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RESUMEN

Basados en la hipotesis que la digestibilidad del grano de quinua puede
ser el factor limitante en la utilizacion de los nutrientes de este alimento, se
elaboraron dos dietas a base de quinua. En una de ellas se utilizé la quinua
en granos y en la otra, harina de la misma. Estas dietas fueron ofrecidas a
niftos que estaban recuperandose de desnutricion, analizando la digestibilidad

y calidad proteinica de la quinua comparada a una dieta control de caseina,
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por el método de balance metabolico. Los resultados revelaron que la digesti.
bilidad del grano de quinua es el factor limitante en la utilizacion de su conte.
nido de proteina y energia, y que su fraccionamiento mejora significativa-
mente la digestibilidad de las grasas y los carbohidratos. Se confirmo también
1a buena calidad de la proteina de quinua para consumo humano.

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa) es un alimento oriundo de
la region andina de América del Sur que tradicionalmente ha cons-
tituido, junto con la papa y el maiz, uno de los alimentos basicos
de los pobladores de esta region.

Su cultivo se realiza en climas frios y a altitudes que varian
entre 2,500 y 4,000 m sobre el nivel del mar, por lo que representa
poca competencia de cultivo con otros alimentos. La porcion co-
mestible es la semilla o grano, y contiene aproximadamente 580/o
de almiddn, 50/0 de azicar, 12 a 199/0 de proteina 'y 4 a 50/o de
grasa.

La mayor parte de los estudios llevados a cabo con este ali-
mento se han orientado al anilisis de calidad proteinica, y conclu-
yen que, como fuente de proteina, la quinua puede ser superior a
la mayor parte de los cereales verdaderos (1). Sin embargo, existe
poca informacion en cuanto a su digestibilidad por parte del ser
humano que, de acuerdo a estudios realizados con otros alimentos
de origen vegetal, puede llegar a ser el factor limitante en la utiliza-
cion de los nutrientes (2).

Creemos que éste puede ser el caso de la quinua, pues en una
oportunidad anterior al estudiar la digestibilidad de una dieta pre-
parada a base de quinua y avena, se pudo observar que el germen
del grano de quinua se recuperaba en las heces sin haber sido frac-
cionado por el proceso digestivo. En esta misma dieta se encontrd
baja digestibilidad de proteina y grasas (3).

El presente estudio fue disefiado para analizar la digestibili-
dad y calidad proteinica del grano o semilla de quinua, en seres
humanos, forma en que generalmente se consume este alimento, ¥
comparar los resultados obtenidos al respecto utilizando harina de
quinua. En esta ltima, tanto el germen como el endospermo fue-
ron fraccionados por el proceso de molienda. Es nuestra opinion
que, de ser cierta la hipotesis planteada anteriormente, la digestibi-
lidad de este producto debe ser superior.
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MATERIALES Y METODOS

Pactentes

Participaron en el estudio seis nifios de sexo masculino cuya
edad promedio era de 13.8 meses, minima de 10 meses y maxima
de 18 meses (Tabla 1). Todos ellos fueron hospitalizados en el
Instituto de Investigacion Nutricional por presentar cuadros seve-
ros de desnutricion (grado III, segiin clasificacion de Gomez), para
tratamiento de complicaciones agudas y su consiguiente recupera-
cion nutricional.

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS PACIENTES QUE PARTICIPARON

EN EL ESTUDIO
Edad/ [Edad/ Concentracion de
Paciente Sexo Edad, talla, peso, _albimina sérica Kcal/
No. meses meses meses Inicial Final®  kg/dia
go/o g0
575 M 12 4.4 45 4.47 3.7 140
576 M 11 2.5 11 406  3.95 140
579 M 18 11.2 9.8 371 3.8 100
583 M 10 7.8 4.8 441 414 125
589 M 18 12.5 10.5 378 3.4 125
599 M 14 7.3 4.8 369 353 150

8 Las diferencias no fueron significativas segiin la prueba de “t” para

pares.

Al incorporarse al estudio, todos los nifios se ajustaban a los
signientes criterios: habian superado la etapa aguda de su recupe-
racién; se encontraban libres de infecciones y diarrea; ganaban pe-
s0 de manera regular con dietas variadas y, en balances metaboli-
cos realizados previamente, no acusaron problemas de malabsor-
cidn. Al inicio del estudio, el nivel de albumina sérica excedia de
3.5 mgo/o en todos los pacientes.
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Dietas

En el estudio se evaluaron tres dietas, dos de ellas preparadas
a base de quinua y, la tercera, que se utiliz6 como dieta control,
con caseina (Tabla 2). Para la elaboracion de las dietas de quinua
se utilizaron dos productos comerciales: semilla de quinua (“qui-
nua perlada”) y harina de quinua. La variedad empleada fue
“‘Sajama primera” que se obtuvo de la misma cosecha, habiendo
sido procesada en lotes homogéneos para evitar variaciones mayo-
res en su composicion. La semilla fue clasificada de acuerdo al
tamaiio del grano, escarificada y luego pulida. Este producto se
denomina “quinua perlada” y en la semilla se pueden reconocer
dos estructuras: el endospermo, que forma la mayor parte del
grano, y el germen en forma de semiluna. La hatina de quinua se
obtuvo sometiendo este producto a molienda.

Con estos productos se prepararon dos dietas isocaloricas e
isonitrogenadas en las que el contenido proteinico fue ajustado de
manera que 6.40/o de las calorias totales fuesen aportadas por
proteina de quinua, como unica fuente de nitrogeno. El conteni-
do de grasa también se estandariz6 para suplementar el 250/o de la
energia total, utilizindose para ello una mezcla (50:50) de aceite
de soya y aceite de semilla de algoddn, respectivamente. El valor
calorico de las dietas fue completado con sacarosa.

Para la elaboracion de 1a dieta control se utilizé caseina como
unica fuente de nitrogeno, ajustando el contenido total de nitroge-
no, grasa y energia a las dietas de quinua, empleando para este
proposito el mismo aceite vegetal. Como fuentes de carbohidratos
se emplearon sacarosa y dextrino-maltosa en proporciones iguales,
a fin de disminuir asi el sabor dulce de la dieta.

La quinua perlada fue lavada en agua fria tres veces y luego
cocida en agua, a temperatura de ebullicion, durante 60 minutos,
tiempo de coccién que generalmente es el que se emplea y reco-
mienda para la preparacion de este alimento (4). La harina fue
suspendida en agua y luego cocida durante 30 minutos, tiempo en
el cual se obtuvo la gelatinizacion del almiddn. Las dietas se suple-
mentaron con vitaminas y minerales a modo de satisfacer los re-
querimientos diarios recomendados (5). El contenido de Na y K
fue ajustado a 2 y 3 mEq/kg de peso/dia, respectivamente, para
evitar fluctuaciones en el peso corporal de los niiios.
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TABLA 2

COMPOSICION DE LAS DIETAS BAJO ESTUDIO Y DE LA DIETA
CONTROL (a 100 Kcal)a, b

Quinua Harinade Dieta control

perlada  quinua de caseina
Quinua g 13.9 13.8 -
Nitrogeno mg 2560  256.0 -
Energia Keal 50.0 50.1 -
Caseina g - - 1.86
Nitrogeno mg — - 256.00
Energia Kcal - - 6.90
Sacarosa g 8.0 79 8.6
Energia Keal 32.0 31.6 34.2
Dextrino-maltosa gd - - 8.8
Energia Kcal - - 343
Aceite vegetal mli 2.3 23 3.1
Energia Keal 18.0 18.3 24.6
TOTALES
Nitrogeno mg 256.0  256.0 256.0
Energia Keal 100.0 100.0 100.0
Proteina
(N x 6.25) ©/o Energia 6.4 6.4 6.4

Todas las dietas fueron suplementadas con minerales a modo de propor-
cionar una ingesta de 2 y 3 mEq/kg de peso/dia de Na y K, respectiva-
mente, utilizando una mezcla mineral de la compesicion siguiente (/o
peso/peso): NaCl, 30,701; MgS0,4.7H, 0, 22,804; CaHPO,, 41,615;
FeCgH50,.3H,0, 3.549; CuS0,.5H,0, 0.625; ZnS0,.7H,0, 0.355;
MnSO0,.H20, 0.277; KI, 0.025; y NaF, 0.05. La cantidad de K fue
ajustada utilizando una solucién 1 M KCL.

La suplemeniacién de vitaminas se efectud utllnzando una dosis‘diaria
de 0.6 1.2 ml de Polyvisol, Mead-Johnson, Indiana, EUA. La compo-
sicion (por ml) de esta preparacién es: palmitato de retinil, 1,500 UI;
ergocalciferol, 400 UI; vitamina E, 5 Ul: écido ascorbico, 35 mg; tiami-
na, 0.5 mg; riboflavina, 0.6 mg; niacina, 8 mg; vit. Bg, 0.4 mg; vit. B, ,,
2 ug. Los pacientes recibieron también una dosis diaria de cloruro de
colina, 191 mg, Inositol 180 mg, acido folico, 200 ig y PABA, 500 mg.
Casec de Mead-Johnson, Evansville, Indiana. 1.88 g de Casec aportan
1.6 g de caseina.

Dextro-Malto Mead-Johnson, Evansville, Indiana: aziicares reductoras
(como maltosa), 562 /o, dextrina, 41%fo y humedad, 3%/o.
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Disefios y Analisis

El estudio comprendié cuatro periodos dietéticos de 9 dias
cada uno. Durante el 1o y 40 periodos los nifios recibieron la
dieta control de caseina. En los periodos intermedios las dietas de
quinua fueron alternadas de acuerdo a una secuencia predetermina-
da. La ingesta calérica se calcul antes de iniciar el estudio, en base a
las calorias que cada paciente necesitaba para mantener una ganan-
cia regular de peso de 3 a 5 g/kg/dia. Una vez iniciado el estudio
la ingesta no se vari6o. Los tres primeros dias de cada periodo die-
tético fueron considerados de adaptacién a la dieta, y en los seis
Gltimos dias se efectuaron dos colecciones metabolicas, por separa-
do, en las que se obtuvo el volumen total de heces y orina. Los
nifios eran pesados diariamente (8:00 am) en ayunas para observar
las fluctuaciones en el peso y asi poder determinar posteriormente
la ganancia de peso obtenida en cada periodo dietético. Al inicio
de cada uno de estos periodos se obtuvo una muestra de sangre en
ayunas con el fin de determinar el contenido de proteinas totales
(Biuret) y de albimina (electroforesis en acetato). Semanalmente
se analizé el contenido de N, Na y K de las dietas para verificar
que las ingestas fuesen las calculadas, determinindose en las mues-
tras de heces el peso total (hiimedo) y el peso seco. El contenido
total de nitrogeno en heces, orina y muestras de dieta fue analiza-
do por el método. de micro-Kjeldahl (6) y para el anélisis de grasa
en heces se empled el procedimiento de Van de Kamer, Huimink y
Weyers (7). La energia total fue determinada en heces utilizindo-
se una bomba calorimétrica y a partir de este valor se calcul6 su
contenido de carbohidratos utilizando la formula siguiente:

CHO g . E-(N/jgx6.25x i.tlsg) - (glg % 9.9)

CHO g = Carbohidratos, en gramos.

E = Energia fecal total determinada por bomba de
calorimetria.

Nfg = Nitrogeno fecal, en gramos.

GJ/g = Grasa fecal, en gramos.

5.65—9.4—4.15 Factores de conversion de energia aceptadas pa-
ra proteina, grasa y carbohidratos, respectiva-

mente (8).

i

Para evaluar la calidad de 1a proteina se analizo la retencion
aparente de nitrogeno obtenida durante los periodos de alimenta-
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cion a base de quinua, en comparacion a la obtenida durante los
periodos en que se administro la dieta control. El perfodo final de
caseina se utilizo para observar si después del consumo de las die-
tas de quinua se producia una retencion exagerada de nitrégeno
(fenémeno de rebote) y compensar, con proteina de alta calidad,
cualquier deficiencia proteinica que hubiese ocurrido durante los
periodos de alimentacion con quinua. Los resultados de retencién
aparente de nitrogeno obtenidos con las dietas de quinua fueron
comparados entre si, con los periodos de control, y también los
periodos de control entre si, utilizando para ello la prueba de “t”
para pares.

En el anilisis de digestibilidad se emplearon seis pardimetros:
absorcion aparente de nitrégeno, peso total de heces, peso seco de
heces y las cantidades totales de energia, grasas y carbohidratos en
heces. Ya que en la preparacion de la dieta control se utilizaron
componentes de alta digestibilidad como son la caseina, aceites ve-
getales y la mezcla de carbohidratos, la digestibilidad de esta dieta
es casi completa y permanece constante a lo largo del estudio.
Este hecho, ya notificado anteriormente (9, 10), nos permite atri-
buir a las dietas de quinua las diferencias de digestibilidad encon-
tradas. El andlisis estadistico de los resultados se realiz6 compa-
rando los periodos de alimentacion con quinua entre si, con cada
uno de los periodos de control, y los periodos de control entre si,
para cada uno de los parametros de digestibilidad, aplicando la
prueba de “t” para pares.

RESULTADOS

Las dietas fueron bien aceptadas y toleradas pudiéndose su-
ministrar la ingesta calorica planeada en todos los casos.

Los resultados de retencion aparente de nitrogeno se presen-
tan en la Tabla 3. Segin se observa, el promedio de retencion
aparente de nitrogeno obtenido durante el consumo de la dieta
elaborada con quinua perlada fue menor que los obtenidos con la
dieta a base de harina de quinua y con las dietas control, pero las
diferencias no fueron estadisticamente significativas. La mayor re-
tencién de nitrogeno que se obtuvo en el periodo final de caseina
parece indicar una retencién compensatoria, pero cuando se com-
para con el periodo inicial la diferencia no resulta significativa.

Las variaciones en los niveles de albiimina sérica observadas
durante los periodos dietéticos, no tuvieron relacion demostrable
con la dieta ingerida.
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TABLA 3

RETENCION APARENTE DE NITROGENO COMO PORCENTAJE
DE LA INGESTA

Paciente Dietas
No. Caseina No, 1 Quinua perlada Harina de quinua Caseina No, 2
575 46.5 33.0 43.0* 51.0
576 23.5 23.5 27.0% 52.0
579 35.0 15.0% 26.5 325
583 33.0 30.5% 33.5 35.5
589 42,5 27.0%* 43.0 38.0
599 21.0 445 39.5% 45.0
xa 33.6 28.9 35.4 42.3
DE 101 *99 76 t 8.2

a Diferencias no significativas segiin la prueba de “t” pafa'pares, P <0.05.

* Periodo inicial de quinua,

Los resultados en cuanto a ganancia de peso y parimetros de
digestibilidad se dan a conocer en la Tabla 4. Los resultados de las
dietas control se presentan como valores promedio del periodo ini-
cial y final, al no haberse encontrado diferencias significativas en
ninguno de los parametros.

La ganancia de peso obtenida con las tres dietas fue la previs-
ta, no siendo significativas las diferencias entre ellas. Al comparar
los resultados de digestibilidad entre las dietas de quinua y la dieta
control se encuentran diferencias significativas en todos los casos.
La absorcién aparente de nitrégeno durante los periodos de qui-
nua fue menor y los promedios de peso himedo, peso seco, calo-
rias y carbohidratos, mayores. El valor promedlo de grasas en
heces, obtenido con la dieta a base de harina de quinua, fue signifi-
cativamente menor que el obtenido con la dieta contral. Por el
contrario, con la dieta de quinua perlada la excreci6én de grasas
fue significativamente mayor.

Cuando se comparan las dietas de quinua entre si, se aprecia
que de los seis parimetros utilizados, solamente las diferencias en
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TABLA 4

EN ESTUDIO
Nitrogeno Heces ,
APeso o /Abs"_mi“" Peso tolal  Peso seco Calorias _ Grasas CHO
gfkg/dia ode mgestg  gldia g/dia Kcal/dia  ©fo deingesta gjdia /o de ingesta gldia
Caseina* ) 5.4 83.0 87.8 111 51.1 5.5 3.0 11.6 1.9
(n =6) ) 24 +3.0 +25.9 £0.9 + 9.3 +1.6 0.8 +33 +09
Harina de quinua 35 69.8(1) 10852 1820 83.8(® 8.8(3) 2.3 g1 8.8
(n =6) t1.6 +1.3 *255 2.6 +13.7 1.6 0.8 +23 1.7
Quinua perlada 3.1 66.6(> 152.400@) 31 1B)@) 450 4B) 15, (DO) 5 eD@) gy p(MB)  4q 33N
(n = 6) 23 16.1 +28.7 +4.2 +23.6 +2.8 +0.9 +40 +3.1
(1) Difiere significativamente del periodo de caseina seglin la prueba de *‘t” para pares, P<0.01.
(2) Difiere significativamente del periodo de caseina segiin 1a prueba de ““t” para pares, P <0.05.
P-<0.001.

(3) Difiere significativamente del periodo de caseina segiin la prueba de ‘t” para pares,

(a) Difiere significativamente del periodo de harina de quinua segin la prueba de “t”" para pares, P <0.001.
(b) Difiere significativamente del periodo de harina de quinua segiin Ia prueba de *“t” para pares, P <0.05.
(¢) Difiere significativamente del periodo de harina de quinua segin la prieba de “t” para pares, P <0.01.
* Valores promedio de los dos periodos control con la dieta de caseina

€ON (1861 'JHENITILDIS) IXXX TOA
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cuanto a absorcién aparente de nitrogeno no son significativas., En
cambio, los promedios de peso total, peso seco, calorias, grasas y
carbohidratos en heces fueron significativamente mds elevados du-
rante el periodo metabdlico con quinua perlada.

DISCUSION

Los hallazgos del presente estudio muestran que el grano de
quinua es de dificil digestibilidad para el ser humano, lo que deter-
mina que parte considerable de su valor nutritivo se pierda en las
heces. El proceso de molienda mejora su digestibilidad significati-
vamente.

Las absorciones aparentes de nitrégeno obtenidas con las die-
tas a base de quinua indican que, probablemente, la digestibilidad
de la proteina de este grano es el factor limitante en la retencién
de nitrogeno de tales dietas. Cuando la absorcion de nitrogeno se
expresa como porcentaje de la dieta control de caseina, se observa
que los resultados de. digestibilidad proteinica encontrados con la
dieta de quinua perlada (80.20/0) y con la dieta de harina de qui-
nua'(84.10/0), son inferiores a los informados anteriormente con
dietas similares preparadas a base de papa (92.40/0) (10) y trigo en
forma de fideos (95.50/0) (9). La digestibilidad proteinica encon-
trada es comparable a la notificada para dietas a base de arroz
(789/0) (2), alimento en el que 1a mayor parte de la proteina esta
contenida en forma de cuerpos proteinicos (11), los cuales perma-
necen intactos durante la coccion y son de dificil digestibilidad
(12). Los resultados muestran que el fraccionamiento del grano
de quinua mejora la digestibilidad de su proteina, pero no de una
manera significativa. : , ,

La calidad proteinica de la quinua probablemente sea ade-
cuada para consumo humano, pues posee una relacion adecuada
entre aminodcidos esenciales y no esenciales (13), y en estudios
realizados anteriormente no se encontraron amino4cidos que limi-
ten su utilizacion (14). Las diferencias observadas en cuanto a re-
tencién aparente de nitrogeno entre las tres dietas sometidas a es-
tudio, aunque no significativas, en su mayor parte se deben a dife-
rencias en absorcién de nitrogeno. Al expresar la retencion como
porcentaje de la absorcion (valor bioldgico) los resultados obteni-
dos con la dieta de harina de quinua (50.70/0), quinua perlada
(43.49/0) y caseina (45.80/0) son similares, lo que confirma la
buena calidad de l1a proteina de quinua para consumo humano.



VOL. XXX! (SEPTIEMBRE, 1981) No. 3 495

Los balances metabélicos muestran que, durante el consumo
de harina de quinua, la pérdida de grasas en heces fue menor ala
observada con la dieta control, mientras que durante el consumo
de 1a dieta de quinua periada, la excrecion de grasa fue 870/0 ma-
yor que la resultante con la dieta de caseina. Esta diferencia en
digestibilidad de grasas —determinada por el fraccionamiento del
grano de quinua— es importante en términos de pérdida de ener-
gia.

Las mayores diferencias encontradas en el andlisis de digesti-
bilidad de las dietas bajo estudio, guardan relaciéon con la digestibi-
lidad de carbohidratos. En el periodo metabélico con la dieta de
harina de quinua, la pérdida de carbohidratos en heces fue 4630 /o
mayor que con la dieta control, y el porcentaje ascendi6é a 9100/o
durante el consumo de la dieta de quinua perlada. La pérdida exa-
gerada de carbohidratos en heces que se produce con las dietas de
quinua, no solamente representa una pérdida importante del con-
tenido calorico de las dietas, sino que, debido al efecto osmético
de los carbohidratos no absorbidos, se produce también una pérdi-
da de agua y electrolitos que en los nifios pequefios puede ser fisio-
logicamente importante., Este fendmeno explica también las dife-
rencias en el peso humedo de las heces encontradas entre las tres
dietas sometidas a prueba.

En el estudio realizado con la dieta de quinua-avena, al que
nos referimos anteriormente, la baja digestibilidad de proteina y
grasa obtenida la atribuimos a la falta de digestion del germen de la
quinua; sugerimos, sin embargo, 1a conveniencia de realizar nuevos
estudios incrementando el tiempo de coccion de la quinua y anali-
zar el posible efecto del contenido de saponinas de la quinua sobre
los procesos de digestién. En el presente estudio el tiempo de coc-
cibn empleado con la dieta de harina de quinua fue menor al utili-
zado en la quinua perlada, siendo probable que el contenido de
saponinas de la dieta de harina de quinua haya sido mayor que el
de la quinua perlada, al no haberse lavado el producto antes de la
coccidn. A pesar de ello, los resultados de digestibilidad obtenidos
con la dieta preparada con harina de quinua fueron significativa-
mente mejores. Con base en estos resultados, creemos que es posi-
ble que el germen del grano de quinua, de manera similar a los
cuerpos proteinicos de arroz, sea poco afectado por la coccion y
de muy dificil digestiblidad.

A pesar de que la molienda del grano mejora la digestibilidad
de la quinua, al comparar los resultados obtenidos con la dieta de
harina de quinua con los observados con dietas similares a base de
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papa, trigo y arroz, Ia digestibilidad en general de la quinua es
ahn ligeramente inferior.

SUMMARY

DIGESTIBILITY AND PROTEIN QUALITY OF QUINUA.
COMPARATIVE STUDY, IN CHILDREN, BETWEEN QUINUA SEEDS
AND FLOUR

Based on the hypothesis that the digestibility of quinua seed is the
limiting factor in the utilization of nutrients from this staple, two quinua.
based diets were prepared using quinua seeds and quinua flour. These diets
were offered to children recovering from malnufrition. The digestibility and
protein quality of the quinua diets were compared to those of a casein
control diet by analyzing the children’s metabolic balance. Results showed
that digestibility of the quinua seed is the limiting factor in the protein and
energy utilization, and that milling improves significantly the ‘digestibility
of fat and carbohydrates. Findings also confirmed that the protein quality
of quinua seeds is adequate for human consumption.
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