina (factor de conversion
6,25), lipidos y fibra cruda fueron determinados segiin AOAC’. Los carbohidratos se
obtuvieron por diferencia.

Almidén. La determinacion de almidén se realizd seglin Pérez et al.®. Los granos de kiwicha
se pesaron en tubos de centrifuga de 50 mL (2,0 = 0,5 g) y se remojaron con agua destilada,
toda lanoche. Después del tiempo indicado se realizo la molienda por 10 min en una licuadora,
y el material triturado se tamizé sobre malla N° 200 (75 um). La obtenida se centrifugoé a
5000 rpm por 5 min. Se procedio a estandarizar el pH = 7. Luego se centrifugé a 5000 rpm
por 5 min, se repitid este procedimiento luego de adicionar etanol a 78° y agua destilada. El
sedimentado se seco en una estufa a 40 °C hasta peso constante (~48 horas).
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Amilosa y Amilopectina

Hidréxido de sodio (NaOH). La determinacion de la amilosa se realizo segiin Sené et al.’.
Se pesd 25 mg de almidon en un tubo de prueba de 13 x 100 mm con tapa roscada y cubierta
de teflon. Se incorpor6 0,25 mL de etanol 95° y mezcld. Seguidamente se adicion6 2,25 mL
de hidréxido de sodio 1 molar, se tapoé y mezclo. Se calentod en bafio de ebullicion por 10
min. Se dejo reposar toda la noche. Entonces se transfirio a una fiola de 25 mL y se agito
vigorosamente. Para la reaccion en un tubo de prueba se incorpord 4 mL de agua destilada
y se midi6 0,5 mL de la muestra. Se adicion6 1 mL de acido acético 1 molar y se agitd
inmediatamente para adicionar 0,2 mL de solucion de yodo (0,2 g de yodo/2 g yoduro de
potasio en 100 mL), seguidamente se adiciond 4,3 mL de agua destilada, se agit6 y se dejo
reposar por 20 min en la oscuridad. Se ajusto el espectrofotometro UV-Vis con el blanco
hasta leer cero a 620 nm y se leyo6 las soluciones estandar y muestras desconocidas.

Dimetil sulfoxido (DMSO). La determinacion de amilosa se realizd segin Hoover
y Ratnayake'’. En un vaso precipitado de 10 mL, se pesé 20 mg de almidon y agregd 8
mL de DMSO al 90 %. Esto se ubicod en un agitador magnético con temperatura y agitd
vigorosamente. Cuando alcanz6 los 85 °C se controld 15 min. Al término se dejo enfriar el
vaso precipitado a temperatura ambiente y diluy6 con agua destilada en una fiola volumétrica
de 25 mL. En una fiola de 50 mL, se tomé una alicuota de la solucion diluida (1 mL). Se
afiadio 5 mL de la solucion de yodo (2 g de ioduro de potasio/0,2 g de yodo molecular, se
enrazd a 500 mL). Pronto se enrazé la fiola con agua destilada, mezcl6 y dejo en reposo
durante 15 min en oscuridad (a temperatura ambiente). Se ajusto el espectrofotometro con el
blanco hasta leer cero a 600 nm y se ley06 las soluciones estandar y muestras desconocidas.

Azicares reductores. Se evalud segun Najmus y Whitney''; 0,2 mL del extracto acuoso de
las muestras se mezclaron con 0,8 mL de la solucion acido dinitrosalicilico (30 g de tartrato de
sodio y potasio, 10 g de acido dinitrosalicilico y 16 g de hidroxido de sodio fueron enrazados
en 1000 mL) se agitd y se dejo en bafio Maria por 15 min (~100 °C) la muestra fue enfriada
inmediatamente en bafio de hiclo 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
UV-Vis. El contenido de azticares reductores se obtuvo a partir de una curva de calibracion de
glucosa y expresados como equivalentes mg de glucosa/100 g en base seca (bs). Se realiz6 la
curva de calibracion de glucosa entre los 250 y 2200 mg/L (1> = 0,999; y = 0,0002x — 0,0247).

Compuestos bioactivos

Fibra dietaria. Se evaluo segun el método de la AACC'2. Para esto, se pesd 1000 mg de
la muestra en un vaso de precipitado de 250 mL (por cuadruplicado) se adiciond 40 mL de
solucion buffer MES-TRIS (19,52 g de 2 (N-morfolino) acido etanosulfénico (MES) y 14,2
g de tris (hidroximetil) aminometano (TRIS) en 2 L de agua destilada, se ajustd el pH a 8,2
con NaOH, 6 N), seguido se llevo a cabo una digestion enzimatica utilizando a-amilosa
termoestable (50 uL a ~100 °C), proteasa (100 pL a 60 °C) y amiloglusosidasa (200 pL a 60
°C) para degradar el almidon y las proteinas presentes. El hidrolizado se filtr6 y el residuo se
lavo con 10 mL de: agua destilada a 70 °C, etanol de 95° y acetona, luego fue secado y pesado
(FDI). El filtrado (FDS) se precipit6 con (cuatro volumenes) etanol de 95° a 60 °C), por ~60
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min. Transcurrido el tiempo se lavo con 15 mL de alcohol de 78°, 95° y acetona, luego se
filtro, secd y peso. A los valores se les resto el contenido de proteina, ceniza y blanco. La fibra
dietaria total (FDT) se obtuvo de la suma de la FDI y FDS.

Preparaciéon de la muestra para fendlicos totales, flavonoides totales, capacidad
antioxidante y azicares reductores. La muestra se prepar6 segiin Hirose et al.'>. Se pesé
100 mg de la muestra homogenizada directamente en el tubo de centrifuga de 13 mL con
tapa, se adiciond 10 mL de etanol:agua destilada (1:1), se agitd y macer6 toda la noche (4 °C).
Trascurrido el tiempo, el extracto crudo se filtro a través de un filtro de membrana de 0,45 pm
y almacend a -20 °C hasta su posterior analisis.

Fendélicos totales. Se utiliz6 el método adaptado de Hirose e al.'*. A 3 mL de agua destilada
se agregd 1 mL del extracto. Y se mezclo en un agitador tipo vortex. Luego se afiadio 1 mL
de reactivo del fenol seglin Folin-Ciocalteau (1:4). Se homogenizo y finalmente se agregoé 1
mL de carbonato de sodio al 10 %. Se mezclo las soluciones por 1 hora, en oscuridad y al
término del tiempo indicado se ley6 las absorbancias en el espectrofotometro UV-Vis a 760
nm. El contenido de compuestos fendlicos totales se expresé como mg equivalentes de acido
galico (GAE)/100 g en base seca. Se realizd la curva de calibracion del acido galico entre 4
y 40 mg/L (r> = 0,999; y = 0,0166x).

Flavonoides totales. Se determinaron segun Dini et al. 14. 0,5 mL de extracto se afiadié 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 (5 g/100 mL). Después de 5 min, se afiadieron 0,15 mL de
una solucion acuosa de cloruro de aluminio (10 g/100 mL). A los 6 min, se afiadiéo 1 mL de
hidroxido de sodio 1 molar a la mezcla. Inmediatamente se diluy6 al volumen con la adicién
de 1,2 mL de agua destilada y se agitd hasta que la solucion estuvo completamente mezclada.
La absorbancia se midié a 510 nm en el espectrofotdmetro UV-Vis frente a un blanco que
fue preparado con agua destilada. Los contenidos de flavonoides totales en los extractos se
expresaron como mg equivalentes de catequina (CE)/100 g en base seca. Se realiz6 la curva
de calibracion de catequina entre los 10 y 80 mg/L (r*> = 0,998; y = 0,0039x).

Betalainas. Para la determinacion de betalainas, se siguié la metodologia de Von Elbe'. Se
realizo la extraccion de las betalainas de 200 mg de muestra homogenizada con 10 mL de
buffer fosfato a pH 6,5 (4/9,4 (v/v) 8,863 g/L Na,HPO,/6,773 g/L KH,PO,) bajo agitacion
constante a una velocidad media durante 2 horas en oscuridad (a temperatura ambiente).
Finalizado el tiempo sefialado se centrifugé a 13000 rpm durante 30 min a 4 °C. Se ajusto el
espectrofotometro con el blanco hasta leer cero a 476, 538 y 600 nm y se procedio a leer las
absorbancias de las muestras desconocidas. La determinacion de betacianinas y betaxantinas
resultd de reemplazar los valores de absorbancia en las expresiones: x = 1,095 (a—c¢), y =
b-z-x/3,1 yz=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.
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Capacidad antioxidante con DPPH. Se determiné segin Hirose et al.'*; 0,3 mL de extracto
se mezclo con 2,7 mL de solucion de DPPH (0,07 mM). La mezcla se agit6 vigorosamente
y se dejo reposar durante 30 min en oscuridad, la absorbancia se midi6 a 517 nm en el
espectrofotometro frente a un blanco. La actividad antioxidante en los extractos se expreso
como equivalentes trolox (umol)/100 g en base seca. Se realiz6 la curva de calibracion de
trolox entre los 5 y 47 mg/L (r> = 0,999; y = 0,0008x).

Capacidad antioxidante con ABTS. Se siguid la metodologia segin Re et al.'> se tomd
0,3 mL de extracto y se mezcld con 3 mL de solucion de ABTS (se disolvio ABTS en agua
destilada hasta una concentracion de 7 mM; el radical cation ABTS fue producido haciendo
reaccionar la solucion de ABTS con 2,45 mM de persulfato de potasio y dejando permanecer
la mezcla en oscuridad a temperatura ambiente durante 12 a 16 horas antes del uso. Debido a
que el ABTS y 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 agito
vigorosamente y se dejé reposar durante 6 min 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 expres6 como equivalentes trolox (umol)/100 g en base seca. Se realizo la curva
de calibracion de trolox entre los 5 y 47 mg/L (1> = 0,999; y = 0,0103x).

Analisis estadistico. Los analisis fueron realizados por triplicado en su mayoria y los
resultados se expresaron como medias y su desviacion estandar. Los resultados fueron
evaluados mediante analisis de varianza (ANVA) y Kruskal-Wallis, 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. Para establecer la relacion entre
las diferentes variables se utilizo la correlacion No paramétrica de Spearman bivariada 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.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la composicion quimica mostraron diferencias significativas en p < 0,05
entre 30 diferentes accesiones de kiwicha, tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de la composicion quimica de las accesiones de kiwicha.

Codigo Humedad Ceniza Lipidos Proteina Fibra cruda Carbohidratos
Nacional (%) (% bs) (% bs) (% bs) (% bs) (% bs)
PER 002354 11,30 + 007 196 + 0,03° 8,13 + 0,11% 1528 + 0,028 208 + 002" 7463 + 0,08
PER 002355 10,64 + 0,07% 2,13 + 0,05 8,72 + 0,02°¢ 15,14 + 0,08 2,75 + 0,05™ 74,01 £ 0,08cckhi
PER 002356 1130 + 0,009 250 + 0,02 §12 + 0,09% 1635 + 0,16% 234 + 005% 7301 + 0,06
PER 002357 11,07 + 0,08% 2,15 + 0,04" 838 + 0,03%F 1441 + 0,049 1,90 = 0,00™ 75,06 = 0,10"
PER 002358 11,08 + 0,112% 264 £ 0,00 791 + 0,062 1594 + 0,14t 2,56 + 0,04 7352 & 0,20°%hik
PER 002359 1,07 + 001% 250 + 0,04"F 820 + 0,13% 1516 + 0,12 231 £ 0,04eh 74,13 £ 0,21k
PER 002360 10,67 + 017% 272 + 0,059 789 + 0,04 1516 + 0,11 197 £ 0018™ 7424 + 0,05
PER 002363 1027 + 0,09' 2,85 + 0,07° 884 + 0,11 1413 + 0,15 2,10 £ 001%™ 7419 + 0259
PER 002365 10,73 + 004" 277 £ 0,01% 854 = 0,05 1538 + 0,120% 227 £ 0,04 7331 + 0,12"k
PER 002366 10,70 + 0,017 2,37 + 007%™ 844 + 0,16%" 15,62 + 0,030k 2,07 + 0,038 7357 &+ 0,]9%fEhk
PER 002367 1149 £ 000% 233 £ 0,02™ 799 + 0,10¢ 15,69 + 0,12%% 244 £ 001 73,99 & 0,04cthi
PER 002368 IL11 £ 007% 232 = 002" 847 + 0,064 16,18 + 0,16™ 247 £ 002%% 73,03 £ 0,004
PER 002369 11,22+ 007%% 258 + 0,01% 840 + 0,02 15,75 + 0,00 244 = 0,00% 73,26 + 0,059
PER 002370 1143 £ 003%¢ 231 + 0,04™ 688 + 0,08 15,55 + 0,03k 2,14 + 0040 7526 + 0,05
PER 002377 11,08 + 001% 279 + 0,029 724 + 0,07* 1550 + 0,01 201 = 0078 7446 + 0,06
PER 002378 11,26 £ 0,01%% 223 = 0,01™ 740 + 0,16 1601 + 0,16% 197 £ 0,008™ 7435 + 0,32%¢
PER 002379 1,04 + 0002 222 + 0,01™ 813 + 0,03% 1552 + 0,01k 2,69 + 007 74,12 + 0,020
PER 002381 11,36 + 003 367 + 0,02° 766 = 001" 1528 + 0,11 579 + 013° 7338 + 0,13k
PER 002380 11,85 £ 001* 279 = 001 857 + 0,02 16,59 + 0,00* 6,00 + 0,12¢ 72,04 + 0,01
PER 002422 1,69 + 001® 196 + 0,01I° 768 + 006" 16,11 + 0,14 192 & 003™ 7426 + 0,17
PER 002442 11,57 + 001% 2,65 + 0,00°% 854 + 0,12 15,80 & 0,020k 2,73 + 0,07™ 73,01 £ 0,11%
PER 002443 1,03 £ 0002 241 £ 0,004 791 + 020 16,17 + 0,13%¢ 2,12 & 001%™ 735 & 007k
PER 002456 1L13 £ 002% 243 + 0,01 967 + 0,02° 14,53 = 0,01" 2,04 £ 000" 7337 & 0,038k
PER 002457 1,10 = 0,04% 233 = 003" 909 + 0,02° 1537 + 0,07%% 294 + 0,04 7321 + 016"
PER 002458 10,61 + 011% 274 + 0,01 792 + 0,07% 1525 + 0,01 2,17 = 0,06" 74,09 + 0,020
PER 002459 10,18 = 0,02 244 £ 0,02 799 £ 001 1552 + 0,04%%% 2,00 = 004" 7405 + 0,06
PER 002460 1039 £ 0,188 235 = 0018 7,63 + 0,01 1567 + 0,000 1,76 + 0,00" 7434 = 0,10%
PER 002461 1038 = 0,16Y 3,00 = 0,08 843 £ 0,08% 1531 + 0,10%% 248 £ 002%% 7326 + 0,100
PER 002462 1048 + 0,11 2,10 + 0,00 746 + 0019 15,88 & 0,]3u0cdefe 2,04 £ 0,034 74,56 + 0,22%
PER 002463 10,71 + 0,08 2,66 = 0,01%t 700 + 0,12 15,77 + 0,770k 2,60 = 0,04 74,58 + 0,57

Los valores representan el promedio de tres repeticiones. El factor de conversion de la proteina fue 6,25.

En la tabla 1 se observa 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 % bs, respectivamente, estas accesiones
son estadisticamente similares) y lipidos (hasta 9,67 % la PER 002456, estadisticamente
superior).

Los granos de kiwicha contenian almidon entre 53,47 a 63,58 %, correspondientes a los
codigos PER 002381 y PER 002462, respectivamente (tabla 2). La correlacion entre almidon
y carbohidratos fue significativa conr=0,497 a 0,01 y con azticares reductores (0,424). Pérez
et al.® desarrollaron una metodologia para la obtencion de almidon el cual requiere el remojado
de granos, tamizado luego de la molienda, estandarizacion de pH y centrifugado con etanol.
Meétodo que es propio de este grano debido a que presenta alto contenido de grasa, proteina y
fibra; en comparacion, por ejemplo, con un tubérculo, pues la extraccion de almidén es mas
sencilla y no requiere de las operaciones antes mencionadas. En investigaciones anteriores'
reportan contenidos ligeramente superiores. Otros autores'’ reportan dentro de lo encontrado
en esta investigacion.

Los granos de kiwicha contenian amilosa (con NaOH) entre 0,36 a 16,60 % (tabla 2).
Correspondientes a las semillas con codigo PER 002370 y PER 002378, respectivamente.
Mientras que la amilopectina se encontraba presente entre 83,40 a 99,64 %, propios de los
codigos PER 002378 y PER 002370, respectivamente. Los granos de kiwicha contenian
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amilosa (con DMSO) entre 1,77 a 16,74 % pertenecientes a los codigos nacionales PER
002356 y PER 002378, respectivamente. Por su parte la amilopectina se encontr6 entre 83,26
a 98,23 %; 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 % con DMSO y 16,60 % con NaOH), esto lo confirma el
coeficiente de correlacion Spearman r = 0,881; el cual resulto significativa al nivel 0,01. El
criterio tomado en esta investigacion para usar 600 nm para DMSO y 620 nm para NaOH,
fue hacer un barrido y apreciar la mayor absorbancia, luego de la formacion del complejo
yodo y amilosa, a las longitudes mencionadas correspondientes a cada metodologia. En
investigaciones realizadas emplearon'” enzimas para determinar la amilosa estimando con el
ratio de glucosa oxidasa-peroxidasa, con lecturas a 510 nm,

En la tabla 2, los azucares reductores se encontraron entre 1,60 a 4,51 % expresado como
glucosa, pertenecientes a las semillas con codigos PER 002365 y PER 002462. En una
investigacion'® se evaluaron el efecto de la germinacion en el contenido de azucares reductores
expresados en sucrosa, encontraron que el grano de kiwicha sin germinar tenia 0,26 % de
sucrosa y conforme se incrementaban las horas de germinacion también incrementaban los
azlcares reductores alcanzando hasta 11,7 % al evaluar el grano germinado por 20 horas.

Tabla 2. Resultados de almidon, amilosa y amilopectina (con DMSO y NaOH) y
azlcares reductores

azucares reductores

Azucares reductores

Codigo L Amilosa Amilopectina DMSO Amilosa Amilopectina

Nacional  AImidon (00 DMSO (%) s NaOH (%) NoOH () 8% e
PER 002354 56,37 = 0,59"Km 305 = 0,00™ 96,95 + 0,00 294 = 0,10° 97,06 = 0,107 2,58 + 0,10
PER 002355 56,84 = 0,82tkm 232 £ 0,009 97,68 + 0,00 1,62 = 021™ 9838 = 021% 245 =+ 0,03
PER 002356 5622 + 086%™ 1,77 = 0,127 98,23 + 0,12* 143 = 0,04™ 98,57 + 0,04 243 & 0,145
PER 002357 56,75 = 038"k 2,56 + 0,00 97,44 + 0,030 139 = 0,18™ 98,61 + 0,18% 2,19 =+ 0,3
PER 002358 5477 = 046™ 226 + 0,129 97,74 + 0,12 129 + 0,18™ 98,71 + 0,18¢ 252 + 036
PER 002359 57,89 = 0,22 274 = 0,120 97,26 + 0,12 075 + 0,05% 9925 + 0,05 1,74 =+ 009"
PER 002360 58,72 = 023 207 £ 0,00 97,93 £ 0,00% 0,77 + 0,16 9923 £ 0,16® 2,70 + 040"
PER 002363 54,80 = 0,844 195 + 0,14% 98,05 + 0,14% 1,54 = 040™ 98,46 + 040% 2,15 £ 034
PER 002365 56,89 + 0,828hikm 287 + 0,12 97,13 = 0,12 1,79 = 0,12 9821 + 0,12 1,60 + 0,02
PER 002366 5728 + 0497 13,11 £ 037° 86,89 + 0379 1243 = 0,20 87,57 £ 020° 2,00 + 0,05
PER 002367 5570 = 0468™ 12,32 + 049 87,68 + 0,49% 11,74 = 022¢ 88,26 = 022 1,70 + 0,09¢
PER 002368 56,33 = 0,920Km 1,16 + 0,12% 88,84 + 0,12™ 1030 = 0,17 89,70 + 0,17 2,04 + 006"
PER 002369 56,30 = 0,69k 579 = 037 9421 + 037% 383 = 0,04 96,17 + 0,04% 220 + 0,132
PER 002370 57,15 = 0,68 3,05 £ 0,28™ 96,95 + 0,287 036 = 0,04 99,64 + 0,04 2,65 + 0220
PER 002377 6035 = 0,14%% 3,56 + 048" 96,44 + 0,48 1,08 = 0,05 98,92 + 0,05% 284 =+ 0,10%%%
PER 002378 58,39 = 0,]4%f 16,74 + 0,12* 83,26 + 039" 16,60 = 0,08 83,40 = 0,08 339 & 029"
PER 002379 58,11 = 0,54 12,66 + 040 87,34 + 0,40™ 11,04 + 048 88,96 = 048™ 253 + 0,08
PER 002381 5347 = 090" 10,89 + 0,23% 89,11 = 023" 10,11 = 0,04 89,89 = 0,044 190 + 0,05H
PER 002380 54,58 = 033™ 1034 + 024" 89,66 + 0,24 984 + 0,05 90,16 + 0,05 222 & 0,048
PER 002422 5946 = 0,820 1034 + 065" 89,66 + 0,65 988 + 0,12 90,12 = 0,124 2,64 =+ 0,03%%
PER 002442 5448 = 0,84™ 11,44 + 0,28 88,56 = 0,28™ 7,80 + 0,04 9220 + 0,04 329 + 0,10%
PER 002443 59,54+ 0,62% 699 = 0,12¢ 93,01 + 0,12" 751 = 0,12 9249 = 0,12" 237 & 0,090k
PER 002456 5930 = 025t 10,52 + 0,122 89,48 + 0,12¢ 11,00 = 0,05 89,00 = 005" 250 £ 0,10
PER 002457 60,74 + 0,77%¢ 961 = 0,14 90,39 = 0,14 924 + 0,04 90,76 + 0,04 267 + 0,11%k
PER 002458 61,02 + 001% 1040 + 0,12" 89,60 + 0,12 9,10 = 0,14" 90,90 + 0,14 356 = 0220
PER 002459 61,34 + 036® 11,87 + 023% 88,13 + 023™ 9,18 + 0,08 90,82 + 0,08 228 & 0,05
PER 002460 57,66 = 0,84 1,13+ 0,12% 88,87 + 0,12 11,08 = 0,08 88,92 = 008" 297 + 0,02
PER 002461 57,25 + 0,521k 870 + 023 91,30 + 023 9,70 + 0,04 9030 + 0,045 3,09 =+ 077
PER 002462 63,58 + 027° 943 + 0,12 90,57 + 0,12 929 + 0,04 90,71 + 0,049 451 + 080
PER 002463 63,56 + 0,09* 12,11 = 023 87,80 + 023 1135 + 0,10 88,65 = 0,10™ 234 + 0,04

Los valores representan el promedio de tres repeticiones.
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En los resultados de la fibra dietaria (tabla 3), las semillas del cédigo PER 002380 alcanzaron
un maximo de 14,12 % de FDT, siendo la PER 002422 con 7,50 % la accesién con menor
contenido de fibra dietaria. Segun lo esperado la FDI se encontr6 en mayor proporcion con
un rango de variacion de 6,11 % (PER 002422) hasta 13,04 % (PER 002380). Por otro lado,
la FDS fluctuaba entre 0,52 % (PER 002456) a 1,97 % (PER 002356).

Los resultados de fibra dietaria revelan que el 88 % en promedio de la FDT fue insoluble
y el 12 % en promedio fue soluble (tabla 3). La correlacion 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 fue significativa con r = 0,603 al nivel 0,01. Investigaciones
anteriores14 en fibra dietaria en granos de kiwicha reportan valores similares a los hallados
en las semillas evaluadas. Mientras que otros autores reportan contenidos inferiores' y que
la FDI esta compuesta por acido galacturonico (28,5 %), arabinosa (15,3 %), xilosa (9,9 %),
glucosa (21,7 %), galactosa (6,7 %), ramnosa (6,5 %), glucosa (proveniente de celulosa;
5,9 %), fucosa (2,3 %) y mannosa (3,2 %). Mientras que la FDS se encuentra compuesta
por glucosa (24,5 %), acido galacturénico (38,6 %), arabinosa (15,6 %), galactosa (7,3 %),
mannosa (6,9 %) y xilosa (2,7 %).

Tabla 3. Resultados de Fibra dietaria insoluble, soluble y total de 30 accesiones

evaluadas.
I\% z?(l)izl FDI (%) FDS (%) FDT (%)
PER 002354 1048 =+ 0,56 0,99 =+ 0,19¢hikim 1147 + 0,51
PER 002355 821 & 0,33l 0,93 =+ 0,15"km 9,14 £ 0,30
PER 002356 9,80 + 1,01 197 + 038° 11,78 + 1,30™
PER 002357 8,47 £ 0,80k 1,67 = 0,29%cdl 10,14 + 0,80
PER 002358 794 & (7% 1,33 & (,32bcdcfehiikl 927 + 0,08
PER 002359 7,52 +  0,49°%hi 1,84 + 0,01% 9,37 + 0,50
PER 002360 1097 + 0,34° 1,66 + 0,35%cdl 12,63 + 0,67%
PER 002363 8,03 £ 1,020 1,46 & 0,]9bcdetehi 9,50 £ ,]7%mN
PER 002365 787 £ 0,540 1,20 + 0,38ckhikl 9,07 £ 0,42¢kh
PER 002366 749 & 0,98 0,85 =+ 0,18"ikm 834 + 1,15
PER 002367 7,74 £ 0,81ckN 0,76 £ 0,08m 8,50 + 0,81¢kN
PER 002368 9,01 £  0,92bder 0,73 + 0,22 9,75 £ 0,91¢kh
PER 002369 6,49 +  0,50%i 126 =+ 0,18%fhikl 774 + 035"
PER 002370 7,76 £ 0,73 1,35 + 0,260cdefehikl 9,11 £ 0,90
PER 002377 9,01 +  0,76d" 1,62 = 0,30%cdefe 10,63 + 0,80
PER 002378 7,01 £ 0,320 091 = 0,16"km 792 + 0,18
PER 002379 824 &  (,2]dfhi 0,82 + 0,09%m 9,05 + 0,29¢h
PER 002381 10,77 + 048" 0,99 =+ 0,15¢hikim 11,75 + 035
PER 002380 13,04 + 035 1,08 = 0,]1]ckbikim 14,12 + 042°
PER 002422 611 + 028 1,39 £ 0,]5cdctetif 7,50 + 0,23
PER 002442 7,82+ 04190 1,16 + 0,26¢knkm 8,98 + (45N
PER 002443 796 £ 0,99dhi 1,04 + 0,277k 9,00 =+ 1,10¢En
PER 002456 8,17 &  ,]8%kni 0,52 + 0,16 8,69 + 1,34
PER 002457 7,11+ 0,75% 1,41 + 0,2]Rbcdefehij 8,51 = 0,63
PER 002458 830 &  1,]20fh 1,72 + 0,38%cde 10,02 + 1,04k
PER 002459 623 + 1370 1,48 £ 0,05%cdcleh 7,71 = 1,33
PER 002460 937 & 0,77 0,82 + 0,21ikm 10,19 + 0,74%%f
PER 002461 7,11 £ 0,620 1,90 + 0,31%° 9,01 =+ 0,76
PER 002462 823 & 0,560 1,95 + 0,19® 10,19 + 1,82¢F

Los valores representan el promedio de cuatro repeticiones.
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En los resultados de compuestos bioactivos (tabla 4), la accesion PER 002363 tuvo menor
contenido de compuestos fendlicos totales, mientras que la PER 002380 presentd mayor
contenido. Al respecto contenidos superiores a los encontrados en 30 accesiones de semillas
evaluadas se reportaron®. También se hallaron valores por debajo de lo encontrado en esta
investigacion'. Investigadores cultivaron 18 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. hypochondriacus presentaba mayor contenido'.
Se encontrd relacion positiva (ejemplo: a mayor concentracion de fendlicos totales, mayor
capacidad antioxidante con DPPH) entre: fenolicos totales y capacidad antioxidante con
DPPH; fenolicos totales y capacidad antioxidante con ABTS; flavonoides totales y capacidad
antioxidante con DPPH y flavonoides totales y capacidad antioxidante con ABTS con
coeficiente de correlacion de 0,610; 0,714; 0,292 y 0,385.

De la tabla 4, se puede notar que la PER 002369 tuvo un menor contenido de flavonoides
totales con 12,65 mg CE/100 g bs, mientras que la kiwicha con codigo PER 002380 presento
el mayor contenido con 36,58 mg CE/100 g bs. Investigadores' evaluaron el contenido
de flavonoides totales en granos de kiwicha, después de cultivar en diferentes condiciones
medio ambientales a 18 genotipos de Amaranthus. Encontraron que flavonoides como la
rutina, exhibieron grandes variaciones, sin embargo, la nicoticlorin fue menos afectada.

En las semillas con codigos 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 alcanzoé un maximo de 1,01 mg/100
g bs. Hubo diferencias significativas entre todas las accesiones. Contenidos superiores de
betalainas en semillas de kiwicha fueron reportados, entre 50 a 199 mg/100 g*.

Al evaluar la reaccion entre los compuestos con actividad antioxidante y el radical estable
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), se encontr6 un rango entre 119,152 268,20 pmol TE/100
g bs, los codigos correspondientes fueron PER 002354 y PER 002380, respectivamente (tabla
4). La reduccion de color del radical ABTS por el efecto de un antioxidante se pudo evaluar
leyendo la absorbancia a 734 nm y la decoloracion del color violeta del radical DPPH a 517
nm.
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Tabla 4. Compuestos bioactivos de las accesiones de kiwicha.

Codigo Fendlicos totales (mg Flavonoides totales  Betalainas (mg/100 g Actividad Antioxidante  Actividad Antioxidante
Nacional GAE/100 g bs) (mg CE/100 g bs) bs) segin DPPH segun ABTS
(umol TE/100 g bs)
PER 002354 52,75 = 0,50™° 30,99 + 087¢ 082 + 0,00 119,15 + 743° 456,71 + 849™
PER 002355 67,24 = 0,73 3511 + 087 0,00 + 0,004 161,37 +  11,35%®N 654,70 + 10,74°
PER 002356 63,74 = 145 2754 + 0,809 0,00 + 0,00* 173,28 = 3,19 598,09 + 14,54
PER 002357 66,87 = 0,93 30,38 + 0,83° 0,56 = 0,00¢ 169,67 = 535 667,85 = 7,60
PER 002358 65,16 + 047°% 2271 = 0,04" 0,82 + 0,00 15333 + 248eik 56526 + 7,72¢
PER 002359 5427 + 042™ 33,88 + 0,74 1,01 + 0,00 12544 = 297" 47639 + 384"
PER 002360 62,26 = 0,60" 18,22 + 0.86™ 0,55 + 0,00 146,40 + 557™ 542,06 + 2,06
PER 002363 51,34 = 043° 19,79 + 0,818 0,07 + 0,00 121,97 = 223% 45332 + 644°
PER 002365 58,00 = 0,17 2517 + 0,89°% 0,29 = 0,00¢ 12485 = 047" 53337 = 6,644
PER 002366 62,20 = 1,02° 21,33 + 0854 037 + 0,00 120,88 + 2,20 52395 = 5,11
PER 002367 64,56 + 0,28%" 2326 + 0,87¢ 0,00 + 0,00? 161,83 + 534%fn 558,10 + 6,99"
PER 002368 67,55 = 042° 2503 + 0,93% 086 = 0,00° 169,20 = 10,57 63036 + 2,86
PER 002369 64,28 + 035 12,65 + 086" 090 + 0,00 160,01 = 2,420%fh 556,54 = 2,19"
PER 002370 64,46 + 033% 21,50 + 0,85™ 0,00 + 0,00« 16591 + 1,38k 608,15 + 7,59°
PER 002377 70,67 + 0,08 2577 + 0,85%" 0,82 + 0,00 17426 + 242 678,82 + 939"
PER 002378 6942 + 024" 1931 + 001™ 0,00 = 0,00 138,83 + 4374m 557,56 + 13,78
PER 002379 69,34 = 0,18 2321 = 0,77%% 0,07 + 0,00 135,60 = 321" 561,88 = 5,59
PER 002381 6334 + 0,04 14,69 + 1,05" 030 + 0,00 155,10 + 2,85¢%hi 604,96 + 4,74°
PER 002380 75,69 = 032° 36,58 + 0,24° 023 + 0,00 268,20 + 10,20° 667,16 = 224%
PER 002422 6593 = 0,69 21,38 + 0,734 0,08 + 0,004 129,65 + 2,38™wr 577,57 + 5,67%
PER 002442 58,98 + 0,02 2535 &+ 0,85%% 0,00 = 0,00 164,66 = 3,30 596,12 = 7,87
PER 002443 59,74 = 0,57 23,61 + 0,73 0,00 + 0,00 147,15 = 4,72"K 582,53 = 577%
PER 002456 6746 + 0,88 1975 + 0,778 0,00 + 0,00* 181,44 + 977" 787,14 + 4,02°
PER 002457 60,38 = 0,60 21,62 + 0,831k 022 + 0,00 152,59 + 6,508k 564,25 + 4,208
PER 002458 60,23 = 0,26' 22,86 + 084" 0,00 = 0,007 157,44 = 799¢h 596,78 = 723
PER 002459 6038 + 0557 2326 + 0,83¢ 0,15 + 0,000 154,17 + 7,150k 573,93 + 7,06
PER 002460 52,11 = 036™ 1937 + 081™ 0,00 + 0,00" 13522 + 3,10™ 500,29 + 398"
PER 002461 5551 = 091 18,05 + 0,96™ 0,07 + 0,00° 141,71 = 230%™ 549,79 = 8367
PER 002462 66,74 = 0,66 2734 + 0,86% 0,11 + 0,00 17991 = 580 790,34 + 2,18
PER 002463 5322 = 037™ 17,84 + 0.86™ 026 = 0,00 148,57 = 6,03"K 383,06 + 22,227
Los valores el de tres r

La tabla 4 muestra, que la reaccion entre los compuestos con capacidad antioxidante y el
radical estable 2,2 azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS), genero valores
desde 383,06 a 790,34 umol TE/100 g bs, pertenecientes a las semillas con coédigo PER
002463 y PER 002462, respectivamente. En investigaciones anteriores se reportan valores
ligeramente superiores entre 670,1 a 827,6 umol TE/100 g de muestra®.

CONCLUSIONES

»  Las semillas de kiwicha resaltan por poseer una interesante composicion quimica, de 30
accesiones evaluadas, las semillas con codigo PER 002380 aportan altos contenidos de
proteina (16,59 %), fibra dietaria (14,12 %), fendlicos totales (75,69 GAE/100 g bs) y
actividad antioxidante de acuerdo al radical DPPH 268,20 pmol TE/100 g bs.
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» Las semillas de kiwicha tienen un especial aporte de compuestos bioactivos como fibra
dietaria, fendlicos totales, flavonoides totales y betalainas comprendidos entre 7,50 a
14,12 %; 51,34 a 75,69 mg GAE/100 g bs; 12,65 a 36,58 mg CE/100 g bs y 0,0 a 1,01
mg/100 g bs, respectivamente.
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