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RESUMEN

La variabilidad en el contenido proteico de la quinua constituye un problema poco
estudiado en cultivares locales de Ayacucho, lo que limita la identificacion de
cultivares con mayor potencial nutricional; por ello, el objetivo general fue evaluar
el contenido de proteinas de reserva en cuatro cultivares de Chenopodium quinoa
(blanco, amarillo, rojo y negro) procedentes de los distritos de Acocro, Chiara y
Vilcashuaman. La investigacion fue de tipo basica, nivel descriptivo y disefio no
experimental, desarrollada en el Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de
Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
Se empleé el método de Osborne para el fraccionamiento proteico y la
cuantificacion se realizé mediante el método de Bradford, aplicandose un analisis
estadistico con ANOVA y prueba de Tukey. Los resultados mostraron diferencias
significativas en la composicién y proporcién de las fracciones proteicas segun
cultivar y procedencia. En Acocro, el cultivar rojo presenté el mayor contenido de
proteinas totales; en Chiara, el cultivar amarillo destacé por su alto nivel de
albuminas, reflejando un mejor perfil nutricional; mientras que en Vilcashuaman,
el cultivar negro mostrd una elevada concentracion de globulina 11S, relacionada
con la calidad funcional del grano. Se concluye que la calidad proteica de la quinua
depende tanto del cultivar como de las condiciones agroecoldgicas de origen,
destacando a los cultivares rojo y amarillo como las de mayor valor nutricional
global, aportando evidencia para la seleccion de genotipos de interés nutricional y
productivo.

Palabras clave: Quinua, proteinas de reserva, fracciones proteicas, variabilidad
nutricional.
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.  INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal originario de la region
andina que ha despertado un creciente interés a nivel mundial debido a su alto
valor nutricional y su capacidad de adaptarse a diversas condiciones
agroecoldgicas. En las ultimas décadas, este cultivo ha sido catalogado como un
alimento estratégico para combatir la malnutricion, gracias a su equilibrado perfil
de aminodacidos esenciales y su bajo contenido de prolaminas y glutelinas, lo que
lo convierte en un grano libre de gluten y, por tanto, apto para personas con
enfermedad celiaca (Mu et al., 2023; Van de Vondel et al., 2020). A pesar de su
importancia, la informacion sobre la variabilidad en la composicion proteica de las
diferentes cultivares de quinua cultivadas en contextos locales sigue siendo
limitada, lo que dificulta identificar qué genotipos presentan mayor potencial
nutricional.

La justificacién de este trabajo radica en la necesidad de generar evidencia
cientifica actualizada acerca del contenido y la distribucion de proteinas de reserva
en cultivares de quinua cultivadas en Ayacucho, region donde el cultivo constituye
no solo un recurso alimenticio, sino también una fuente de ingresos econémicos
para los agricultores. Diversos estudios previos han mostrado que el contenido
proteico de la quinua puede variar significativamente en funcién de factores
genéticos y ambientales (Blanco et al., 2002). Sin embargo, en el caso particular
de Ayacucho, los reportes son escasos y aun no se dispone de un analisis
sistematico de las fracciones proteicas en cultivares locales. Este vacio de
informacion limita la capacidad de disefar estrategias de aprovechamiento
nutricional y de promover cultivares con mayor valor agregado en mercados
nacionales e internacionales.

El estado actual del problema revela que, si bien la quinua es reconocida por su

aporte proteico superior al de otros cereales, la variabilidad entre cultivares y entre



zonas de cultivo aun no ha sido caracterizada de manera integral (Campos-
Rodriguez et al., 2022; Koziol, 1992).

Estudios han avanzado en la identificacion de fracciones especificas, como la
globulina 7S en cultivares locales, aunque sin encontrar diferencias
estadisticamente significativas (Fernandez, 2024); otros estudios demostraron
que el pH del suelo puede modificar la concentracion de proteinas en ciertos
cultivares, confirmando la influencia del ambiente en la calidad nutricional del
grano (Cuya, 2023).

Considerando la importancia nutricional y el potencial agroalimentario de la
quinua, resulta pertinente determinar el cultivar de quinua con el perfil proteico
mas favorable, a fin de generar evidencia cientifica que respalde la seleccién de
cultivares con mayor valor nutricional en programas de alimentacion y seguridad
alimentaria. Los resultados también permitiran orientar futuras investigaciones
sobre factores agronémicos y ambientales que optimicen la calidad proteica del
grano, contribuyendo al fortalecimiento de la produccion local y a la consolidacién
de la quinua como alimento funcional en la dieta moderna. En tal sentido se han
propuesto los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Evaluar el contenido de proteinas de reserva en cuatro cultivares de
Chenopodium quinoa Willd (blanco, amarillo, rojo y negro), Ayacucho 2024.

Objetivos especificos

o Determinar el contenido de albuminas, globulinas 7S y 11S, prolaminas y
glutelinas en semillas de quinua blanca, amarilla, roja y negra de los
distritos de Acocro, Chiara y Vilcashuaman.

e Comparar el contenido de albuminas, globulinas 7S y 11S, prolaminas y
glutelinas en semillas de quinua blanca, amarilla, roja y negra dentro de
cada zona de estudio.

e Comparar el contenido de albuminas, globulinas 7S y 11S, prolaminas y
glutelinas en semillas de quinua blanca, amarilla, roja y negra entre cada

zona de estudio.



Il. MARCO TEORICO
21. Antecedentes
2.1.1. Internacionales
Mu et al. (2023), luego de un estudio bibliografico acerca de la quinua mencionan
que el grano de la quinua es un pseudocereal de la familia Chenopodiaceae y que
destaca por sus propiedades nutricionales, superando a otros granos en cuanto al
contenido de proteinas, asi como en el perfil de aminoacidos que la componen en
comparacion con otros granos. Llegaron a reportar que el grano de quinua tiene
un contenido de prolamina y glutelina relativamente bajos con aproximadamente
9 % y 16 % respectivamente; encontrandose estos mismos componentes tanto en
los granos de trigo en un rango de 40-50 % y 35-40 % respectivamente. Como
resultado de esta comparacion se llegd a concluir que, debido a la casi ausencia
de proteinas del gluten, las semillas de quinua tienen un potencial para la
produccidon de productos alimenticios sin gluten y que ademas este posee una
composicion de aminoacidos mas equilibrada.
Tavano et al. (2022), realizaron un estudio en donde evaluaron los perfiles de
solubilidad de las proteinas de Chenopodium quinoa a partir de semillas de la
variedad Real, de capa amarilla, adquiridos en un mercado local de Brasil. Estas
semillas fueron pulverizadas en un molino para luego pasarlas por un tamiz de
malla N°80, luego de ello prepararon una porcién de esta harina desengrasandola
mediante agitacion con n-hexano durante 4 horas a temperatura ambiente seguido
de ello determinaron el contenido de proteinas segun el método Kjeldahl y para el
aislamiento de las fracciones proteicas adoptaron un procedimiento general de
separacion de fracciones proteicas considerando el fraccionamiento proteico
clasico de Osborne. Como parte del resultado, se ha reportado que la harina de
quinua utilizada en este estudio contenia un 10,21 % de proteina total y la fraccion

que corresponde a las glutelinas un 23,16 % a partir de las proteinas totales.



Van de Vondel et al. (2020), realizaron un estudio para evaluar la composicion
proteica de la quinua a partir de harina integral de este grano en cuatro cultivares
(Atlas, Jessie, Pasto y Riobamba) mediante un método de extraccion tipo Osborne
llegando a identificar fracciones proteinicas de albuminas, globulinas, prolaminas
y glutelinas, destacando que las glutelinas se encuentran presentes entre un 14
% a 16 % del contenido de proteina total y que estas han sido extraidas en la
etapa final. Concluyendo que este pseudocereal (Chenopodium quinoa) es una
alternativa nutritiva sin gluten e hipoalergénica en comparacién a cereales como
el trigo y a legumbres como la soja.

Koziol (1992), en un estudio realizado con el objetivo de evaluar y mejorar la
calidad nutricional de la quinua para lo cual realiza un analisis de su composicién
quimica, la identificacion de métodos de cultivo mas eficientes y la busqueda de
formas de hacer que los productos a base de quinua sean mas accesibles
econdmicamente para las poblaciones de bajos ingresos. Como parte del estudio,
se realiz6 un analisis de las variaciones en la composicién nutricional de la quinua
cultivada en diferentes regiones como Bolivia, Perd y Ecuador. La cantidad de
proteinas fueron analizadas por el método Kjeldahl. Como resultado de este
estudio se ha observado que el contenido de proteina de la quinua es superior al
de los cereales, aunque inferior al de las legumbres. Asimismo, se ha determinado
que los cultivares ecuatorianas de quinua analizadas en el estudio mostraron un
mayor contenido de grasa y proteina (hasta 15,7%) en comparacion con otros
cultivares andinas lo que se atribuye a factores genéticos y climaticos.

2.1.2. Nacionales

Delgado & Pinto (2015), realizaron una investigacién comparativa entre semillas
de chia, linaza y quinua con el objetivo de caracterizar y cuantificar proteinas de
reserva de semillas de estos granos, este trabajo no solo les ha permitido
fraccionar y cuantificar las proteinas de reserva en las semillas estudiadas, sino
también caracterizarlas bioquimicamente y evaluar su digestibilidad in vitro y de
acuerdo con los resultados obtenidos, se ha podido demostrar las diferencias en
la composicidn y cantidad de proteinas de reserva entre las semillas de chia,
linaza y quinua, concluyendo que el contenido de glutelinas en la harina de quinua
representa una fraccidn proteica significativa aunque en menor cantidad en
comparacion con la harina de chia y linaza en las cuales se encontraron

contenidos mayores de glutelinas.



Miguel (2011), en un estudio determind la concentracion de proteinas en ftres
cultivares de Chenopodium quinoa Willd. (sayafia, witulla y real), las muestras
fueron adquiridas en el mercado de Curgos y del INIA, la cantidad de proteinas se
cuantifico utilizando el método micro Kjeldahl. Los resultados mostraron que la
cantidad de proteinas en 100 gramos de muestra fue de 14,29 g de proteina en la
variedad sayana, 16,13 g de proteina en la variedad witulla y 11,49 g de proteina
en la variedad real. Estos valores son estadisticamente significativos (p<0,05)
segun el analisis de varianza ANOVA. Concluyendo que el porcentaje de proteina
varia segun la especie y el ecotipo, en este caso la variedad witula presenta la
mas alta cantidad de proteinas en comparacion a la variedad real. La cual es una
variedad importada de Bolivia.

Blanco et al. (2002), realizaron un estudio con el objetivo de analizar el contenido
quimico y nutricional de la quinua blanca de las principales zonas de produccién
del Peru. Se tomaron 30 muestras de quinua blanca de diferentes altitudes en los
departamentos de Junin, Puno, Apurimac, Cusco y Ancash obtenidas al azar
durante la cosecha. Los resultados mostraron diferencias significativas en el
contenido de proteinas segun el origen con el valor promedio mas alto en Junin
(13,71 %) y Ancash (12,96 %), Puno (11,16 %), Cusco (11,30 %), Apurimac (12,34
%), por cada 100 g de muestra. Como conclusién del estudio se ha determinado
que la quinua procedente de Junin presenta los mejores niveles de proteinas y
minerales, mientras que la de Puno tiene el nivel mas bajo en cuanto a proteinas.
21.3. Locales

Fernandez (2024), realiz6 una investigacion en Ayacucho con el objetivo de
fraccionar y caracterizar electroforéticamente la proteina de reserva,
especificamente la globulina 7S, de cuatro cultivares de Chenopodium quinoa
Willd. (Blanca, Amairilla, Roja y Negra) de los distritos de Acosvinchos, Acocro y
Chiara. El trabajo lo realiz6 en el Laboratorio de Bioquimica de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga, con el método de Osborne (1924) para
fraccionar las proteinas segun su solubilidad. Como resultado, segun el analisis
de fraccionamiento, las globulinas 7S obtenidas de los cultivares estudiados
resultaron: Blanca (18,33 mg%), Amarilla (25,33 mg%), Roja (21,67 mg%) y Negra
(14,67 mg%), siendo el cultivar Amarillo la de mayor peso promedio, seguido del
cultivar rojo. Estadisticamente segun la prueba de Tukey se logré determinar que

estos pesos obtenidos no mostraron diferencia significativa entre ellas (p>0,05).



Cuya (2023), en su investigacion evalud la variacion proteica de cuatro cultivares
de Chenopodium quinoa Willd. (Negra Collana, Salcedo INIA, Compuesto
Chontaca y Pasankalla) cultivadas en suelos con diferentes niveles de pH (5,7;
6,5; 7,0y 7,5), estas semillas fueron donadas por el banco de germoplasma de la
estaciéon experimental agraria Canaan-INIA Ayacucho y cultivadas en condiciones
controladas de vivero. El contenido de proteina se ha determinado utilizando el
método micro Kjeldahl. Los resultados mostraron que la mayor concentracién de
proteinas se ha encontrado en la variedad Pasankalla (pH 7,0) con 13,97 % y en
la variedad Compuesto Chontaca (pH 7,0) con 13,87 %. Los valores minimos se
observaron en la variedad Negra Collana (pH 5,7) con 10,37 % y en la variedad
Salcedo INIA (pH 5,7) con 11,11 %. A nivel estadistico, no se han encontrado
diferencias significativas entre los cultivares Salcedo INIA, Compuesto Chontaca
y Pasankalla, pero la variedad Negra Collana mostré un contenido de proteinas
significativamente menor a pH 5,7. Como conclusion de este estudio, se afirma
que el pH del suelo influye en la cantidad de proteina presente en los granos,
especialmente en la variedad Negra Collana, lo que sugiere que un pH adecuado
puede mejorar la calidad nutricional de la quinua.

2.2. Marco conceptual

Quinua

Es un pseudocereal andino que se produce en paises como Bolivia, Peru, Ecuador
y en el sur de Colombia, cuenta con mas de 3000 cultivares, distinguiéndose entre
ellas por sus propiedades nutricionales y adaptacion a diversas zonas
agroecoldgicas, destacando su perfil nutricional en el cual sobresale su contenido
en proteinas, carbohidratos, lipidos y por no poseer gluten (Campos-Rodriguez
et al., 2022).

Cultivar

Conjunto de plantas cultivadas de una misma especie que son distinguibles por
determinadas caracteristicas (morfolégicas, fisioldgicas, bioquimicas u otras)

significativas para propésitos agricolas (Infojardin, 2023).



Aminoacidos esenciales

Son aminoacidos proteicos que el cuerpo humano no puede sintetizar por si
mismo y por tanto deben ser ingeridos a través de la dieta diaria, estos
aminoacidos son cruciales para diversas funciones bioldgicas, incluyendo la
sintesis de proteinas, la reparacion de tejidos y la produccién de enzimas y
neurotransmisores. Los aminoacidos esenciales son: fenilalanina, isoleucina,
leucina, lisina, treonina, triptéfano, valina, arginina, histidina y metionina (Garcia-
Allen, 2024).

Proteinas de reserva

Son proteinas que se sintetizan y acumulan en grandes cantidades en las semillas
de las plantas. Estas proteinas cumplen una funcién vital en la nutricién de las
plantas en desarrollo, ya que sirven como una fuente principal de aminoacidos y
nitrégeno para el crecimiento de la plantula después de la germinacion, en muchas
especies, estas proteinas se almacenan en estructuras especializadas llamadas
cuerpos proteinicos dentro de las células de la semilla, especificamente en el
citoplasma (Ventura & Ledn, 2017).

Albuminas

Las albuminas son proteinas que cumplen funciones metabdlicas y estructurales,
son solubles en agua y en soluciones salinas diluidas, se encuentran tanto en
plantas como en animales. Estas proteinas son ricas en aminoacidos esenciales
como la lisina, triptéfano y metionina (Koehler & Wieser, 2013).

Globulinas

Las globulinas son proteinas de almacenamiento en semillas de cereales y
pseudocereales, presentan la caracteristica de ser solubles en soluciones salinas
diluidas. Esta proteina es abundante en pseudocereales como la quinua y el
amaranto (Janssen et al., 2017).

Prolaminas

Las prolaminas son las principales proteinas de almacenamiento en la mayoria de
los cereales, pero de poca presencia en pseudocereales, son solubles en
soluciones alcohdlicas y se caracterizan por su alto contenido de prolina y
glutamina. La ausencia o baja presencia de prolaminas en los pseudocereales
como la quinua y el amaranto contribuye a su estatus libre de gluten (Shewry &
Halford, 2002).



Glutelinas

Las glutelinas son proteinas de almacenamiento insolubles en soluciones neutras
y alcoholes, pero solubles en soluciones acidas o alcalinas diluidas, estan
estrechamente relacionadas con las prolaminas. Al igual que las prolaminas, las
glutelinas son ricas en prolinas y acido glutamico, pero su perfil de aminoacidos
puede variar dependiendo a la especie (Wieser, 2007).

Gluten

Es una proteina amorfa que se encuentra en la semilla de muchos cereales como
el trigo, cebada y centeno, asi como en sus hibridos y derivados, esta proteina es
la responsable de la elasticidad de la masa de harina y confiere la consistencia y
esponjosidad de los panes y masas horneadas (Federaciéon de Asociaciones de
Celiacos de Espafia, 2018).

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Chenopodium quinoa Willd

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal originario de los Andes
de Bolivia y Peru, considerado de alto valor nutricional por su contenido de acidos
grasos, minerales y proteinas ricas en aminoacidos esenciales, superiores a otros
cereales (Gutiérrez & Mollinedo, 2022), ademas de sus propiedades nutricionales,
destaca su adaptabilidad a diversas condiciones agroecolégicas y su diversidad
genética que influye en sus caracteristicas morfolégicas, fenoldégicas vy
metabdlicas, relacionadas con el tipo de estrés bidtico o abidtico al que esta
expuesta la planta (Chito et al., 2017).

Debido a su variada composicion, la quinua ha permitido el desarrollo de alimentos
funcionales particularmente beneficiosos para combatir la malnutricion proteico-
energética, prevalente en paises en vias de desarrollo, destacando por su
contenido proteico que oscila entre el 13,81 % y 21,9 % segun la variedad
cultivada, lo que consolida su importancia como fuente sostenible de nutrientes
esenciales (Montes-Rojas et al., 2018), este alimento se distingue por ser el Unico
alimento vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales en cantidades muy
cercanas a los estandares nutricionales establecidos por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQO), gracias al elevado
contenido de aminoacidos esenciales en su proteina.

Actualmente en el Perd, la quinua se cultiva desde el nivel del mar hasta los 4000

metros sobre el nivel del mar, describiéndose su cultivo y produccion en cuatro



zonas agroecoldgicas distintas: altiplano, valles interandinos, yunga maritima y
costa (Pinedo et al., 2020).

2.3.2. Descripcion taxonémica de la quinua

La quinua, es un cultivo perteneciente a la familia Quenopodiacea, cuya siembra
se concentra principalmente en la zona andina del Peru, esta es una planta anual,
ginomonoica y dicotiledénea con porte herbaceo, presenta un tallo principal con
ramas laterales que sostienen hojas alternas de diversos colores debido a la
presencia de antocianinas y carotenos (Espinoza, 2016). Su sistema radicular es
pivotante, con raices secundarias que pueden penetrar hasta 1,5 metros de
profundidad dependiendo de los requerimientos hidricos del suelo; la
inflorescencia es una panicula apical de 15 a 100 cm de longitud, con ramas
secundarias que portan flores hermafroditas en el extremo distal y flores
unisexuales conformando inflorescencias compactas, laxas o mixtas. La semilla
se reconoce como un aquenio de morfologia variable (lenticular, elipsoidal, cénica
o esférica) segun sus rasgos genéticos (Garcia-Parra et al., 2020).

2.3.3. Taxonomia de la quinua

La clasificacion taxonomica segun describe Cronquist es de la siguiente manera:
Reino: Vegetal

Division: Mangonoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Caryophyllidae

Orden: Caryophyllales

Familia: Chenopodiaceae

Género: Chenopodium

Seccién: Chenopodia

Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa Willdenow.

2.3.4. Composicién nutricional

La quinua es reconocida actualmente por su alto contenido y calidad proteica, al
poseer un equilibrado espectro de aminoacidos ricos en lisina y metionina.
Ademas, contiene cantidades considerables de fibra, minerales como calcio y
hierro y también antioxidantes como polifenoles (Nowak et al., 2016), se considera
con escasa presencia de gluten, por lo que es apta para celiacos y alérgicos al
trigo, distinguiéndola de otros cereales convencionales y despertando un creciente

interés mundial.



2.3.5. Proteinas

El grano de quinua es notable por su alto contenido proteico, que varia entre el
13,8 % y el 16,5 %, con un promedio del 15 %. Las proteinas de almacenamiento
predominantes en la quinua son las albuminas (2S) y las globulinas (11S), que
representan el 35 % y el 37 % respectivamente, mientras que las prolaminas estan
presentes en concentraciones mas bajas. La globulina 11S, conocida como
quenopodina, es una proteina oligomeérica con una estructura cuaternaria de 320
kDa. Esta compuesta por mondmeros o subunidades, que consisten en un
polipéptido basico y un acido, con una masa molecular de 20-25 kDa y 30-40 kDa,
respectivamente (Filho et al., 2017).

La quenopodina es rica en varios aminoacidos, pero es relativamente baja en
aminoacidos azufrados. La fraccién proteica del tipo 2S presenta un grupo
heterogéneo de polipéptidos con una masa molecular de 8-9 kDa en condiciones
reductoras. Esta fraccion es alta en cisteina, arginina e histidina, que son
nutricionalmente importantes, especialmente para los nifios. Por lo tanto, la
fraccidn 2S parece contribuir al mayor nivel de aminoacidos azufrados de la
quinua, mostrando un gran potencial como suplemento dietético (Filho etal.,
2017).

La calidad nutricional de la proteina esta determinada por la proporcion de
aminoacidos esenciales, es decir, aquellos que no pueden ser sintetizados por los
animales vy, por lo tanto, deben ser suministrados en la dieta (Filho et al., 2017).
La quinua proporciona un valor proteico similar a la caseina de la leche, ya que
contiene todos los aminoacidos esenciales para la vida humana con valores
cercanos a los marcados por la FAO (Filho et al., 2017).

La quinua es rica en aminoacidos azufrados y lisina, y puede considerarse como
una proteina de alta calidad, a diferencia del contenido proteico de los cereales,
que son especialmente deficientes en lisina (Filho et al., 2017).

El valor nutricional de un alimento esta determinado principalmente por su calidad
proteica, que depende de la composicion de los aminoacidos esenciales, y la
utilizacién bioldgica de los aminoacidos (biodisponibilidad) también depende de la
digestibilidad de la proteina. La digestibilidad proteica o la biodisponibilidad de los
aminodacidos en la quinua difieren segun la variedad y el tratamiento que reciben
los granos, aumentando considerablemente con la coccion. Finalmente, la quinua
no solo tiene un alto contenido de proteinas, sino también una adecuada

composicién de aminoacidos, ademas de una alta concentracion de triptéfano,
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generalmente el segundo aminoacido limitante en los cereales. Ademas, presenta
una alta tasa de tript6fano no proteico, que se absorbe facilmente y puede
contribuir al aumento y disponibilidad de este aminoacido en el cerebro,
influyendo asi en la sintesis del neurotransmisor serotonina (Filho et al., 2017).
Las proteinas de los cereales se han organizado convencionalmente en cuatro
grupos segun su solubilidad. Las albuminas son solubles en agua. Las globulinas
se disuelven en soluciones salinas diluidas como el cloruro de sodio. Las
prolaminas, como las gliadinas presentes en el salvado de trigo, son solubles en
alcohol al 70 %. Por ultimo, las glutelinas se disuelven en soluciones acidas o
basicas débiles (Chaquilla-Quilca et al., 2018).

2.3.6. Proteinas de reserva

Las proteinas de reserva son componentes esenciales de las semillas que se
sintetizan y acumulan en grandes cantidades durante su desarrollo y maduracion,
que luego seran almacenadas en cuerpos proteinicos. Cumplen un papel crucial
al ser hidrolizado durante la germinacion, proporcionando nitrégeno para el
crecimiento inicial de la plantula. Su clasificacion tradicional, propuesta por
Osborne en 1925, se basa en su extraccion y solubilidad, dividiéndolas en cinco
grupos principales: Albuminas, Globulinas 7S y 11S, Prolaminas y Glutelinas. Esta
clasificacién ha sido ampliamente utilizada y sigue siendo relevante en la
caracterizacién de las proteinas de semillas (Espitia et al., 2016).

2.3.7. Albuminas

La albumina es la segunda proteina mas abundante en la quinua, representa
aproximadamente el 35 % de su contenido proteico total y se caracteriza por su
rapida solubilidad en agua. Aunque pertenece a las proteinas de almacenamiento
en semillas de plantas dicotiledoneas y puede provocar alergias, destaca por su
excepcional actividad antifungica, capaz de aumentar la permeabilidad de las
membranas plasmaticas en hongos patégenos. Su relevancia en la nutricion
humana ha motivado extensos estudios sobre sus diversos tipos y genes
asociados en multiples plantas comestibles, permitiendo una caracterizacion
detallada que facilita su manejo y mejora (Blasco, 2022).

2.3.8. Globulinas

Las globulinas constituyen el 37 % de las proteinas totales de la quinua, son el
grupo proteico predominante en este pseudocereal. A pesar de ser insolubles en
agua, estas proteinas pueden disolverse en soluciones salinas diluidas. Entre

ellas, destaca la globulina 11S, también conocida como legumina o "chenopedin”
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en inglés, que es uno de los componentes principales en las plantas
dicotiledéneas. La legumina se caracteriza por su riqueza en acidos glutamico y
aspartico, arginina, serina, leucina y glicina, aunque presenta una deficiencia
relativa en aminoacidos azufrados, lo que influye en su perfil nutricional y funcional
dentro de la composicion proteica de la quinua.(Blasco, 2022).

2.3.9. Prolaminas

Las prolaminas son proteinas de almacenamiento presentes en la mayoria de los
cereales, importantes en la nutricion animal y humana. Se caracterizan por su alto
contenido de prolina y glutamina, lo que les confiere solubilidad en compuestos
organicos. Estructuralmente, presentan un dominio globular a-hélice con un patrén
conservado de cisteinas y puentes disulfuro intramoleculares. Estas proteinas
constituyen entre el 70-90 % de las proteinas de almacenamiento en la mayoria
de los cereales, junto con las glutelinas en proporciones similares. Sin embargo,
existen excepciones notables como la avena, que contiene principalmente
globulinas, y el arroz, que tiene un bajo contenido de prolaminas y un alto
porcentaje de glutelinas (Hernandez-Espinosa et al., 2015).

2.3.10. Glutelinas

Las glutelinas que se encuentran en semillas de trigo se denominan glutelinas,
estas conforman un grupo diverso de proteinas. Tienen la distincion de ser
solubles en soluciones &acidas o alcalinas. Estdn compuestas por multiples
cadenas y tienen pesos moleculares variables, que van desde los 10.000 hasta
varios millones. Incluyen glutelinas de bajo y alto peso molecular. Su textura es
resistente y gomosa, pero tiende a romperse con facilidad. Se cree que las
glutelinas aportan a la masa la propiedad de resistencia al estiramiento
(Villanueva, 2014).

Las glutelinas tienen la capacidad de unirse entre si a través de enlaces disulfuro
(S-S), formando polimeros que alcanzan pesos moleculares muy elevados, del
orden de 100 a 1000 kDa o incluso mayores. Las cadenas de aminoacidos que
constituyen estos polimeros se denominan subunidades de glutelina (GS) y se
clasifican en dos tipos principales: las subunidades de alto peso molecular (HMW-
GS) de 70-90 kDa y las subunidades de bajo peso molecular (LMW- GS) de 40-
70 kDa. Las HMW-GS poseen una region central repetitiva que les confiere una
estructura en espiral, ademas de grupos sulfhidrilo (S-H) en ambos extremos,
permitiéndoles unirse a otras subunidades para formar largas cadenas lineales,

ramificaciones y eventualmente redes. Por otro lado, las LMW-GS, salvo
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excepciones, solo tienen grupos SS en un extremo, actuando como terminadoras
de cadenay tendiendo a formar clusters o ramificaciones laterales (Calvelo, 2017).
Las glutelinas son la fraccién proteica mas dificil de extraer por su alto peso
molecular y por la gran cantidad de puentes disulfuro, para poder extraerlos es
necesario utilizar detergentes, alcalis y mercaptoetanol. Las glutelinas son las
proteinas principales de la estructura del endospermo, situadas dentro de la matriz
proteica y asociadas con las prolaminas (Pajarito, 2005). En cuanto a la cantidad
nutricional, las glutelinas son mejores que las prolaminas. El contenido de
proteinas en la quinua, alrededor de 15 %, es mayor que el del arroz y el maiz,
esta se encuentra constituidas principalmente por albuminas y globulinas y el bajo
contenido en prolaminas y glutelinas motiva a que se afirme que la quinua no tenga
gluten, haciéndola de gran utilidad en la dieta de personas sensibles a las que la
presencia de gluten ocasiona afecciones de colon y algunas lesiones intestinales
(Pajarito, 2005).

2.3.11.Carbohidratos

La quinua es un grano rico en almidén, que constituye entre el 52 y 69 % de su
composicion. También contiene una cantidad considerable de fibra dietética,
similar a la de otros cereales, que puede mejorar la digestibilidad y la absorcién
de otros nutrientes; junto a estas propiedades, también se ha llegado a reportar
que la quinua contiene aproximadamente un 3 % de azucares simples,
principalmente D-maltosa, D-galactosa y D-ribosa, ademas de bajos niveles de
fructosa y glucosa (Filho et al., 2017).

El almidén en la quinua se presenta en forma de granulos de varias formas y
tamanos, siendo mas pequenos que los de la mayoria de los granos de cereales.
Este almidon tiene una masa molar promedio de 11,3x10% g/mol, es muy
ramificado con un grado minimo de polimerizacién de 4600 unidades de glucosa,
un maximo de 161000 y una media ponderada de 70000 unidades, la longitud de
la cadena depende de la fuente botanica, oscilando entre 500 y 6000 unidades de
glucosa (Filho et al., 2017).

El contenido de amilosa del almidon de quinua varia entre el 3 % y el 22 %,
dependiendo de la variedad. La amilopectina, por otro lado, constituye el 77,5 %
del almidén de quinua, esta fraccion de amilopectina es alta y comparable a la de
algunos cultivares de arroz. Los carbohidratos de quinua pueden considerarse
nutracéuticos debido a sus efectos beneficiosos, como la reduccién de los niveles

de glucosa en sangre y los acidos grasos libres. Los estudios han demostrado que
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la quinua tiene un indice glucémico ligeramente mas bajo que las pastas y panes
sin gluten de quinua, y también puede reducir los niveles de ftriglicéridos. Sin
embargo, se necesitan mas estudios para confirmar estos y otros efectos
nutracéuticos de la quinua (Filho et al., 2017).

2.3.12.Lipidos

La quinua es un cultivo oleaginoso alternativo debido a su alta calidad y cantidad
de lipidos. Su contenido de grasa varia entre el 2,0 y el 9,5 %, y es rica en acidos
grasos esenciales como el linoleico y el a-linolénico. Ademas, contiene
antioxidantes como el a-tocoferol y el y-tocoferol. El acido graso saturado principal
de la quinua es el acido palmitico, que representa alrededor del 10 % del total de
acidos grasos. Los acidos grasos insaturados, que constituyen entre el 87,2 y el
87,8 % del total de acidos grasos en el aceite de quinua, son el oleico (19,7 a 29,5
%), linoleico (49,0 a 56,4 %) y linolénico (8,7 a 11,7 %). El aceite de quinua
contiene 797.2 ppm de y-tocoferol y 721.4 ppm de a-tocoferol, esto garantiza una
larga vida util al aceite de quinua debido al potencial antioxidante del y-tocoferol.
Ademas, el a-tocoferol actia como antioxidante natural a nivel de la membrana
celular, protegiendo los acidos grasos contra el dafio de los radicales libres (Filho
etal., 2017).

2.3.13.Vitaminas

La quinua también es rica en micronutrientes como vitaminas y minerales. Aunque
existen pocos estudios sobre el contenido vitaminico en el grano de quinua, varios
autores reportaron concentraciones significativas de piridoxina (B6) y acido félico,
cuyos valores en 100 g de quinua pueden satisfacer las necesidades de nifios y
adultos, ademas, la riboflavina presente en la misma cantidad de quinua puede
cubrir el 80 % de las necesidades diarias de los nifios y el 40 % de los adultos;
aunque la niacina presente en la quinua no satisface completamente las
necesidades diarias, sigue siendo una fuente importante para la dieta. Comparada
con otros cereales como la avena, la cebada, el trigo, el centeno, el arroz y el maiz,
la quinua tiene niveles mas bajos de tiamina (B1), pero contiene niveles mas altos
de riboflavina (B2), piridoxina (B6) y acido félico. Ademas, la quinua es una
excelente fuente de vitamina E, superior al trigo, como se describe anteriormente.
Algunos estudios llegaron a reportar niveles considerables de tiamina, acido folico
y vitamina C en los granos de quinua, ademas de que al comparar con otros

granos como el arroz, la cebada y el trigo, la quinua contiene mas contenido de
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riboflavina, a-tocoferol, B-caroteno y acido ascérbico también es rica en vitaminas
A, B2y E (Filho et al., 2017).

2.3.14.Minerales

Los minerales, a diferencia de los carbohidratos, lipidos y proteinas, son
inorganicos y no pueden ser producidos por los seres vivos; son esenciales para
el organismo y su deficiencia puede causar desequilibrios en la salud. Los
minerales mas conocidos incluyen el calcio, fosforo, hierro, potasio, azufre, sodio,
magnesio, zinc, cobre, selenio y cromo; estos deben ser obtenidos a través de una
dieta equilibrada, prestando atencion a las combinaciones de alimentos y técnicas
de preparacion para mejorar su biodisponibilidad. La quinua es un grano que
contiene una alta cantidad de minerales; su contenido de cenizas (3,4 %) es mayor
que el del arroz (0,5 %), trigo (1,8 %) y la mayoria de los demas cereales. Contiene
cantidades significativas de calcio y hierro, y su contenido de magnesio (0,26 %)
es mayor que el del trigo (0,16 %) y el maiz (0,14 %). Los minerales en la quinua
estan en formas biodisponibles, lo que significa que pueden ser facilmente
absorbidos por el cuerpo; sin embargo, la disponibilidad de estos minerales puede
verse afectada por las saponinas y el acido fitico presentes en las semillas de
quinua. A pesar de esto, los estudios han demostrado que la disponibilidad de
hierro en las dietas basadas en quinua es al menos tan buena como la del sulfato
ferroso (Filho et al., 2017).

2.3.15.Importancia de las fracciones proteicas

Las fracciones proteicas de la quinua tienen una importancia significativa tanto
desde el punto de vista nutricional como funcional. La proteina de la quinua
destaca por su perfil de aminoacidos, especialmente por su alto contenido de
lisina, metionina y cisteina, lo que la diferencia de otros cereales y la convierte en
una fuente completa de proteina vegetal adecuada para poblaciones con
requerimientos elevados de aminoacidos esenciales como los vegetarianos y
adultos mayores (Zhang et al., 2025).

Desde el punto de vista estructural, las principales fracciones proteicas de la
semilla de quinua son las globulinas (principalmente chenopodina, tipo 11S) y las
albuminas (tipo 2S), que juntas representan mas del 70% del contenido proteico
total. Estas fracciones estan estabilizadas por puentes de disulfuro, lo que
contribuye a su estabilidad y funcionalidad en aplicaciones alimentarias (Dakhili

et al., 2019). Ademas, la baja proporcién de prolaminas (0,5-7% del total) hace
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que la quinua sea apta para personas con enfermedad celiaca (Dakhili et al.,
2019).

Funcionalmente, las fracciones proteicas de la quinua y sus péptidos derivados
tras hidrolisis enzimatica han demostrado actividades bioactivas relevantes, como
propiedades antioxidantes, antidiabéticas antiinflamatorias, inmunomoduladoras,
y antihipertensivas, principalmente en estudios In vitro y en modelos animales
(Capraro et al., 2021; Guo et al., 2023). La fraccién de albuminas suele mostrar
mayor actividad antioxidante e inmunomoduladora, mientras que las globulinas
intactas presentan mayor actividad inhibidora de tripsina (Capraro et al., 2021).
Los péptidos de bajo peso molecular (<3 kDa) obtenidos por hidrdlisis enzimatica
exhiben una potente capacidad antioxidante y de inhibicion de la a-glucosidasa,
enzima clave en el metabolismo de los carbohidratos, lo que sugiere aplicaciones
potenciales en el desarrollo de alimentos funcionales y suplementos para la
prevencion de enfermedades metabdlicas (Abbasi et al., 2022).

2.3.16. Aporte nutricional de las fracciones proteicas de la quinua

Las fracciones proteicas de la quinua (Chenopodium quinoa) presentan un aporte
nutricional destacado por su calidad y composicion de aminoacidos esenciales. La
proteina de la quinua estd compuesta principalmente por globulinas tipo 11S
(chenopodina, aproximadamente 37 % del total) y albuminas tipo 2S (alrededor de
35 %), ambas estabilizadas por puentes disulfuro, lo que contribuye a su
estabilidad y funcionalidad nutricional (Dakhili et al., 2019). Ademas, este grano
presenta una concentracion baja de prolaminas (0,5 — 7%), lo que la hace apta
para personas con enfermedad celiaca (Dakhili et al., 2019).

En cuanto al perfil de aminoacidos, la quinua destaca por su elevado contenido de
lisina, metionina y cisteina, superando a la mayoria de los cereales
convencionales, lo que la convierte en una fuente proteica de alta calidad para
dietas vegetarianas (Burrieza et al., 2019). La quinua es especialmente rica en
lisina, un aminoacido esencial que suele estar limitado en otros cereales, estudios
de protedmica han identificado globulinas con contenido de lisina superior al 7.5
% de la masa proteica, lo que justifica el alto aporte de este aminoacido en la
quinua (Burrieza et al., 2019). Ademas, la fraccion albumina-1 (Albu-1) presenta
concentraciones elevadas de lisina (5,4 — 8,6 g/100 g proteina), mientras que la
fraccion albumina-2 (Albu-2), asociada a proteinas de almacenamiento, es rica en

leucina (7,2 — 8,9 g/100 g proteina) (Thanapornpoonpong et al., 2008).
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El perfil de aminoacidos esenciales de la quinua incluye leucina como el mas
abundante (hasta 1013 mg/100 g en algunos cultivares), seguido de valina,
isoleucina, fenilalanina y treonina. La metionina, aunque presente, es el
aminoacido esencial menos abundante en la quinua (199 mg/100 g) (Mota et al.,
2016). Las fracciones glutelinas muestran un equilibrio adecuado de aminoacidos
esenciales, excepto por la relativa baja concentracion de metionina
(Thanapornpoonpong et al., 2008). La presencia de cisteina y metionina, aunque
menor que la de lisina y leucina, es superior a la de la mayoria de los cereales
tradicionales (Mota et al., 2016).

La variabilidad genética y las condiciones agrondémicas pueden influir en el
contenido total de proteina (11,2 — 17,8 %) y en la proporcién de aminoacidos,
pero en general, la quinua cumple con los requerimientos diarios de aminoacidos
esenciales para adultos, aunque puede ser insuficiente para los requerimientos de

leucina y lisina en lactantes (Craine et al., 2023).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucién
El trabajo de investigacion fue ejecutado en el laboratorio de Bioquimica de la
Escuela de Biologia, Facultad de Ciencias Biologicas, en la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, lugar donde se realizaron las actividades de
investigacion.

3.2. Ubicacion politica

Region : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Ayacucho

Lugar : Laboratorio de bioquimica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas

3.3. Caracteristicas geograficas y agroecolégicas de la zona de estudio
3.3.1. Acocro

El distrito de Acocro se encuentra ubicado en la provincia de Huamanga, regién
Ayacucho, presenta un relieve montafioso e irregular con altitudes que varian
entre 2700 y 4300 m.s.n.m., posee diversos pisos ecoldgicos: valle interandino,
zona agricola intermedia y puna, presenta un clima templado frio de montafa, con
una marcada estacionalidad en épocas de lluvia desde diciembre hasta marzo y
época seca de mayo a septiembre, presenta suelo de tipo franco-arenoso y
pedregoso, son de fertilidad media pero vulnerables a la erosion hidrica; por ello
se promueven practicas de conservacion y reforestacién (Municipalidad Distrital
de Acocro, 2013). La poblacién se dedica principalmente a la agricultura,
destacando la produccién de papa y quinua, cultivos adaptados a la altura,
ademas de cebada, trigo (Diario El Peruano, 2025). Acocro es considerado uno
de los principales productores de quinua de Ayacucho, y cuenta con
infraestructura hidrica como 23 gochas que almacenan mas de 566000 m® de
agua para riego, impulsadas por el MIDAGRI y programas como Sierra Azul

(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2021). Pese a las limitaciones climaticas
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y de acceso a mercados, el distrito posee un alto potencial agroecologico debido
a su diversidad altitudinal y a las politicas que fomentan una agricultura sostenible
y resiliente.

3.3.2. Chiara

El distrito de Chiara se encuentra ubicado en la provincia de Huamanga, region
Ayacucho, presenta un relieve montafioso y accidentado con altitudes que oscilan
entre 2 776 y mas de 4 300 m.s.n.m., predominan suelos jovenes de origen
coluvio-residual, clasificados taxonémicamente como entisoles y andisoles,
caracterizados por su formacién en laderas, textura variable y buena capacidad
de retencion de humedad, tipicos de ecosistemas altoandinos (Huaman, 2024).
Posee aproximadamente el 46% del territorio apto para cultivos, siendo la quinua
uno de los principales productos agricolas junto con tubérculos y cereales andinos,
posee un tipo de clima frio de alta montafa, con temperaturas promedio bajas y
precipitaciones concentradas entre noviembre y marzo (Municipalidad distrital de
Chiara, 2018). Las actividades econdmicas locales se complementan con la
ganaderia de altura y proyectos de conservacién de suelos y manejo hidrico
impulsados por el INIA y autoridades locales, orientados a reducir la erosion y
mejorar la productividad en laderas (Municipalidad distrital de Chiara, 2018). Pese
a los retos derivados del relieve y la escasez hidrica estacional, Chiara posee un
importante potencial agroecoldgico para cultivos andinos y practicas sostenibles
de manejo del territorio.

3.3.3. Vilcashuaman

El distrito de Vilcashuaman se encuentra ubicado en la provincia homdnima en la
region de Ayacucho, se encuentra a unos 3470 m.s.n.m., y forma parte de una
geografia andina compleja, con valles interandinos y zonas de puna, lo que genera
un relieve accidentado y variados pisos ecoldgicos (Arnillas, 2022), su economia
se basa principalmente en la agricultura familiar de altura donde cultivos como la
quinua, papa y maiz adquieren gran importancia, haciendo que algunas
instituciones estatales impulsen una cadena productiva con centros de acopio y
plantas de procesamiento (Agencia Agraria de Noticias, 2018). La combinacién de
altitud, relieve montafioso, pisos ecoldgicos diversos y sistemas agricolas
adaptados al entorno altoandino hacen de Vilcashuaman un caso representativo
de la zona sierra del Peru con desafios (como pendientes, erosién, estacionalidad
hidrica) y oportunidades para una agricultura agroecolégica de altura (Arnillas,
2022).
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién

La poblacion estuvo conformada por semillas de cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa Willd., provenientes de los distritos de Vilcashuaman, Chiara
y Acocro.

3.4.2. Muestra y seleccion de muestra

La muestra de estudio estuvo constituida por 1 Kg de semillas de quinua de los
cultivares blanco, amarillo, rojo y negro.

3.4.3. Sistema de muestreo

Por conveniencia

3.5. Metodologia

3.5.1. Limpieza de los granos de quinua

Las semillas de quinua fueron recolectadas en campo y posteriormente sometidas
a un proceso de limpieza en el laboratorio con el objetivo de obtener granos de
calidad adecuada. Mediante el uso de un tamiz, se eliminaron las particulas
pequenas y el polvo adherido a la superficie. Para garantizar la pureza del grano,
estos fueron dejados caer desde una altura aproximada de un metro, lo cual
permitid desprender impurezas residuales. Finalizado el procedimiento de
limpieza, los granos seleccionados fueron almacenados en recipientes
identificados mediante codigos (Fernandez, 2024).

En la siguiente fase, se pes6 una muestra de 100 gramos, la cual fue deshidratada
en una estufa durante 24 horas a una temperatura constante de 40 °C. Una vez
obtenidos los granos secos, estos fueron molidos hasta alcanzar una textura
homogénea y posteriormente conservados en condiciones controladas hasta su
empleo en el analisis correspondiente.

3.5.2. Extraccion de lipidos

Se pes6 1,0 gramo de muestra de quinua molida, el cual fue sometido a un
proceso de extraccion de lipidos utilizando n-hexano en una proporcién de 1:20
(peso/volumen) durante un periodo de 24 horas. Finalizada la extraccién, el
producto obtenido fue homogenizado en un vortex durante 20 minutos, aplicando
intervalos de agitacion cada 5 minutos.

Concluida la homogenizacion, la muestra fue centrifugada a 17 000 G durante 15
minutos a una temperatura de 4 °C. Posteriormente, se procedié a extraer

cuidadosamente el sobrenadante resultante de la centrifugacion, el cual fue
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transferido a tubos Eppendorf nuevos y conservado a una temperatura de 5 °C
hasta su utilizacién en las etapas analiticas subsiguientes.

3.5.3. Extraccion de proteinas

La obtencién de las fracciones proteicas (albuminas, globulinas, prolaminas vy
glutelinas) a partir del aislado proteico de quinua (harina desgrasada) fue realizada
mediante el método descrito por Osborne (1924), considerando los reajustes
aplicados por el Laboratorio de Bioquimica de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, segun lo documentado en el estudio elaborado por
(Fernandez, 2024). Las fracciones fueron obtenidas de manera secuencial,
respetando el orden de solubilidad en disolventes especificos: primero las
albuminas, seguidas por las globulinas, prolaminas y finalmente las glutelinas.
3.5.4. Obtencion de albuminas

Los tubos deslipidizados obtenidos en el procedimiento previo fueron
resuspendidos con 5 mL de una solucion de NaCl, ajustada a pH 3. Esta
suspension fue agitada en vortex durante 30 minutos a temperatura ambiente para
favorecer la disolucion inicial. Posteriormente, las muestras fueron transferidas a
un agitador orbital y sometidas a agitacion continua a 130 rpm durante 1 hora a
4 °C, empleando recipientes con hielo para mantener la temperatura constante.
Finalizada la homogenizacion, la suspension fue centrifugada a 17 000 G durante
30 minutos a 4 °C. Al concluir el proceso, se recuperd cuidadosamente el
sobrenadante, correspondiente a la fraccién proteica de albuminas (F-Alb), el cual
fue almacenado a 4 °C hasta su utilizacion en etapas posteriores. El precipitado
resultante (P-1) fue reservado para la posterior extraccion de la segunda fraccion
proteica correspondiente a las globulinas.

3.5.5. Obtencién de globulinas 7S y 11S

Extraccion de globulinas 7S

La fraccion de globulinas 7S fue obtenida a partir del precipitado generado en la
etapa anterior (P-1). Dicho precipitado fue resuspendido en 5 mL de una solucién
compuesta por NaoHPO,4, EDTA y NaCl ajustada a pH 7,5. La mezcla fue sometida
a agitacién en vortex durante 30 minutos a temperatura ambiente, con el fin de
favorecer la solubilizacion inicial. Posteriormente, las muestras fueron transferidas
a un agitador orbital y mantenidas en movimiento constante a 130 rpm durante 1
hora a 4 °C, utilizando recipientes con hielo para asegurar dicha temperatura.
Finalizado el proceso de homogenizacién, la suspension fue centrifugada a 17 000

G por 30 minutos a 4 °C. Una vez concluida la centrifugacién, se recupero
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cuidadosamente el sobrenadante correspondiente a la fraccion proteica de
globulinas 7S (F-glob7S), el cual fue almacenado a 4 °C hasta su utilizacion. El
precipitado resultante (P-2) fue reservado para la etapa posterior de extraccion de
globulinas 11S.

Extraccién de globulinas 11S

La fraccion de globulinas 11S fue obtenida a partir del precipitado generado en la
etapa anterior (P-2). Este precipitado fue resuspendido en 5 mL de una solucion
compuesta por Na,HPO,4, EDTA y NaCl ajustada a pH 7,5. La suspension fue
sometida a agitacion en vértex durante 30 minutos a temperatura ambiente para
favorecer la disolucion inicial. Posteriormente, se transfirid a un agitador orbital y
se mantuvo en agitacién continua a 130 rpm durante 1 hora a 4 °C, utilizando
recipientes con hielo para asegurar la temperatura deseada.

Finalizado el proceso de homogenizacién, la suspension fue centrifugada a 17 000
rom durante 30 minutos a 4 °C. Al concluir la centrifugacion, se recuperé
cuidadosamente el sobrenadante, correspondiente a la fraccion de globulinas 11S
(F-glob11S), el cual fue almacenado a 4 °C hasta su utilizacion en etapas
posteriores. El precipitado resultante (P-3) fue conservado para su empleo en la
extraccién de la siguiente fraccion proteica, correspondiente a las prolaminas.
3.5.6. Obtencién de prolaminas

La fraccion proteica de prolaminas fue obtenida a partir del precipitado conservado
en la etapa anterior (P-3). Este material fue resuspendido en 5 mL de una solucién
de 2-propanol al 70 %, y posteriormente agitado en vortex durante 30 minutos a
temperatura ambiente para facilitar la disolucién inicial. Finalizado este proceso,
la suspension fue transferida a un agitador orbital y sometida a agitacion continua
a 130 rpm durante 1 hora a 4 °C, empleando recipientes con hielo para mantener
la temperatura adecuada.

Una vez completada la homogenizacion, la muestra fue centrifugada a 17 000 G
durante 30 minutos a 4 °C. Concluida la centrifugacion, se recuperd
cuidadosamente el sobrenadante, correspondiente a la fraccién de prolaminas (F-
prol), la cual fue almacenada a 4 °C hasta su utilizacion en analisis posteriores. El
precipitado resultante (P-4) fue reservado para su aplicacion en la extraccion de

la siguiente fraccién proteica, correspondiente a las glutelinas.
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3.5.7. Obtencidn de glutelinas

La fraccion proteica de glutelinas fue obtenida a partir del precipitado generado en
la etapa anterior (P-4). Este material fue resuspendido en 5 mL de una solucion de
NaOH al 0,4% y posteriormente agitado en vortex durante 30 minutos a
temperatura ambiente para favorecer la disolucion inicial. Finalizada esta etapa,
la suspension fue transferida a un agitador orbital y sometida a agitacién continua
a 130 rpm durante 1 hora a 4 °C, utilizando recipientes con hielo para mantener
estable la temperatura.

Una vez concluida la homogenizacion, la muestra fue centrifugada a 17 000 G
durante 30 minutos a 4 °C. Finalizada la centrifugacion, se recuperd
cuidadosamente el sobrenadante, correspondiente a la fraccién de glutelinas (F-
glut), el cual fue conservado a 4 °C hasta su utilizacion en etapas analiticas
posteriores (Mendoza, 2022).

3.5.8. Cuantificacién de proteinas

La cuantificacién del aislado proteico de quinua, asi como de sus fracciones
proteicas, fue realizada mediante el método desarrollado por Bradford y
colaboradores, el cual fue patentado en 1976 y posteriormente modificado por
Amza et al. en 2015, segun lo descrito en el estudio elaborado por Mendoza,
(2022).

El procedimiento se basé en la formacion de un complejo entre el colorante azul
brillante G y las proteinas presentes en la solucion. Este complejo indujo un
cambio en la longitud de onda de absorcién maxima del colorante, desplazandola
de 465 nm a 595 nm. La intensidad de absorcion a 595 nm fue directamente
proporcional a la concentracion de proteina presente en la muestra.

Las suspensiones proteicas fueron incubadas durante 30 minutos a 25 °C para
permitir el desarrollo completo de la reaccion. Posteriormente, se procedié a medir
la absorbancia a 595 nm empleando un espectrofotometro. Para la relacion
proteina-reactivo (v/v), se utilizé un volumen de 10 uL de muestra proteica y 200 pL
de reactivo de Bradford y 790 uL de agua destilada.

La concentracion de proteina en cada muestra fue determinada mediante una
curva estandar elaborada con albumina de suero bovino (BSA), utilizando las
siguientes concentraciones: 0; 0,002; 0,004; 0,006; 0,008; 0,01 mg/mL.
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3.6. Tipo y diseiio de investigacion

3.6.1. Tipo de investigacion

El enfoque de investigacion adoptado en el presente estudio corresponde al tipo
de investigacion basica, ya que esta orientado al analisis de un contexto general
y no persigue la solucién inmediata de un problema especifico. Esta modalidad
permite caracterizar diversos modelos de conocimiento, aportando fundamentos
tedricos que pueden servir como referencia para futuras investigaciones aplicadas
o experimentales (Arias & Covinos, 2021).

3.6.2. Nivel de investigacién

Segun Arias & Covinos, (2021), el nivel o alcance de una investigacién se
relaciona con el grado de profundidad con que se examina un fenémeno u objeto
de estudio. En funcién de esta consideracion, el presente trabajo se enmarca en
el nivel descriptivo, ya que el propésito fundamental fue identificar y caracterizar
las propiedades del fendmeno investigado. Para ello, se recopilaron datos
relacionados con la variable de estudio, los cuales pudieron ser medidos y
analizados con el fin de describir sus principales atributos.

3.6.3. Diseno de investigacion

Los disefos de investigacion constituyen estrategias metodoldgicas que permiten
orientar el desarrollo de un estudio con el fin de dar respuesta al problema.
Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), mencionan que estos disefios pueden
ser de tipo experimental o no experimental y tomando en cuenta esta cita, el
presente trabajo se enmarca en un disefio no experimental de corte transversal,
ya que los datos fueron evaluados en su entorno natural sin modificar ninguna de
sus condiciones, ademas que los datos se recolectaron en un Unico momento, con
el propdsito de describir las caracteristicas observadas en el contexto del estudio.
3.7. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las concentraciones de las diferentes fracciones proteicas
(albumina, globulina 7S, globulina 11S, prolaminas y glutelinas) en los cultivares
de quinua (blanca, negra, amarilla y roja) y sus procedencias (Acocro, Chiara y
Vilcashuaman) fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) con el fin de
determinar el efecto de la variedad y la procedencia, asi como su posible
interaccion, sobre el contenido proteico. Posteriormente, cuando se detectaron
diferencias significativas (p < 0.05), se aplicé una prueba post hoc de Tukey para

establecer qué medias diferian entre si.
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IV. RESULTADOS
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Tabla 1. Concentracién de fracciones proteicas en diferentes cultivares de quinua procedentes de la comunidad de Acocro.

Fraccion

Repeticiones

Concentracion

Concentracion

proteica Muestra 1 2 3 Promedio ug/uL mglkg

Quinua blanca 0,233 0,234 0,228 0,232 0,00829 8,289

Albtmi Quinua negra 0,238 0,24 0,247 0,242 0,00867 8,673

Umina

Quinua amarilla 0,254 0,28 0,252 0,262 0,00944 9,442

Quinua roja 0,237 0,233 0,23 0,233 0,00833 8,327

Quinua blanca 0,231 0,243 0,23 0,235 0,0084 8,404

) Quinua negra 0,257 0,251 0,25 0,253 0,0091 9,096

Globulina 7S

Quinua amarilla 0,204 0,212 0,211 0,209 0,0074 7,404

Quinua roja 0,238 0,226 0,225 0,23 0,00821 8,212

Quinua blanca 0,192 0,186 0,18 0,186 0,00652 6,52

) Quinua negra 0,108 0,105 0,113 0,109 0,00356 3,559

Globulina 11S

Quinua amarilla 0,167 0,172 0,168 0,169 0,00587 5,866

Quinua roja 0,169 0,166 0,17 0,168 0,00583 5,828

Quinua blanca 0,059 0,064 0,063 0,062 0,00175 1,751

) Quinua negra 0,036 0,031 0,038 0,035 0,00071 0,713
Prolaminas ) )

Quinua amarilla 0,088 0,092 0,083 0,088 0,00275 2,751

Quinua roja 0,055 0,057 0,052 0,055 0,00148 1,482

Quinua blanca 0,182 0,166 0,175 0,174 0,00606 6,058

i Quinua negra 0,219 0,217 0,227 0,221 0,00787 7,866
Glutelinas ] .

Quinua amarilla 0,2 0,201 0,204 0,202 0,00714 7,135

Quinua roja 0,26 0,254 0,248 0,254 0,00913 9,135

29



Tabla 2. Concentracién de fracciones proteicas en diferentes cultivares de quinua procedentes de la comunidad de Chiara.

Fraccion

Repeticiones

Concentracion

Concentracion

proteica Muestra 1 2 3 Promedio ug/uL mglkg
Quinua blanca 0,258 0,241 0,245 0,248 0,0089 8,904

Albtmi Quinua negra 0,226 0,219 0,218 0,221 0,00787 7,866

Umina

Quinua amarilla 0,274 0,279 0,278 0,277 0,01002 10,019

Quinua roja 0,255 0,243 0,245 0,248 0,00887 8,866

Quinua blanca 0,214 0,226 0,215 0,218 0,00775 7,75

) Quinua negra 0,237 0,241 0,236 0,238 0,00852 8,519

Globulina 7S

Quinua amarilla 0,196 0,188 0,194 0,193 0,00679 6,789

Quinua roja 0,238 0,249 0,237 0,241 0,00863 8,635

Quinua blanca 0,135 0,127 0,137 0,133 0,00448 4,482

) Quinua negra 0,205 0,198 0,201 0,201 0,0071 7,097

Globulina 11S

Quinua amarilla 0,128 0,135 0,131 0,131 0,0044 4,405

Quinua roja 0,141 0,145 0,155 0,147 0,00502 5,02

Quinua blanca 0,025 0,028 0,026 0,026 0,00037 0,367

) Quinua negra 0,023 0,021 0,024 0,023 0,00025 0,252

Prolaminas ) )

Quinua amarilla 0,049 0,046 0,046 0,047 0,00117 1,175

Quinua roja 0,036 0,035 0,04 0,037 0,00079 0,79

Quinua blanca 0,241 0,255 0,248 0,248 0,0089 8,904

. Quinua negra 0,191 0,203 0,192 0,195 0,00687 6,866

Glutelinas ] .

Quinua amarilla 0,207 0,217 0,219 0,214 0,0076 7,597

Quinua roja 0,196 0,185 0,185 0,189 0,00664 6,635
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Tabla 3. Concentracién de fracciones proteicas en diferentes cultivares de quinua procedentes de la comunidad de Vilcashuaman.

Fraccion Repeticiones ) Concentracién Concentracién
. Muestra Promedio
proteica 1 2 3 Hg/pL mg/kg
Quinua blanca 0,25 0,255 0,247 0,251 0,00902 9,019
) Quinua negra 0,227 0,228 0,231 0,229 0,00817 8,173
Albumina
Quinua amarilla 0,269 0,273 0,279 0,274 0,0099 9,904
Quinua roja 0,247 0,248 0,255 0,25 0,00898 8,981
Quinua blanca 0,229 0,239 0,241 0,236 0,00844 8,443
) Quinua negra 0,227 0,226 0,232 0,228 0,00813 8,135
Globulina 7S
Quinua amarilla 0,198 0,195 0,202 0,198 0,00698 6,981
Quinua roja 0,239 0,24 0,237 0,239 0,00856 8,558
Quinua blanca 0,188 0,183 0,185 0,185 0,00648 6,481
) Quinua negra 0,233 0,229 0,231 0,231 0,00825 8,25
Globulina 11S
Quinua amarilla 0,167 0,176 0,162 0,168 0,00583 5,828
Quinua roja 0,208 0,2 0,205 0,204 0,00721 7,212
Quinua blanca 0,047 0,052 0,054 0,051 0,00133 1,328
) Quinua negra 0,023 0,024 0,028 0,025 0,00033 0,329
Prolaminas ) )
Quinua amarilla 0,063 0,064 0,068 0,065 0,00187 1,867
Quinua roja 0,041 0,043 0,043 0,042 0,00098 0,982
Quinua blanca 0,26 0,254 0,248 0,254 0,00913 9,135
. Quinua negra 0,182 0,166 0,175 0,174 0,00606 6,058
Glutelinas ] .
Quinua amarilla 0,2 0,201 0,2 0,2 0,00706 7,058
Quinua roja 0,219 0,217 0,227 0,221 0,00787 7,866
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Tabla 4. Concentracién de fracciones proteicas en semillas de quinua blanca,
negra, amarilla y roja provenientes de Acocro, Chiara y Vilcashuaman.

Concentracion (mg/kg)

I;::;gg Procedencia  Quinua Quinua Quinua Quinua

blanca negra amarilla roja

Acocro 8,289 8,673 9,442 8,327

Albumina Chiara 8,904 7,866 10,019 8,866
Vilcashuaman 9,019 8,173 9,904 8,981

Acocro 8,404 9,096 7,404 8,212

Globulina 7S Chiara 7,75 8,519 6,789 8,635
Vilcashuaman 8,443 8,135 6,981 8,558

Acocro 6,52 3,559 5,866 5,828

Globulina 118 Chiara 4,482 7,097 4,405 5,02
Vilcashuaman 6,481 8,25 5,828 7,212

Acocro 1,751 0,713 2,751 1,482

Prolaminas Chiara 0,367 0,252 1,175 0,79
Vilcashuaman 1,328 0,329 1,867 0,982

Acocro 6,058 7,866 7,135 9,135

Glutelinas Chiara 8,904 6,866 7,597 6,635

Vilcashuaman 9,135 6,058 7,058 7,866

32



Figura 1. Comparacion del contenido de albumina en cultivares de quinua entre
las zonas de procedencia.
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Figura 2. Comparacion del contenido de globulina 7S en cultivares de quinua
entre las zonas de procedencia.
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Figura 3. Comparacion del contenido de globulina 11S en cultivares de quinua
entre las zonas de procedencia.

Globulina 11S

Quinua blanca Quinua negra Quinua amarilla Quinua roja

Concentracién (mg/kg)
N w > (6] [e)] ~ o]

[

o

Cultivares de quinua

B Acocro M Chiara M Vilcashuaman

35



Figura 4. Comparacioén del contenido de prolaminas en cultivares de quinua entre
las zonas de procedencia.
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Figura 5. Comparacion del contenido de glutelinas en cultivares de quinua entre
las zonas de procedencia.
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V. DISCUSION

En general, los resultados evidencian que las albuminas y globulinas (7S y 11S)
constituyen las fracciones proteicas predominantes en las semillas de quinua que
fueron analizadas, mientras que las prolaminas representaron la fraccion
minoritaria tal como se aprecia en las tablas del 1 al 3 y en la comparativa de la
Tabla 4, asi como en las figuras del 1 al 5, en las cuales se observaron variaciones
asociadas tanto al cultivar (blanco, negro, amarillo y rojo) como a la procedencia
geografica (Acocro, Chiara y Vilcashuaman). Estos hallazgos son consistentes
con investigaciones previas que sefalan una mayor proporcion de albuminas y
globulinas en comparacion con las prolaminas, y confirman que la composicion
proteica de la quinua estd modulada por factores genotipicos y ambientales
(Daknhili et al., 2019; Tavano et al., 2022).

Xi et al. (2024), menciona que la composicion proteica de la quinua reviste gran
importancia nutricional. La reducida proporcion de prolaminas, en contraste con la
elevada presencia de albuminas y globulinas, se asocia con un perfil de
aminoacidos mas equilibrado y con una digestibilidad superior respecto a la de
otros cereales convencionales como el trigo, el maiz o la cebada en los cuales las
prolaminas constituyen la fraccion predominante y limitan la disponibilidad de
aminoacidos esenciales. Bajo esta premisa y consolidando los resultados que se
presentan en esta investigacién, se podria mencionar que esta caracteristica le
confiere a la quinua un valor agregado como fuente proteica alternativa y en este
sentido no solo destaca frente a otros granos por su aporte nutricional, sino que
también ofrece ventajas comparativas para el disefio de dietas balanceadas y el
desarrollo de productos funcionales.

Los resultados obtenidos confirman que los cultivares de quinua presentan perfiles
proteicos diferenciados y que dichas variaciones dependen de la fraccién
especifica evaluada. La consistencia de los patrones observados en los tres sitios

de procedencia, particularmente en la variedad amarilla (que mostré6 de manera
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sistematica los niveles mas elevados de albuminas), sugiere la existencia de un
efecto genético estable. Lo mencionado anteriormente se podria contrastar con el
trabajo de Aloisi et al. (2016), en la cual detecta diferencias entre procedencias en
las fracciones de globulinas y glutelinas evidenciando una influencia ambiental
significativa, lo que pone de manifiesto la interaccion genotipo-ambiente en la
determinacion de la composicion proteica.

La quinua amarilla destaco por su mayor concentracion de albuminas en las tres
procedencias (Tabla 4), alcanzando valores de 9,442 mg/kg en Acocro, 10,019
mg/kg en Chiara y 9,904 mg/kg en Vilcashuaman. Este comportamiento coincide
con reportes de Tavano et al. (2022), quienes observaron que ciertos cultivares
mantienen un patrén proteico caracteristico independientemente de las
condiciones de cultivo, lo que los convierte en candidatos idéneos para programas
de mejoramiento nutricional. Por otro lado, la quinua negra mostré particular
variabilidad en la fraccion globulina 11S: en Acocro registro valores relativamente
bajos (3,559 mg/kg), mientras que en Chiara y Vilcashuaman alcanzé cifras
notablemente mas altas (7,097 y 8,250 mg/kg, respectivamente). Esta diferencia
evidencia un fuerte componente ambiental, posiblemente relacionado con la
fertilidad del suelo y la disponibilidad de nitrégeno, factores ya reportados como
determinantes en la acumulacion de proteinas de reserva en quinua (Manzanilla-
Valdez et al., 2024).

El bajo contenido de prolaminas en todos los cultivares y procedencias (< 3 mg/kg)
es uno de los hallazgos mas relevantes, ya que confirma la aptitud de la quinua
como alternativa para personas con intolerancia al gluten. De hecho, Abugoch
(2009), coincidentemente con el trabajo realizado por Ruales & Nair (1992),
resaltaron la proporcion reducida de prolaminas en quinua, resaltando una
diferencia significativamente en comparacién al de los cereales como el trigo,
cebada y centeno, en los que estas proteinas son responsables de la toxicidad en
individuos celiacos. El presente estudio reafirma este aspecto con datos
cuantitativos, demostrando coherencia con la teoria y fortaleciendo la confiabilidad
de los resultados.

Otro aspecto para destacar es la versatilidad proteica observada entre sitios de
procedencia. En Vilcashuaman, por ejemplo, se registraron las diferencias mas
marcadas lo que sugiere que las condiciones edafoclimaticas de esta localidad
potencian la expresion diferencial de proteinas de almacenamiento. Estudios

previos han demostrado que factores como la altitud, la amplitud térmica y el
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estrés hidrico pueden modular el perfil proteico de la quinua, alterando tanto la
proporcion de albuminas como la estabilidad de las globulinas (Aloisi et al., 2016;
Chen et al., 2023). Estos hallazgos tienen implicaciones practicas: la eleccion del
sitio de cultivo y la variedad debe considerarse estratégicamente para maximizar
el valor nutricional y funcional de las proteinas de quinua.

En sintesis, los resultados confirman que la quinua presenta una composicion
proteica distintiva y favorable desde el punto de vista nutricional, con albuminas y
globulinas como fracciones dominantes y niveles bajos de prolaminas. Las
diferencias entre cultivares y procedencias reflejan tanto la herencia genética
como la influencia ambiental, y el analisis estadistico demuestra que estas
variaciones son significativas y reproducibles. En conjunto, los hallazgos aportan
evidencia solida que puede orientar tanto a la investigacion académica como al
desarrollo de politicas y programas de cultivo orientados a fortalecer la seguridad
alimentaria y la nutricion humana.

En la tabla 1, se muestra la concentracion de fracciones proteicas en diferentes
cultivares de quinua procedentes de la comunidad de Acocro, en ella se evidencia
las diferencias claras en la distribucién de fracciones proteicas: las fracciones
mayoritarias son albumina, globulina 7S y glutelinas, mientras que las prolaminas
se encuentran en menor proporcion en todas las muestras. En cuanto a la
albumina, la quinua amarilla presenta el valor mas alto (9,442 mg/kg), seguida de
la quinua negra (8,673 mg/kg), quinua roja (8,327 mg/kg) y quinua blanca (8,289
mg/kg). En cuanto a la fraccion globulina 7S, el cultivar dominante de esta proteina
es la quinua negra (9,096 mg/kg), seguida de la quinua blanca (8,404 mg/kg),
quinua roja (8,212 mg/kg) y en menor cantidad la quinua amarilla (7,404 mg/kg).
La fraccion 11S muestra la mayor dispersién entre los cultivares de quinua,
teniendo la maxima concentracion en la quinua blanca (6,520 mg/kg) y la menor
concentracion en la quinua negra (3,559 mg/kg), teniendo en el intermedio a la
quinua amarilla (5,866 mg/kg) y a la quinua roja (5,828 mg/kg). Las prolaminas
constituyen la fraccion menos abundante con un pico de concentracion en la
quinua amarilla (2,751 mg/kg) y el valor mas bajo en la quinua negra (0,713
mg/kg). En cuestion de glutelinas, la quinua roja destaca nitidamente con 9,135
mg/kg por encima de la quinua negra (7,866 mg/kg), amarilla (7,135 mg/kg) y
blanca (6,058 mg/kg). Sumando fracciones, la carga proteica total es mayor en la
quinua roja (32,984 mg/kg), seguida de la quinua amarilla (32,598 mg/kg), quinua
blanca (31.022 mg/kg) y quinua negra (29.907 mg/kg).
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Tavano et al. (2022), analizaron la composicién de las fracciones proteicas de los
granos de quinua, centrandose basicamente en sus principales componentes
como la albumina, globulina, prolamina y glutelina, las cuales reportan que se
encuentran representadas en 27 %, 41 %, 2 % y 23 % aproximadamente de su
contenido proteico respectivamente. Comparando ambos resultados, se puede
dar cuenta que las globulinas, albuminas y glutelinas son las fracciones proteicas
predominantes en la quinua y prolaminas en proporciones mucho menores y que
existe variabilidad cuantitativa entre cultivares, pero la magnitud de abundancia
de las fracciones es consistente con lo reportado por este autor.

En resumen, la tabla muestra fracciones proteicas de la quinua proveniente de la
zona de Acocro que presentan variaciones significativas segun el cultivar. Las
albuminas, globulinas 7S y glutelinas son las fracciones predominantes, mientras
que las prolaminas se encuentran en menor cantidad, la quinua amarilla destaca
en albumina y prolaminas, la quinua negra destaca en globulina 7S, la quinua
blanca en globulina 11S y la quinua roja en glutelinas, reflejando un perfil
diferenciado en cada cultivar. Al comparar los promedios de concentraciéon de cada
fraccion proteica y sumarlos para estimar el aporte total, la quinua roja presenta la
mayor concentracion acumulada (32,984 mg/kg), ligeramente superior a la quinua
amarilla (32,598 mg/kg), mientras que la quinua blanca (31,022 mg/kg) y la quinua
negra (29,907 mg/kg) quedan por debajo. Finalmente, si consideramos
unicamente la cantidad total como criterio nutricional, la quinua roja es la que
presenta mejor valor proteico frente al resto, aunque también la quinua amarilla,
por su alta proporcién de albumina, podria considerarse altamente valiosa por la
alta digestibilidad de esta fraccion proteica.

En la tabla 2, se muestra la concentracion de diferentes fracciones proteicas
(albumina, globulina 7S, globulina 11S, prolaminas y glutelinas) en cuatro
cultivares de quinua procedentes de la comunidad de Chiara, en esta se puede
evidenciar que la quinua amarilla presenta la concentraciéon de albumina mas alta
(10,019 mg/kg), seguida de la quinua blanca y quinua roja (8,904 y 8,866 mg/kg
respectivamente), mientras que la quinua negra presenta la mas baja
concentracion de esta fraccion proteica (7,866 mg/kg). En glutelinas, la quinua
blanca también alcanza una concentraciéon de 8,904 mg/kg, posicionandola por
encima de la quinua amarilla (7,597 mg/kg), quinua negra (6,866 mg/kg) y quinua
roja (6,635 mg/kg). Las globulinas 7S ocupan un segundo plano respecto a las

albuminas y glutelinas, pero con valores relativamente elevados, como se puede
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observar, la quinua roja es la que mas fraccion 7S acumula (8,635 mg/kg) y muy
cerca de ella la quinua negra (8,519 mg/kg), quedando atras la quinua amarilla
(6,789 mg/kg) y la quinua blanca (7,750 mg/kg). En cambio, la fraccion 11S es
marcadamente menor salvo en la quinua negra, que destaca con 7,097 mg/kg,
superando con holgura a la quinua roja (5,020 mg/kg), blanca (4,482 mg/kg) y
amarilla (4,405 mg/kg); de hecho, la relacion 7S/11S es la mas baja en la quinua
negra y mas alta en la quinua blanca y roja, lo que sugiere un mayor peso relativo
de 11S en el cultivar negro. Las prolaminas son la proporciéon minoritaria en todas
las muestras, con un orden muy definido: quinua amarilla que es la mayor
concentracioén (1,175 mg/kg), quinua roja intermedia (0,790 mg/kg), quinua blanca
y negra las mas bajas (0,367 y 0,252 mg/kg respectivamente).

En resumen, de los cuatro cultivares de quinua provenientes de la comunidad de
Chiara, se observa en la quinua blanca la predominancia de albumina y glutelinas
(8,904 mg/kg cada una), seguidas por globulina 7S (7,755 mg/kg) y globulinas 11S
(4,482 mg/kg), con prolaminas casi residuales (0,367 mg/kg); el cultivar negro
destaca por sus globulinas 7S (8,519 mg/kg) y globulinas 11S (7,097 mg/kg),
complementadas por albumina (7,866 mg/kg) y glutelinas (6,866 mg/kg) y el nivel
de prolaminas mas bajo (0,252 mg/kg); el cultivar amarillo alcanza el maximo de
albumina (10,019 mg/kg) y prolaminas (1,175 mg/kg), con niveles altos de
glutelinas (7,597 mg/kg) y globulinas intermedias; finalmente, el cultivar rojo se
distingue por su globulina 7S (8,635 mg/kg), seguida de albumina (8,866 mg/kg),
glutelinas (6,635 mg/kg), globulina 11S (5,020 mg/kg) y prolaminas (0,790 mg/kg).
Finalmente, considerando el conjunto de fracciones, la quinua amarilla presenta
el mejor valor nutricional proteico global, ya que combina la mayor concentracion
de albumina (proteina de alta digestibilidad y calidad nutricional) junto con niveles
destacados en glutelinas y prolaminas, lo que le otorga un perfil proteico mas
equilibrado y superior frente a los otros cultivares.

En la tabla 3, se muestra la concentracion de fracciones proteicas en diferentes
cultivares de quinua (blanca, negra, amarilla y roja) provenientes de la comunidad
de Vilcashuaman. La comparacion de las fracciones proteicas entre cultivares de
quinua muestra un perfil diferenciado que evidencia la influencia de la genética
sobre la distribucion del contenido proteico como se puede observar, La quinua
amarilla se distingue por presentar el mayor valor en albumina (9,904 mg/kg), lo
que representa un aporte relevante de proteinas solubles, pero al mismo tiempo

es la que exhibe la menor cantidad de concentraciéon en globulina 11S (5,828
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mg/kg), fraccion clave en propiedades de gelificacion; ademas, destaca con el
nivel mas alto de prolaminas (1,867 mg/kg), a pesar de que estas proteinas tienen
baja representatividad global. La quinua negra, por el contrario, concentra la
mayor cantidad de globulina 11S (8,250 mg/kg) y mantiene valores equilibrados
en albumina (8,173 mg/kg) y globulina 7S (8,135 mg/kg), aunque presenta el
minimo absoluto en prolaminas (0,329 mg/kg) y las glutelinas mas bajas (6,058
mg/kg), lo que reduce su total proteico. La quinua blanca resalta por tener las
glutelinas mas elevadas (9,135 mg/kg), junto con una albumina alta (9,019 mg/kg)
y un aporte consistente de globulina 7S (8,443 mg/kg), lo que la posiciona como
el cultivar con mayor concentracion total (34,406 mg/kg). Finalmente, la quinua
roja se caracteriza por la maxima concentracion de globulina 7S (8,558 mg/kg) y
un perfil bastante balanceado entre las demas fracciones, situandose como la
segunda en concentracién global (33,599 mg/kg). En términos generales, las
fracciones mas abundantes fueron albuminas, globulinas y glutelinas, mientras
que las prolaminas se mantuvieron en proporciones muy bajas; sin embargo, la
variabilidad mas marcada se observo en glutelinas (rango de 3,077 mg/kg), lo que
sugiere una mayor susceptibilidad de esta fraccion a va variacion por cultivar.
Estos resultados confirman que, aunque los cuatro cultivares comparten un patron
proteico comun, cada una muestra un perfil caracteristico que podria influir en sus
propiedades funcionales y aplicaciones tecnoldgicas especificas.

En resumen, de todos los cultivares de quinua en la localidad de Vilcashuaman,
la quinua blanca presenta el mayor contenido proteico total (34,406 mg/kg),
destacando en glutelinas (9,135 mg/kg) y manteniendo altos valores en albumina
y globulinas 7S, lo que la hace nutricionalmente mas completa. La quinua roja
ocupa el segundo lugar (33,599 mg/kg) con un perfil balanceado y maximo en
globulinas 7S. La quinua amarilla, aunque no lidera en el total, sobresale por su
maxima concentracion de albumina (9,904 mg/kg) y prolaminas. Finalmente, la
quinua negra, pese a tener la mayor concentracién de globulina 11S (8,250
mg/kg), presenta el valor total mas bajo (30,945 mg/kg), debido a su baja
concentracién en prolaminas y glutelinas.

En la tabla 4, se muestra la concentracion de fracciones proteicas (albumina,
globulina 7S, globulina 11S, prolaminas y glutelinas) en semillas de quinua blanca,
negra, amarilla y roja, provenientes de Acocro, Chiara y Vilcashuaman. En
general, se puede observar como la fraccibn mas abundante a la albumina y la

globulina 7S, seguidas de las glutelinas, mientras que las prolaminas presentan
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valores muy bajos en todos los cultivares. Los datos reflejan que la albumina
presenta las concentraciones mas altas y consistentes en todos los cultivares,
siendo la quinua amarilla (Chiara, 10,019 mg/kg) la que alcanza el valor mas
elevado, lo que resalta su importancia nutricional. La globulina 7S también
presenta valores relevantes, especialmente en quinua negra de Acocro (9,096
mg/kg), aunque en el cultivar amarillo tiende a disminuir. En cuanto a la globulina
11S, sus valores son mas variables, siendo mas altos en la quinua negra de
Vilcashuaman (8,25 mg/kg). Las prolaminas, conocidas por ser poco digestibles,
se mantienen en bajas concentraciones, lo cual es favorable desde el punto de
vista nutricional. Finalmente, las glutelinas muestran cierta variabilidad,
destacando los valores elevados en quinua blanca y roja de Vilcashuaman (9,135
mg/kg y 9,135 mg/kg respectivamente), lo que sugiere un aporte adicional a la
calidad proteica total. Estos resultados confirman que las diferencias en fracciones
proteicas no solo dependen del cultivar, sino también de la procedencia, indicando
una influencia genética y ambiental.

En resumen, la quinua amarilla de Chiara sobresale sobre los otros cultivares por
su mayor contenido de albumina (10,019 mg/kg) y un perfil balanceado de
globulinas y glutelinas, mientras que la quinua de Vilcashuaman destaca por
valores altos en globulinas y glutelinas, lo que sugiere un aporte equilibrado y
diverso de proteinas. En general, la albumina y la globulina 7S son las fracciones
mas representativas en todos los cultivares, lo que refuerza el valor nutricional de
la quinua como fuente de proteinas de alta calidad.

En la figura 1, podemos confirmar lo observado en la tabla de fracciones
proteicas: la quinua amarilla, en particular la procedente de Chiara, presenta el
mayor contenido de albumina, lo que la posiciona como el cultivar con mayor valor
nutricional proteico, ya que esta fracciébn es altamente digestible y de gran
importancia biolégica. Por otro lado, la quinua negra muestra los niveles mas bajos
de albumina, lo que coincide con su menor aporte global de proteinas en
comparacion con otros cultivares. La quinua blanca y la quinua roja se ubican en
un rango intermedio, destacando ligeramente los cultivares de Vilcashuaman por
sus concentraciones mas elevadas. Estos resultados reflejan tanto la influencia
genetica del cultivar como de la procedencia geografica en la composicién proteica
de la quinua, siendo la amarilla la mas sobresaliente en cuanto a calidad

nutricional.
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En la figura 2, se evidencia que la quinua negra, especialmente la procedente de
Acocro, presenta la mayor concentracién de globulina 7S, este hecho indica que
este cultivar podria tener una ventaja funcional ya que esta proteina contribuye a
la estabilidad y valor biologico del grano. En contraste, la quinua amarilla muestra
los niveles mas bajos de globulina 7S, lo que resulta llamativo si se compara con
su alta concentracion de albumina observada previamente. Esta particularidad nos
lleva a confirmar que cada cultivar se caracteriza por sobresalir en diferentes
fracciones proteicas. La quinua blanca y roja se ubican en un rango intermedio y
mantienen valores relativamente estables entre procedencias. Estos resultados
reflejan que, aunque la quinua amarilla es la mas sobresaliente en términos de
valor proteico global por su albumina, la quinua negra adquiere relevancia por su
aporte de globulina 7S, lo que evidencia una complementariedad nutricional entre
cultivares que puede aprovecharse en la alimentacion humana.

En la figura 3, se muestra que la quinua negra, en especial la procedente de
Vilcashuaman (8,25 mg/kg) y Chiara (7,097 mg/kg), presenta los valores mas altos
de globulina 11S, lo que coincide con la informacién de la tabla 4, donde esta
cultivar destaca claramente en esta fraccion. Por el contrario, la quinua blanca y
la quinua amarilla exhiben valores mas bajos y relativamente homogéneos entre
procedencias, mientras que la quinua roja se ubica en un rango intermedio,
sobresaliendo ligeramente la procedencia de Vilcashuaman. Estos resultados
evidencian que, aunque la globulina 11S no es la fraccion mas abundante en la
quinua, el cultivar negro aporta un valor diferencial en esta proteina de reserva,
complementando su alto contenido de globulina 7S. De este modo, se confirma
que la quinua negra concentra las mayores cantidades de globulinas en conjunto,
mientras que la amarilla mantiene su liderazgo global en calidad proteica gracias
a su alto contenido de albumina, resaltando asi la diversidad proteica entre
cultivares de quinua.

En la figura 4, se evidencia que las prolaminas se encuentran en bajas
concentraciones en todos los cultivares de quinua, lo que coincide con los valores
reportados en la tabla 4 de fracciones proteicas. Se observa que la quinua amarilla
de Acocro (2,751 mg/kg) presenta el valor mas alto, mientras que la quinua negra
de Chiara (0,252 mg/kg) registra el mas bajo. La quinua blanca y la quinua roja
muestran valores intermedios. Dado que las prolaminas son proteinas de baja
digestibilidad y menor calidad nutricional en comparacién con albuminas y

globulinas, sus niveles reducidos en la quinua representan un aspecto favorable,
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ya que incrementan el valor nutricional general del grano. En conclusion, aunque
la quinua amarilla presenta el mayor contenido de prolaminas, su baja proporcién
relativa frente a otras fracciones confirma que las prolaminas no son
predominantes en la quinua, lo cual es positivo desde el punto de vista nutricional,
reforzando la importancia de esta especie como fuente de proteinas de alta
calidad.

En la figura 5, se muestra que las glutelinas presentan valores variables entre
cultivares y procedencias, lo cual coincide con lo reportado en la tabla 4 de
fracciones proteicas. La quinua blanca (Vilcashuaman: 9,135 mg/kg) y la quinua
roja (Acocro: 9,135 mg/kg) destacan con los valores mas altos, mientras que la
quinua negra y la quinua amarilla exhiben niveles mas moderados (entre 6,058 y
7,597 mg/kg). Estos resultados evidencian que las glutelinas, aunque no son tan
predominantes como la albumina o las globulinas, contribuyen significativamente
al valor proteico total de la quinua. Ademas, las diferencias marcadas entre
procedencias sugieren que los factores ambientales influyen en la acumulacién de
esta fraccion proteica. En conclusion, la quinua blanca y la quinua roja son los
cultivares que sobresalen en contenido de glutelinas, confirmando que ambas
aportan de manera importante a la diversidad proteica del grano, mientras que la
quinua amarilla mantiene su ventaja global por el alto contenido de albumina.
Dakhili etal.,, (2019), documentaron que la quinua madura estd compuesta
principalmente por quenopodina (globulina 11S), que representa cerca del 37 %
de su proteina total, y por albumina 2S, que constituye el 35 %, asimismo, presenta
un contenido reducido de prolaminas (0,5-7%), lo que la hace apta para personas
con enfermedad celiaca. Borda, (2024), cuando realiza la cuantificacion de
prolaminas en la quinua, determina que el cultivar amarillo procedente de Acocro
es la que muestra la mayor concentracién de esta fraccion proteica (2,609 mg/kg),
entre todas las quinuas amarillas provenientes de cada zona de estudio y al
cultivar negro procedente de Vilcashuaman (0,059 mg/kg) como el cultivar con
menor concentracion de prolaminas. Al comparar ambos estudios, se puede
observar que la quinua amarilla presenta valores mas altos (2,609 mg/kg
proveniente de Acocro frente a 2,751 mg/kg proveniente de la misma zona) y la
quinua negra los valores mas bajos (0,059 mg/kg proveniente de Vilcashuaman
frente a 0,252 mg/kg proveniente de Chiara). Ambos resultados, coinciden en que
pese a la variabilidad de la concentracién en diferentes cultivares estos coinciden

en que las concentraciones de prolamina en quinua son bajas y desde el punto de
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vista nutricional, este bajo contenido refuerza el valor de la quinua al minimizar
proteinas de dificil digestion, destacando la importancia de evaluar no solo la
cantidad de proteinas si no también su perfil fraccional. Fernandez, (2024), resalta
la relevancia de la fraccién de globulinas 7S dentro del perfil proteico de la quinua,
senalando que la quinua amarilla presenta la mayor concentracion promedio
(25,33 mg%), seguida de la quinua roja (21,67 mg%), blanca (18,33 mg%) y
finalmente la quinua negra (14,67 mg%). Los valores hallados en la presente
investigacion para la misma fraccion proteica se mantienen relativamente
similares entre los cuatro cultivares de quinua, sin evidenciar una diferencia tan
marcada entre cultivares e incluso con la quinua negra mostrando valores
comparables o superiores a la amarilla en ciertas procedencias. Ambos analisis
coinciden en que la quinua amarilla y roja tienden a concentrar mayores niveles
de globulina 7S en comparacion con la quinua blanca y negra. Estas diferencias
podrian deberse a variaciones metodoldgicas, unidades de expresion empleadas
o condiciones experimentales, pero en conjunto, ambos analisis resaltan la
importancia de las globulinas 7S como una de las fracciones proteicas mas
representativas de la quinua, siendo necesario estandarizar métodos para una
comparacion mas precisa. (Cuya, 2023), luego de evaluar la variacion proteica de
cuatro cultivares de quinua cultivadas a diferentes niveles de pH, en ambientes
controlados en condiciones de vivero, concluye que este factor tuvo influencia en
la probabilidad de obtener el cultivar de quinua con mayor cantidad de proteina,
determinando que el pH éptimo para este propésito oscila entre 7,0 a 7,5 segun el
cultivar. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el contenido
proteico total no varia de manera extrema entre cultivares de quinua, pero si
existen diferencias puntuales en la distribucién de fracciones especialmente en
globulinas 11S y prolaminas, lo que aporta heterogeneidad al perfil proteico de la
quinua. Esta heterogeneidad relacionada con el pH del suelo condiciona la
disponibilidad de nutrientes esenciales y la actividad microbiana y enzimatica que
sustentan la sintesis proteica en la quinua; valores cercanos a la neutralidad
optimizan la asimilacion de nitratos y la expresién de genes de almacenamiento,
elevando el contenido de proteina, mientras que la acidez limita estos procesos y

reduce su acumulacion.
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1.

VI. CONCLUSIONES
El analisis de cuatro cultivares de quinua (blanco, amarillo, rojo y negro) de
distintas zonas de Ayacucho evidencié diferencias significativas en la
distribucion y concentracion de proteinas de reserva, destacando la quinua
amarilla y la roja por sus mayores valores nutricionales, lo que confirma la
influencia conjunta de la variabilidad genética y ambiental en la calidad
proteica del grano.
Se identifico que las albuminas, globulinas 7S y glutelinas son las
fracciones proteicas predominantes en todos las cultivares, mientras que
las prolaminas aparecen en proporcién minima, ratificando que la quinua
es un pseudocereal libre de gluten con proteinas de alta digestibilidad y
valor nutricional.
Se observaron perfiles proteicos diferenciados segun el cultivar: la quinua
amarilla presentdé mayor contenido de albumina y prolaminas, la roja
destacd por su concentracion de glutelinas, la negra por su abundancia de
globulina 7S y la blanca por su predominio de globulina 11S, otorgando
ventajas nutricionales especificas a cada cultivar.
La procedencia tuvo un efecto significativo sobre la composicién proteica
de la quinua, evidenciando la influencia de las condiciones agroecoldgicas
locales. En Acocro, el cultivar rojo destacd por su mayor contenido de
proteinas totales; en Chiara, el cultivar amarillo presenté el perfil nutricional
mas equilibrado; y en Vilcashuaman, el cultivar negro registré la mayor
proporcion de globulina 11S. Estos resultados confirman que las
caracteristicas edafoclimaticas y altitudinales propias de cada zona
contribuyen de manera determinante a la variacién en la expresion y

distribucion de las fracciones proteicas de la quinua.
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VI. RECOMENDACIONES
En estudios posteriores se podrian aplicar técnicas complementarias de
caracterizacion bioquimica y molecular como electroforesis SDS-PAGE,
cromatografia liquida (HPLC), espectrometria de masas (MS), Western
blot y protedmica para profundizar en la identificacion de proteinas
especificas y su relacion con el valor nutricional.
Se deberian evaluar la influencia de factores agroecoldgicos (altitud, pH
del suelo, disponibilidad de nutrientes y condiciones climaticas) en la
composicién proteica, con el fin de establecer vinculos directos entre
ambiente y calidad nutricional.
Para mejorar los resultados, se recomienda establecer ensayos de cultivo
controlados en invernaderos, de esta manera poder reducir la variabilidad
generada por factores externos, garantizando resultados mas consistentes

y comparables entre cultivares.
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Anexo 1. Constancia de validacion taxondmica y certificacion de identidad
botanica de Chenopodium quinoa Willd.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Bach. en Ciencias Biolégicas Sr Edison, QUISPE CARRERA, ha
solicitado la identificacion de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segin el Sistema de
Clasificacion de Cronquist. A. 1988. siendo su taxonomia la siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

CLASE : MAGNOLIOPSIDA

SUB CLASE : CARYOPHYLLIDAE

ORDEN 2 CARYOPHYLLALES

FAMILIA : CHENOPODIACEAE
GENERO 2 Chenopodium

ESPECIE x Chenopodium quinoa Willd.
N.V. : “quinua”

VARIEDADES ' Blanca, Rojo, Amarillo y Negro

Se expide la certificacion correspondiente a solicitud del interesado para
los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 10 de enero del 2 025

BIOLOGA
Reg. C.B.P. N° 583 CR.- XN
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Anexo 2. Recoleccién de Chenopodium quinoa en el distrito de Acocro.

Fotografia N°1. Productor de quinua
donando una parte de su produccion
agricola para el desarrollo del trabajo de
investigacion.
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Fotografia N°2. Acopio de quinua recién
cosechada en campo para proceso de
secado y posterior almacenamiento, uso o
comercializacion.




Anexo 3. Recoleccién de Chenopodium quinoa en el distrito de Chiara.

Fotografia N°3. Campo agricola con sembrios de quinua.

Fotografia N°4. Productora del
distrito de Chiara donando una parte
de su produccion agricola para el
desarrollo del trabajo de
investigacion.

Fotografia N°5. Frontis de la municipalidad de
Chiara.
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Anexo 4. Recoleccién de Chenopodium quinoa en el distrito de Vilcashuaman.

o P

Fotografia N°6. Productora del distrito de
Vilcashuaman donando quinua negra para el
desarrollo del trabajo de investigacion.
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Fotografia N°7. Cultivo de quinua blanca
en el distrito de Vilcashuaman.




Anexo 5. Preparacion de reactivo Bradford.

Fotografia N°8. Filtracion de reactivo Bradford en
frasco oscuro para evitar la exposicion de luz.

Fotografia N°9. Reactivo Bradford
preparado con etanol 95%, acido
fosférico, agua destilada y reactivo
Bradford concentrado.
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Anexo 6. Preparacion de BSA para realizar curva de calibracion.

Fotografia N°10 y 11. Proceso de pesaje de reactivo BSA en balanza
digital.

Fotografia N°12. Preparacion de BSA con agua
destilada y almacenado en frasco oscuro.
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Anexo 7. Procesamiento de muestras.

D\ AN

Fotografia N°13. Molienda de quinua
libre de impurezas.

Fotografia N°14. Pesaje de quinua
molida para la parte experimental.

Fotografia N°15. Harina de quinua con
reactivo para la extraccion de
proteinas.

Fotografia N°16. Agitacion de las
muestras junto a bloques de hielo para
mantenerlas bajo refrigeracion.

Fotografia N°17. Muestras de quinua
con reactivo después de centrifugar.

Fotografia N°18. Trasvase del
sobrenadante (fraccion proteica) y
almacenamiento de este.




Anexo 8. Proceso de cuantificacion

Fotografia N°19. Preparacion de la
muestra con el reactivo Bradford.

Fotografia N°20. Uso del equipo de
espectrofotometria.

Fotografia N°21. Muestras y blanco de prueba luego de 30 minutos
de incubacién en ambiente oscuro.

Fotografia N°22. Disposicion de las
muestras de trabajo en el equipo
espectrofotémetro para su lectura.

68

Fotografia N°23. Lectura de las
muestras en espectrofotometro a 595
nm.




Anexo 9. Preparacion de soluciones para la fragmentacion de proteinas.

A. Preparacion de reactivo para extraccion de albimina

Componente Cantidad
NaCl 1049
pH 3

Enrasar a 100 mL con agua desionizada

B. Preparacion de reactivo para extracciéon de globulinas 7S

Componente Cantidad
Na,HPO, 0,142 g
EDTA 0,036 g
NaCl 0,568 g
pH 7,5

Enrasar a 100 mL con agua desionizada

C. Preparacion de reactivo para extracciéon de globulinas 11S

Componente Cantidad
Na,HPO, 0,142 g
EDTA 0,036 g
NaCl 4,670 g
pH 7,5

Enrasar a 100 mL con agua desionizada

D. Preparacion de reactivo para extraccion de prolaminas

Componente Cantidad
2-propanol 35 mL
Enrasar a 50 mL con agua desionizada

E. Preparacién de reactivo para extraccion de glutelinas

Componente Cantidad
NaOH 0,40 ¢
Enrasar a 100 mL con agua desionizada
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Anexo 10. Curva de calibracion

Relacion lineal entre concentracion y absorbancia
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Anexo 11. Analisis de varianza de dos factores con interaccion respecto al
contenido de albumina.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Procedencia 3 Chiara; Acocro; Vilcashuaman
Cultivar 4 Amarillo; Blanco; Negro; Rojo

Analisis de varianza

Fuente GL ?C MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.
Procedencia 2 0,722 0,361 5,622 0,010
Cultivar 3 11,943 3,981 62,397 < 0,001
Procedencia x cultivar 6 2,564 0,427 6,699 < 0,001
Error 24 1,531 0,064
Total 35 16,76

Nota. El cultivar y la procedencia influyen de manera significativa en la concentracion de albiumina, debido a que

el valor de p < 0.05 esto demuestra que hay una relacién entre la procedencia y el cultivar que influyen en la
concentracion de albumina.
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Anexo 12. Comparacion multiple de Tukey del contenido de albimina en funcién
a la procedencia.

Procedencia N Media Agrupacion.

Vilcashuaman 12 9,0855 a
Chiara 12 8,9942 ab
Acocro 12 8,7499 b

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Segun la prueba de Tukey, se observa diferencia significativa en el contenido de
albumina entre las procedencias evaluadas. Vilcashuaman present6 el valor
promedio mas alto, estadisticamente superior a Acocro. Chiara mostré un valor

intermedio, sin diferenciarse significativamente de las otras dos procedencias.
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Anexo 13. Comparacion multiple de Tukey del contenido de albimina en funcién

al cultivar.

Cultivar N Media Agrupacion.
Amarillo 9 9,8726 a
Rojo 9 8,8087 b
Blanco 9 8,8000 b
Negro 9 8.2917 c

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey muestra diferencias altamente significativas entre los
cultivares de quinua. El cultivar amarillo presenté el mayor contenido de albimina,
estadisticamente diferente de los cultivares blanco, rojo y negro. Los cultivares

blanco y rojo no difirieron entre si.
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Anexo 14.Comparacion multiple de Tukey del contenido de albumina con
respecto a la interaccion entre el cultivar y la procedencia.

Cultivar - Procedencia N Media Agrupacion.
Chiara - Amarillo 3 10,1113 a
Vilcashuaman - Amarillo 3 9,9813 a
Acocro - Amarillo 3 9,5250 ab
Vilcashuaman — Blanco 3 9,0823 bc
Vilcashuaman - Rojo 3 9,0563 bc
Chiara — Blanco 3 8,9780 bc
Chiara - Rojo 3 8,9650 bcd
Acocro — Negro 3 8,7303 c
Acocro — Rojo 3 8,4046 cde
Acocro — Blanco 3 8,3397 cde
Vilcashuaman — Negro 3 8,2220 de
Chiara - Negro 3 7,9223 e

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Cultivar
12,000 de

quinua

[Blanco
W egro
E Amarillo
B Rojo

10,000

8,000

6,000

Media (mglkg)

4,000

2,000

000

Acocro Chiara Vilcashuaman

Procedencia de la quinua

Contenido de albumina segun la interaccion de la procedencia y el cultivar de
quinua.

Las barras muestran las medias de la fraccién albumina para cada combinacion
de procedencia y cultivar. Se observa una clara interaccion entre ambos factores,

evidenciada por diferencias significativas segun la prueba de Tukey.
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Anexo 15. Andlisis de varianza de dos factores con interaccion respecto al
contenido de globulinas 7S.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Procedencia 3 Chiara; Acocro; Vilcashuaman
Cultivar 4 Amarillo; Blanco; Negro; Rojo

Analisis de Varianza

Fuente GL AjSuZt. MC Ajust. Valor F Valor p
Procedencia 2 0,764 0,382 9,351 < 0,001
Cultivar 3 13,658 4,553 111,390 < 0,001
Procedencia x cultivar 6 2,496 0,416 10,179 < 0,001
Error 24 0,981 0,041
Total 35 17,899

Nota. El cultivar y la procedencia influyen de manera significativa en la concentracion de globulinas 7S, debido
a que el valor de p < 0.05 esto demuestra que hay una relacién entre la procedencia y el cultivar que influyen en
la concentracién de globulinas 78S.
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Anexo 16. Comparacion multiple de Tukey del contenido de globulinas 7S en
funcion a la procedencia.

Procedencia N Media Agrupacion.
Acocro 12 8,3329 a

Vilcashuaman 12 8,0919 ab
Chiara 12 7,9844 b

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Segun la prueba de Tukey, las procedencias Chiara y Vilcashuaman se ubicaron
en el mismo subconjunto homogéneo, indicando que no presentan diferencias
significativas en el contenido de globulina 7S. En cambio, la procedencia Acocro
formo un subconjunto distinto, con valores significativamente mayores respecto a
Chiara.
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Anexo 17. Comparacion multiple de Tukey del contenido de globulinas 7S en
funcién al cultivar.

Cultivar N Media Agrupacion.
Negro 9 8,6522 a
Rojo 9 8,5306 ab
Blanco 9 8,2654
Amarillo 9 7,0974

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey muestra diferencias altamente significativas entre las
cultivares de quinua. El cultivar negro presentd el mayor contenido de globulinas

7S, estadisticamente diferente de los cultivares amarillo, rojo y blanco.
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Anexo 18. Comparacion multiple de Tukey del contenido de globulinas 7S con
respecto a la interaccion entre el cultivar y la procedencia.

Cultivar - Procedencia N Media Agrupacion.
Acocro - Negro 3 9.1603 a
Chiara - Rojo 3 8.7173 ab
Vilcashuaman - Blanco 3 8.6130 ab
Chiara — Negro 3 8.5870 ab
Vilcashuaman - Rojo 3 8.5217 b
Acocro — Blanco 3 8.4563 b
Acocro - Rojo 3 8.2613 bc
Vilcashuaman - Negro 3 8.2093 bc
Chiara — Blanco 3 7.8183 cd
Acocro — Amarillo 3 7.4537 de
Vilcashuaman — Amarillo 3 7.0237 ef
Chiara - Amarillo 3 6.8150 f
Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
Cultivar
10,000 de
quinua
[OBlanco
Bnegro
8,000 B Amarillo
BRojo

6,000

Media (mg/kg)

4,000

2,000

,000
Acocro Chiara Vilcashuaman

Procedencia de la quinua

Contenido de globulinas 7S segun la interaccion de la procedencia y el cultivar de
quinua. Las barras muestran las medias de la fraccién globulinas 7S para cada
combinacion de procedencia y cultivar. Se observa una clara interaccion entre
ambos factores, evidenciada por diferencias significativas segun la prueba de
Tukey.

78



Anexo 19. Analisis de varianza de dos factores con interaccion respecto al
contenido de globulinas 11S.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Procedencia 3 Chiara; Acocro; Vilcashuaman
Cultivar 4 Amarillo; Blanco; Negro; Rojo

Analisis de Varianza

Fuente GL .SC MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.
Procedencia 2 21,434 10,717 343,581 < 0,001
Cultivar 3 4,254 1,418 45,460 < 0,001
Procedencia x cultivar 6 36,324 6,054 194,084 < 0,001
Error 24 0,749 0,031
Total 35 62,761

Nota. El cultivar y la procedencia influyen de manera significativa en la concentracién de globulinas 11S, debido
a que el valor de p < 0.05 esto demuestra que hay una relacién entre la procedencia y el cultivar que influyen en
la concentracion de globulinas 11S.
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Anexo 20. Comparacién multiple de Tukey del contenido de globulinas 11S en
funcion a la procedencia.

Procedencia N Media Agrupacion.

Vilcashuaman 12 6.9944 a
Acocro 12 5.4602 b
Chiara 12 5.2713 b

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Segun la prueba de Tukey, Vilcashuaman present6 la mayor concentracion de
globulinas 11S difiriendo significativamente de Acocro y Chiara, que no difirieron

entre si.
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Anexo 21. Comparacién multiple de Tukey del contenido de globulinas 11S en
funcién al cultivar.

Cultivar N Media Agrupacion.
Negro 9 6.3331 a
Rojo 9 6.0552 ab
Blanco 9 5.8554
Amarillo 9 5.3908

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey muestra diferencias altamente significativas entre los
cultivares de quinua. El cultivar negro presentd el mayor contenido de globulinas
11S, estadisticamente diferente de los cultivares amarillo, rojo y blanco el cual

registro el valor mas bajo.
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Anexo 22. Comparacion multiple de Tukey del contenido de globulinas 11S con
respecto a la interaccion entre el cultivar y la procedencia.

Cultivar - Procedencia N Media Agrupacion.
Vilcashuaman - Negro 3 8.3133 a
Vilcashuaman - Rojo 3 7.2713 b
Chiara - Negro 3 7.1540 b
Acocro — Blanco 3 6.5547 c
Vilcashuaman - Blanco 3 6.5287 c
Acocro — Amarillo 3 5.8900 d
Vilcashuaman - Amarillo 3 5.8643 d
Acocro — Rojo 3 5.8640 d
Chiara — Rojo 3 5.0303 e
Chiara — Blanco 3 4.4830 f
Chiara — Amarillo 3 4.4180 f
Acocro - Negro 3 3.5320 g

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Cultivar
de
quinua
[IBlanco
W Hegro
O Amarillo
BERojo

10,000

8,000

£,000 c

Media (mglkg)

4,000

2,000

000

Acocro Chiara Vilcashuaman

Procedencia de la quinua

Contenido de globulinas 11S segun la interaccion de la procedencia y el cultivar
de quinua. Las barras muestran las medias de la fraccion globulinas 11S para cada
combinacion de procedencia y cultivar. Se observa una clara interaccion entre
ambos factores, evidenciada por diferencias significativas segun la prueba de

Tukey.
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Anexo 23. Analisis de varianza de dos factores con interaccion respecto al
contenido de prolaminas.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Procedencia 3 Chiara; Acocro; Vilcashuaman
Cultivar 4 Amarillo; Blanco; Negro; Rojo

Analisis de Varianza

Fuente GL Ajsuzt. Alj\:ljcs:t. Valor F Valor p
Procedencia 2 6,481 3,241 284,022 < 0,001
Cultivar 3 10,509 3,503 307,020 < 0,001
Procedencia x 6 1527 0,255 22,309 < 0,001
cultivar
Error 24 0,274 0,011
Total 35 18,791

Nota. El cultivar y la procedencia influyen de manera significativa en la concentracién de prolaminas, debido a

que el valor de p < 0.05 esto demuestra que hay una relacioén entre la procedencia y el cultivar que influyen en la
concentracién de prolaminas.
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Anexo 24. Comparacion multiple de Tukey del contenido de prolaminas en funcién
a la procedencia.

Procedencia N Media Agrupacion.
Acocro 12 1.6233 a

Vilcashuaman 12 1.0761 b
Chiara 12 0.5845 c

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Segun la prueba de Tukey, Acocro presentd la mayor concentracion de

prolaminas, seguido de Vilcashuaman mientras Chiara presento menor contenido.
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Anexo 25. Comparacién multiple de Tukey del contenido de prolaminas en funcién

al cultivar.

Cultivar N Media Agrupacion.
Amarillo 9 1.8862 a
Blanco 9 1.1000 b
Rojo 9 1.0304 b
Negro 9 0.3619 c

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey muestra diferencias altamente significativas entre los

cultivares de quinua. El cultivar amarillo presentd el mayor contenido de

prolaminas, estadisticamente diferente de los cultivares blanco, rojo y negro el

cual registro el valor mas bajo.
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Anexo 26. Comparacion multiple de Tukey del contenido de prolaminas con
respecto a la interaccion entre el cultivar y la procedencia.

Cultivar - Procedencia N Media Agrupacion.
Acocro — Amarillo 3 2.7113 a
Vilcashuaman - Amarillo 3 1.8253 b
Acocro — Blanco 3 1.7080 b
Acocro - Rojo 3 1.4213 c
Vilcashuaman - Blanco 3 1.2780 d
Chiara - Amarillo 3 1.1200 d
Vilcashuaman - Rojo 3 0.9390 e
Chiara — Rojo 3 0.7310 f
Acocro — Negro 3 0.6527 f
Chiara - Blanco 3 0.3140 g
Vilcashuaman - Negro 3 0.2620 g
Chiara - Negro 3 0.1710 g

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Cultivar
de
quinua
[Blanco
W iegro
E amarillo
ERojo

3,000

2,000

Media (mglkg)

1,000

oo
Acocro Chiara Vilcashuaman

Procedencia de la quinua

Contenido de prolaminas segun la interaccion de la procedencia y el cultivar de
quinua. Las barras muestran las medias de la fraccién prolaminas para cada
combinacion de procedencia y cultivar. Se observa una clara interaccion entre
ambos factores, evidenciada por diferencias significativas segun la prueba de

Tukey.
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Anexo 27. Analisis de varianza de dos factores con interaccion respecto al

contenido de glutelinas.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Procedencia 3 Chiara; Acocro; Vilcashuaman
Cultivar 4 Amarillo; Blanco; Negro; Rojo
Analisis de Varianza
Fuente GL .SC MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.
Procedencia 2 0,013 0,007 0,119 0,888
Cultivar 3 7,383 2,461 44,314 < 0,001
Procedencia x cultivar 6 33,358 5,560 100,117 < 0,001
Error 24 1,333 0,056
Total 35 42,087

Nota. El analisis de varianza mostro que el cultivar de quinua ejerce un efecto altamente significativo sobre el
contenido de la fraccién glutelina, mientras que la procedencia no presenta un efecto estadisticamente
significativo. Asimismo, se detecté una interaccion significativa entre procedencia y cultivar.
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Anexo 28. Comparacion multiple de Tukey del contenido de glutelinas en funcion
al cultivar.

Cultivar N Media Agrupacion.
Blanco 9 8.0963 a
Rojo 9 7.9312 a
Amarillo 9 7.3146 b
Negro 9 6.9801 c

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey para la variable fraccién glutelina revelé diferencias
significativas entre los cultivares de quinua (p < 0.05). El cultivar Blanco presenté

el valor promedio mas alto de glutelina, seguida por Roja, amarillo y Negro.
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Anexo 29. Comparacion multiple de Tukey del contenido de glutelinas con
respecto a la interaccion entre el cultivar y la procedencia.

Cultivar - Procedencia N Media Agrupacion.
Vilcashuaman - Blanco 3 9.2123 a
Acocro — Rojo 3 9.2123 a
Chiara — Blanco 3 8.9780 ab
Vilcashuaman - Rojo 3 7.9223 b
Acocro — Negro 3 7.9223 b
Chiara — Amarillo 3 7.6617 bc
Acocro - amarillo 3 7.1670 cd
Vilcashuaman - Amarillo 3 7.1150 cd
Chiara - Negro 3 6.9193 d
Chiara — Rojo 3 6.6590 de
Acocro - Blanco 3 6.0987 e
Vilcashuaman — Negro 3 6.0987 e

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Cultivar
de
quinua
[JBlanco
M Negro
B Amarillo
ERojo

10,000

8,000

6,000

Media (mglkg)

4,000

2,000

,000

Acocro Chiara Vilcashuaman

Procedencia de la quinua

Contenido de glutelinas segun la interaccion de la procedencia y el cultivar de
quinua. Las barras muestran las medias de la fraccidon glutelinas para cada
combinacion de procedencia y el cultivar. Se observa una clara interaccién entre
ambos factores, evidenciada por diferencias significativas segun la prueba de

Tukey.
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Anexo 30. Flujograma de trabajo

Preparacién de la

/_\
2 Extraccidn de proteinas
stra
m mue: &)
Ko A

—
3 ® @ O & &
Limpieza y molienda
Albiiminas Globulinas 75

.l.

Pesado de muestra

'!} ;
1 g de harina de quinua
se agitd por 24 horas

con 5 mL de N-hexano

Se centrifugd a 3500
rpm x 30" y se dejo
evaporar por 24 h

90



Anexo 31. Matriz de consistencia

Contenido de proteinas de reserva en cuatro cultivares de Chenopodium quinoa Willd, Ayacucho-2024

Problema Objetivos Marco teérico Hipoétesis i\rizrilcaab(:fﬁees Metodologia
oy Poblacién
Objetivo general Antecedentes . . .
Evaluar el contenido de proteinas e Internacionales nglllas de Ch.e,nopodlum quinoa
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henopodium  quinoa  Willd o |ocales \
(blanco, amarillo, rojo y negro), Cultivares de 1 kg de glleur:"slgr: de cuatro
AyaCUChO 2024. Marco conceptual quinua . L
cultivares de  Chenopodium
iy s . - i uinoa Willd, provenientes de
¢Existira Objetivos especificos Bases tedricas indicadores g/ilcashuamén Apcocro y Chiara
dllfer.efznc[[g 1.I3|(ta)t9rm|nar IGL I.conte?rgdo 11dSe « Chenopodium quinoa E?FiSte ~una° iﬁraur:iia ’
significativa en albuminas, globulinas y . Willd iferencia o . L . s
cuanto al prolaminas y glutelinas en NeiG significativa en ¢ Roja Tipo y disefio de investigacion
. . : * Descripcion . Basica descriptiva de disefio no
contte’nldo ge semll!lzlzls dg quinua télaml:a, taxonémica de la ¢© ctc>qten|do ge ¢ Negra experimental.
proteinas de amarilla, roja y negra de los quinua proteinas e
reserva entre distritos de Acocro, Chiara y C I reserva entre Variable 2 .
. . ’ omposicion e
Ioslt_ cuaLro ) \éllcashuamani i ] * nutric?ional IOSIt' cuaLro Cu?n’tlflcamon ge ObservaciéMnetOdOIogla
Chonopodium  albtminas, globulinas 75 y 115, * Hroeinas Chenopodium  teserva en quinua  CUantfcacion
quinoapWiIId? prolaminas ’ y glutelinag en ° ngte"’?as de reserva quinoapWiIId. ; Instrument
semillas quinua blanca, amarilla, ° uminas Indicadores . nstru os
roja y negra dentro de cada zona  * GIobuhpas Concentracion de: Equipos (centrifuga  refrigerada,
de estudio. o Prolamlnas e Albuminas (I?{tgé)ctivos
3.Comparar el contenido de © Glutelinas e Globulinas '
albuminas, globulinas 7S y 11S, * Carbohidratos e Prolaminas Anilisis estadistico
prolaminas y  glutelinas en  © Lipidos ¢ Glutelinas Disefio factorial 4x3 con 3
semillas quinua blanca, amarilla, e Vitaminas repeticiones. ANOVA v prueba de
roja y negra entre cada zona de e Minerales P ’ yp

estudio.

Tukey
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En la ciudad de Ayacucho, siendo las tres de la tarde del dia miércoles diez de diciembre del afio
dos mil veinticinco; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, participando
como presidente el Dr. Saturnino Martin Tenorio Bautista, Mg. Roxana Karen Carhuaz Condori
(miembro- jurado), la Dra. Roberta Brita Anaya Gonzédlez (miembro-asesor), actuando como
secretaria docente encargada la Mg. Ana Maria Cancho Cuba con Memorando N° 297-2025-
UNSCH-FCB; para présenciar la sustentacion de tesis titulada: Contenido de proteinas de reserva
en cuatro cultivares de Chenopodium quinoa Willd, Ayacucho-2024, presentado por el Bach. Edison
QUISPE CARRERA; el presidente luego de verificar la documentacion presentada, indicéd al
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en el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad
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sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invitd al sustentante y al publico asistente a
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realizar las deliberaciones y calificaciones correspondientes; cuyos resultados son los que se
consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Mg. Roxana Karen Carhuaz Condori 17 17 17
Dra. Roberta Brita Anaya Gonzalez 17 18 18
PROMEDIO 18

El sustentante alcanzo el promedio de 18 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizd el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las cuatro y
cincuentaicinco de la tarde del dia 10 de diciembre del 2025; firmando al pie del presente en
sefial de conformidad.

Dr. Saturnin artin Tenorio Bautista Mg. Roxana Kdre rhuaz Condori
Presidente Miembro - Jurado

Dra. Roberta Brita Andya Gonzélez
Miembro-Asesora
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