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RESUMEN 

Introducción y objetivo: El trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la 

calidad proteica de harinas de quinua, kiwicha, cañihua, tarwi y arveja muela en ratas 

holtzman, a través de pruebas biológicas (valor biológico, digestibilidad y balance 

nitrogenado). 

Materiales y métodos: El enfoque de la investigación fue de naturaleza cuantitativa, 

de diseño experimental. La muestra experimental estuvo conformada por 24 ratas de 

22 días de nacidas. La elaboración de las dietas (distribución porcentual) se realizó de 

acuerdo a los requerimientos nutricionales de los animales de experimentación. Se 

formuló mezclas solidas (harina), que facilitaron su consumo, administrando una dieta 

control a base de caseína y cinco dietas tratamiento (quinua, kiwicha, cañihua, tarwi y 

arveja muela). La dieta y el agua se administraron ad libitum diariamente por un periodo 

de cuatro semanas. Terminado el estudio los grupos experimentales fueron 

sacrificados a través de sobredosis de pentobarbital. Una vez anestesiado se realizó 

el pesaje de órganos. 

Resultados: La digestibilidad de las dietas a base de leguminosas fueron ligeramente 

más altas, reportando para la arveja chata 74.8% y para tarwi 79.2%, y las dieta base 

de cañihua, kiwicha y quinua presentaron menor porcentaje de digestibilidad 69.62%, 

70.5% y 78.1% respectivamente, al compararse con el grupo que recibió caseína 

(92.4%). El valor biológico para los pseudocerales reportó rangos entre 62% a 66% y 

las leguminosas de 63% a 65%. Se observó, también una tendencia a la ganancia de 

peso en los animales que consumieron quinua y kiwicha. 

Conclusión: La harina de quinua, cañihua y kiwicha contienen un contenido medio de 

proteína; con respecto a la digestibilidad proteica, sobrepasa el porcentaje promedio 

de cereales, sin embargo, se califica como baja. La harina de arveja muela y tarwi 

registraron un alto contenido de proteína, sin embargo, la digestibilidad proteica es 

similar a los pseudocereales, calificándola como baja. 

 

Palabras clave: Digestibilidad, calidad proteína, pseudocereales, leguminosas 
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ABSTRACT 

Introduction and objective: The objective of the research work was to determine the 

protein quality of quinoa, kiwicha, cañihua, tarwi and ground pea flours in Holtzman 

rats, through biological tests (biological value, digestibility coefficient and nitrogen 

balance). 

Materials and methods: The focus of the research was quantitative in nature, 

experimental in design. The experimental sample consisted of 24 rats 22 days old. The 

preparation of the diets (percentage distribution) was carried out according to the 

nutritional requirements of the experimental animals. Solid mixtures (flour) were 

formulated, which facilitated their consumption, administering a control diet based on 

casein and five treatment diets (quinoa, kiwicha, cañihua, tarwi and pea). Diet and 

water were administered ad libitum daily for a period of four weeks. At the end of the 

study, the experimental groups were sacrificed through pentobarbital overdose. Once 

anesthetized, the organs were weighed. 

Results: The digestibility of the legume-based diets were slightly higher, reporting 

74.8% for flattened peas and 79.2% for tarwi, and the cañihua, kiwicha and quinoa 

base diets presented a lower percentage of digestibility 69.62%, 70.5% and 78.1% 

respectively, when compared with the group that received casein (92.4%). The 

biological value for pseudocerals reported ranges between 62% to 66% and legumes 

from 63% to 65%. A trend towards weight gain was also observed in the animals that 

consumed quinoa and kiwicha. 

Conclusion: Quinoa, cañihua and kiwicha flour contain a medium protein content; 

Regarding protein digestibility, it exceeds the average percentage of cereals, however, 

it is classified as low. The ground pea and tarwi flour registered a high protein content, 

however, the protein digestibility is similar to that of pseudo-cereals, qualifying it as low. 

Keywords: Digestibility, Protein quality, Pseudo-cereals, Legumes 
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INTRODUCCIÓN 

La inseguridad alimentaria favorece al sobrepeso y obesidad, así mismo, a la 

desnutrición; es alarmante percibir la coexistencia de altas tasas de estas formas de 

malnutrición a nivel mundial (1)(2)(3). La Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) estima que el número de personas subalimentadas 

incremento hasta los 821 millones en 2017 (aproximadamente una de cada nueve 

personas). La FAO estima que 151 (22%) millones de niños menores de 5 años en 

todo el mundo presentan retraso del crecimiento (2017), así mismo, 38 millones sufren 

sobrepeso y más de 672 millones de adultos son obesos.  

 

El escaso acceso y costo elevado de alimentos nutritivos y las adaptaciones 

fisiológicas a la restricción de alimentos, contribuirían a la desnutrición, así como al 

sobrepeso y obesidad (4), siendo un limitante para lograr el desarrollo personal (5), 

cuyas consecuencias afectan a la sociedad, generando impactos a la salud, la 

educación y economía, problemas de inserción social y un incremento o profundización 

de la pobreza (vulnerabilidad a la desnutrición) (6). La malnutrición a lo largo del ciclo 

de la vida, genera desordenes nutricionales, tales como deficiencia de micronutrientes 

y desnutrición energética de proteínas (5). 

 

En América Latina y el Caribe, el registro de personas subalimentadas aumento por 

tercer año consecutivo, alcanzando una cifra de 39.3 millones (6.1%), así mismo, el 

sobrepeso infantil continúa incrementando, 7.3% de la población (menores de 5 años), 

supero el promedio global (6). A medida que la población mundial incrementa los 

recursos naturales, tierra, agua y alimentos, son sobreexplotados, cuestionando la 

calidad de los nutrientes en especial la proteína requerida para satisfacer las 

necesidades nutricionales humanas (7).  

 

Las proteínas son el componente principal funcional y estructural de las células, los 

aminoácidos son la base de las proteínas, los que actúan como precursores de 

neurotransmisores, ácidos nucleicos y otros componentes esenciales para la vida. Por 

lo que, un aporte adecuado de proteínas es esencial para conseguir la integridad y 

función celular, para mantener un buen estado de salud (8).  

 

La evaluación de la calidad de las proteínas tiene como objetivo determinar la 

capacidad de las fuentes de proteínas de los alimentos y las dietas para cumplir con 

los requisitos de proteínas y aminoácidos (AA) esenciales, es decir, satisfacer las 

necesidades metabólicas de los AA y el nitrógeno (7). La calidad nutritiva de la 

proteína, depende de la composición de AA y la biodisponibilidad de los mismos (8). 
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Existen varios métodos para evaluar la calidad proteica de los alimentos, estos están 

relacionados con la eficiencia con la que son usados para el mantenimiento y síntesis 

de la proteína tisular. Se usan métodos químicos, biológicos y microbiológicos. Dentro 

de los métodos biológicos se destaca mucho más el uso de PER, VB, NPR, UPN, entre 

otros (9). 

 

Las plantas representan un recurso primario de vitaminas, minerales, carbohidratos, 

ácidos grasos y proteínas esenciales para el organismo (10). Las fuentes proteicas 

vegetales actuales de consumo son derivadas de cereales y leguminosas. 

Recientemente, se ha incrementado un interés en cultivos alternativos como 

leguminosas menores y pseudocereales, no solo por la sostenibilidad ambiental, a su 

vez, por el alto contenido y calidad proteica de las semillas, el aceite y las fibras que 

aporta su consumo (11). Se estima que en año 2054 un tercio de proteína mundial 

consumida será de origen vegetal, las tendencias cambian hacia alternativas de menor 

costo basados en plantas, así mismo la creciente demanda de sectores alimentos 

funcionales y productos más saludables, favorecen el incremento del consumo de 

proteínas de leguminosas, cereales, semillas oleaginosas, entre otros de origen 

vegetal (12). La importancia de esta proteína se basa en su calidad, debido a que es 

comparada a la composición de la caseína (13). 

 

Las semillas de cereales cubren casi el 50% de la proteína alimentaria mundial, 

representando una fuente valiosa de aminoácidos esenciales para la dieta. El arroz es 

el de mayor consumo a nivel mundial, le sigue el maíz con la segunda mayor 

producción; y el trigo, cereal más común usado en la dieta del mundo occidental (14). 

Sin embargo, pseudocereales como la quinua, cañihua y kiwicha han recibido una 

mayor atención en estos últimos años entre los consumidores e investigadores por la 

calidad nutricional que aporta. 

 

La quinua, cañihua y kiwicha presentan una excelente composición nutricional, poseen 

un alto contenido de proteínas (entre el 12 a 19%) y su contenido de AA esenciales es 

excelente, debido a un espectro de AA más amplio que el de los cereales y 

leguminosas, con mayor lisina (5.1 – 6.4 %), metionina (0.4 – 1.0 %) y niveles 

aceptables de triptófano (kiwicha). La cantidad de proteína varia, dependiendo de su 

variedad (15) (16), presenta también una buena fuente de fibra dietética y minerales, 

como el magnesio, fosforo, cobre y especialmente manganeso (17). Además estos 

pseudocereales son libre de gluten, por lo que puede ser consumida por personas que 

padecen intolerancias a este nutriente (18).  

 

Con respecto a las leguminosas, se consideran una fuente importante de proteínas 

vegetales, debido a que proporcionan una gran cantidad de lisina, aminoácido esencial 
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limitado en los cereales. La harina de leguminosa no contiene gluten y además 

proporciona carbohidratos y fibra dietética, así como micronutrientes (zinc, hierro, 

magnesio y folato). Cultivos de leguminosas como el garbanzo, haba, lentejas, soya 

son los más consumidos, sin embargo, semillas como tarwi y arveja chata, presentan 

cantidades considerables de proteínas logrando aportar 50% y 22% de contenido 

proteico respectivamente (11). El tarwi (chocho, lupino, altramuz) y la arveja chata 

(arveja muela) son uno de los cultivos más importantes del mundo debido a su aporte 

nutricional. Son una fuente rica de proteínas, tarwi (33 – 47%) y arveja (20 - 30%) (19), 

carbohidratos complejos, grasas (3-13%), vitaminas y minerales (20). También tienen 

un contenido alto de fibra dietética, no contienen gluten, prácticamente no contiene 

almidón, por lo tanto, tienen una carga glicémica muy baja (21). Los aminoácidos 

limitantes presentes en la semilla son la metionina y cisteína (22), aunque algunos 

investigaciones informan que el contenido de aminoácidos azufrados son similares al 

de la soja (23) (24). 

 

En la práctica nutricional no se dispone de información con respecto a los valores de 

calidad biológica in vivo de los principales pseudocereales y leguminosas andinas, 

alimentos que son habitualmente utilizados en los planes de alimentación. Resulta de 

gran utilidad para la planeación dietética en situaciones biológicas como periodo de 

lactancia, embarazo, preescolares, vegetarianos y patologías como nefropatías. Así 

mismo, la formulación de mezclas a partir del análisis de digestibilidad de cada 

alimento permitirá cubrir los requerimientos de proteína y aminoácidos según patrones 

de referencia de la FAO/OMS (2007), y que, además, aumenten la calidad de las 

mismas. Motivo por el cual este trabajo de investigación tiene como objetivo determinar 

la calidad proteica de harinas de quinua, kiwicha, cañihua, tarwi y arveja muela en 

ratas. 

 

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar de ejecución 

El proyecto de investigación se realizó en las instalaciones de La Molina Calidad Total 

Laboratorios, la que cuenta con una infraestructura y equipos de alto nivel tecnológico 

con respaldo de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se realizó en 2 etapas por 

un periodo de 30 días. 
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Diseño y tipo de investigación 

El enfoque de la investigación es de naturaleza cuantitativa, de diseño experimental y 

de tipo prospectivo longitudinal, debido a que los datos se obtuvieron a medida que la 

investigación se desarrolló, con controles diarios. 

 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Animales experimentales  

La muestra experimental estuvo conformada por 24 ratas de 22 días de nacidas, con 

un peso promedio de 90.6 g (SD ±11.25 g), de la cepa Holtzman. Las ratas fueron 

obtenidas del Instituto Nacional de Salud, posteriormente se trasladaron al Bioterio del 

laboratorio de Calidad Total de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los 

animales fueron aclimatados por un periodo de cuatro días, según lo recomendado por 

la guía de manejo y cuidado de animales de laboratorio (25). A continuación, fueron 

distribuidos al azar en un grupo control, CC (Dieta caseína, blanco) y 5 grupos de 

tratamiento, TQ-99% (Tratamiento 1, 99% quinua), TK-85% (Tratamiento 2, 85% 

kiwicha), TC-78% (Tratamiento 3, 78% cañihua), TT-20% (Tratamiento 4, 20% tarwi) y 

TA-45% (Tratamiento 5, 45% arveja muela), con cuatro repeticiones por grupo. 

 

Composición de la dieta 

Para la formulación de las dietas se realizó un análisis proximal a los insumos (harinas 

de cereales, leguminosas y caseína), para determinar la distribución porcentual y cubrir 

las necesidades nutricionales de cada grupo de tratamiento.  

Dieta control caseína: Se realizó en base a las necesidades nutricionales del animal 

de experimentación, cubriendo el 100% de porcentaje de adecuación (tabla 1). La dieta 

control fue proporcionada por un periodo de 30 días.  

Tabla 1: Distribución de nutrientes de la dieta control a base de caseína   

Insumos   Distribución porcentual g g/rata/día  

Proteína  11.36 % 113.6 2.3 
Manteca  7% 70 1.4 
Azúcar  10.64% 106.4 2.1 
Maicena  57% 570 11.4 
Fibra  5% 50 1 
Vitamina  5% 50 1 
Minerales  4% 40 0.8 
Total  100% 1000 20 
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Elaboración propia  

Dietas tratamiento: Se formularon a base de harinas de cereales (cañihua, kiwicha y 

quinua) y leguminosas (arveja muela y tarwi), complementándola con otros nutrientes 

que cubrieron el 100% del requerimiento nutricional de las ratas (tabla 2), las dietas 

fueron suministradas por un periodo de 30 días. La dieta y el agua se administraron ad 

libitum diariamente.  

Tabla 2: composición porcentual de las dietas 100 g 

Componentes 

Dietas 

Control Tratamientos 

CC  TQ TK TC TT TA 

Proteína  11.36 %  99% 85.47% 78.74% 20.83% 45.1% 

Manteca  7%  0% 0.53% 2% 3% 7% 

Azúcar  10.64%  0% 0% 2.26% 10% 12.5% 

Maicena  57%  0% 0% 3% 52.17% 21.4% 

Fibra  5%  5% 5% 5% 5% 5% 

Vitamina  5%  5% 5% 5% 5% 5% 

Minerales  4%  4% 4% 4% 4% 4% 

CC: control caseína, TQ: tratamiento quinua, TK: tratamiento kiwicha, TC: tratamiento cañihua, TT: 

tratamiento tarwi, TA: tratamiento arveja muela. 

 

Evaluación biológica de los alimentos 

Tratamiento de muestras: Al cuarto día, se recolectaron las heces de cada grupo, 

con el fin de evaluar la calidad de la proteína de la dieta a través de métodos biológicos. 

Este procedimiento se realizó durante seis días, colocando un envase de plástico 

debajo de las jaulas. Las muestras de heces recolectadas se pesaron y colocaron en 

bolsas de plástico con su respectiva identificación (tipo de dieta y número de ratas). 

Las muestras se secaron en horno a una temperatura de 60°C durante 8 horas.  

Determinación de nitrógeno: La determinación de nitrógeno se realizó por el método 

Kjeldahl (26), utilizando 0.5 g de heces secas y molidas, 5 ml de orina y 0.5 g de dieta. 

Balance nitrogenado (BN): El balance de nitrógeno es una comparación y suma 

algebraica entre lo ingerido y lo excretado. El método consiste en medir la diferencia 

entre el nitrógeno ingerido (I) y el excretado en heces (H) y en orina (U), este valor se 

expresa en gramos: BN= I – (H+U) 
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Coeficiente de digestibilidad: Mide la desaparición de nutrientes a través de su 

tránsito por el tracto intestinal a causa de su absorción. Se cuantifica los nutrientes 

consumidos y las cantidades que se eliminan mediante las heces. 

CD aparente= I –H x 100 
              I  

Donde: 

I: Alimentos (materia seca o nutrientes) ingerido 

H: Materia seca o nutriente excretado en heces 

Valor biológico (VB): Es un método que cuantifica la fracción del nitrógeno absorbido 

y que es retenido por el organismo. Su valor es expresado en porcentaje. 

VB= I – (H + U) x 100              -- VB = Nitrogeno retenido   x 100 
                                       I – F                                          Nitrogeno absorbido  
 
Donde: 

I: Nitrógeno ingerido  

H: Nitrógeno fecal 
U: Nitrógeno urinario 
 

Análisis estadístico 

Los datos obtenidos del análisis se ingresaron a una tabla de Microsoft Excel, 

generando una base de datos que incluyó todas las variables medidas, posteriormente 

se realizó el análisis estadístico con STATA versión 13. Se aplicó la prueba de Análisis 

de Varianza (Anova) para comparar medias entre grupos de tratamiento. Además del 

supuesto de normalidad, se verificó la homogeneidad de varianzas con la Prueba de 

Bartlett. La comparación entre pares se realizó mediante la prueba de Bonferroni. Para 

todos los análisis realizados se consideró un nivel de confianza de 95% y un nivel de 

significancia del 5%. Por lo antes mencionado, todo valor de p (p-value) menor o igual 

a 0.05 fue considerado como estadísticamente significativo. 

Consideraciones éticas 

El estudio de investigación se realizó en el bioterio de calidad Total Laboratorio de la 

Universidad Nacional Agraria la Molina, áreas preparadas para este fin, teniendo en 

cuenta la temperatura, humedad, ventilación e iluminación adecuada de la instalación, 

además de disponer de jaulas metabólicas con un espacio apropiado, buena 

alimentación, así como un adecuado bienestar psicológico (27). Además, se tuvo en 
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consideración buen trato al animal, todo esto según lo recomendado por la guía de 

manejo y cuidado de animales de laboratorio (25).
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RESULTADOS  

Composición nutricional de las harinas 

Tabla 3. Composición nutricional de las harinas  

Grupo Proteínas 

totales  

Grasa  Carbohidratos  Cenizas  Energía 

total  

Humedad  Fibra  

Caseína 87.99 0.3 3.84 3.78 370.02 4.09 0 

Cañihua 12.7 6.9 70.8 2.8 396.1 6.8 4.4 

Kiwicha 11.7 5.7 73.3 2.6 391.3 6.7 2.7 

Quinua 10.1 5.1 69.6 2.9 364.7 12.3 1.8 

Arveja 22.2 1.5 65.4 2.4 363.9 8.5 4.8 

Tarwi 48 25 20.9 1.5 500.6 4.6 7 

Informe de ensayo- La Molina Calidad Total Laboratorios-Universidad Nacional Agraria la Molina 

 

Los resultados obtenidos del análisis proximal para la determinación del contenido de 

nutrientes, muestran que la harina de tarwi presenta un mayor contenido de proteínas 

entre las leguminosas. Por otro lado, el contenido de proteínas en cereales es menor, 

siendo la harina de quinua la que presenta menor porcentaje. 

Evaluación del peso  

Tabla 4. Peso corporal final (g) y cambio del peso corporal durante el periodo de tratamiento. 

Grupo Peso corporal 

final (g) 

Cambio en el 

peso corporal (g) 

Caseína 484.4 ± 57.37 9.2 ± 4.99 

Cañihua 562.3 ± 71.05 12.15 ± 2.4 

Kiwicha 633.8 ± 26.83 6.15 ± 4.32 

Quinua 601.8 ± 11.69 16.12 ± 6.11 

Arveja 551.7 ± 65.21 4.2 ± 3.14 

Tarwi 570.4 ± 36.35 -2.4 ± 2.65 

 

En esta tabla se observa que el grupo alimentado con harina de cañihua y quinua son 

los que presentaron mayor peso corporal, siendo esta diferencia significativa con 

respecto al grupo control (caseína). No se detectaron diferencias significativas al 

comparar estos valores con los grupos restantes.  
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Por otro lado, se evaluó el cambio en el peso corporal de cada grupo restando el peso 

corporal final con el peso corporal previo al inicio del tratamiento. Luego del análisis, 

se observa que los grupos alimentados con harina cañihua y quinua ocasionan una 

mayor ganancia en el peso corporal.  

 

Ingesta de comida entre tratamientos  

Tabla 5. Comparación de la ingesta del animal (g) entre los distintos grupos de tratamiento 

 

Grupo Media Desviación 

Estándar 

Caseína 62.98 8.54 

Cañihua 74.91 4.81 

Kiwicha 62.50 5.63 

Quinuaac 80.69 7.13 

Arvejad 65.18 3.61 

Tarwibd 56.11 1.35 

 
ap<0.05 comparado con Caseína, bp<0.05 comparado con Cañihua, cp<0.05 comparado con Kiwicha, 
dp<0.05 comparado con Quinua, ep<0.05 comparado con Arveja 

 

De acuerdo a la información mostrada en la Tabla 5, la ingesta del animal es similar 

entre los grupos caseína, cañihua y kiwicha. El grupo tratado con quinua evidenció una 

mayor ingesta de alimento al compararla con el resto de grupos (p<0.05). 

Peso de órganos   

Tabla 6. Comparación del peso de los organos (g) entre los distintos grupos de tratamiento. 

Grupo Hígado  Hígado 

corregido   

Cerebro  Corazón  Riñón 

derecho  

Riñón 

izquierdo  

Caseína 7.23 ± 

0.94 

0.05 ± 

0.01 

1.25 ± 

0.17 

0.60 ± 

0.00 

0.63 ± 

0.21 

0.58 ± 

0.13 

Cañihua 7.18 ± 

0.74 

0.04 ± 

0.00 

1.15 ± 

0.06 

0.63 ± 

0.13 

0.68 ± 

0.05 

0.60 ± 

0.08 

Kiwicha 6.85 ± 

0.42 

0.05 ± 

0.00 

1.25 ± 

0.13 

0.63 ± 

0.13 

0.68 ± 

0.13 

0.68 ± 

0.19 
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Quinua 6.45 ±  

0.65 

0.04 ± 

0.00 

1.40 ± 

0.14 

0.90 ± 

0.18 

0.55 ± 

0.13 

0.60 ± 

0.08 

Arvejaabcd 4.55 ± 

0.65 

0.04 ± 

0.00 

1.35 ± 

0.33 

0.58 ± 

0.17 

0.40 ± 

0.08 

0.40 ± 

0.00 

Tarwiabcd 3.52 ± 

0.57 

0.04 ± 

0.00 

1.25 ± 

0.19 

0.43 ± 

0.13 

0.40 ± 

.000 

0.40 ± 

0.08 

ap<0.05 comparado con Caseína, bp<0.05 comparado con Cañihua, cp<0.05 comparado con Kiwicha, 
dp<0.05 comparado con Quinua, ep<0.05 comparado con Arveja 

De acuerdo a la información mostrada en la Tabla 6, los grupos que recibieron arveja 

y tarwi presentaron los menores pesos de hígado en comparación con el resto de 

grupos (p<0.05). No hubo diferencias significativas en los demás grupos de 

tratamiento. Sin embargo, el peso del hígado corregido (peso del hígado / peso 

corporal), no mostro diferencias significativas relevantes (p>0.05). Al no haber 

diferencias significativas en el peso del hígado corregido podemos sugerir que no 

existe un efecto de hepatotoxicidad en ningún grupo de tratamiento. Así mismo, de 

acuerdo a la información mostrada, no se observaron diferencias significativas en el 

peso del cerebro, corazón y riñones entre los distintos grupos de tratamiento (p>0.05). 

 

Valor biológico  

Tabla 7. Comparación del valor biológico (%) entre los distintos grupos de tratamiento. 

Grupo Media Desviación 

Estándar 

Caseína 80.04 1.92 

Cañihuaa 62.46 2.29 

Kiwichaa 64.4 4.28 

Quinuaa 66.0 1.71 

Arvejabcd 63.1 3.83 

Tarwibcd 65.4 1.83 

ap<0.05 comparado con Caseína, bp<0.05 comparado con Cañihua, cp<0.05 comparado con Kiwicha, 
dp<0.05 comparado con Quinua, ep<0.05 comparado con Arveja 

De acuerdo a la información mostrada en la tabla 12, los grupos que recibieron la dieta 

como tratamiento presentaron menor porcentaje de valor biológico en comparación de 

la dieta estándar (p<0.05).  
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Digestibilidad % 

Tabla 8. Comparación de la digestibilidad (%) entre los distintos grupos de tratamiento. 

Grupo Media Desviación Estándar 

Caseína 92.4 0.61 

Cañihuaa 69.62 1.82 

Kiwichaa 70.5 2.26 

Quinuaabc 78.1 1.25 

Arvejabcd 74.8 4.00 

Tarwibcd 79.2 2.25 

ap<0.05 comparado con Caseína, bp<0.05 comparado con Cañihua, cp<0.05 comparado con Kiwicha, 
dp<0.05 comparado con Quinua, ep<0.05 comparado con Arveja 

De acuerdo a la información mostrada en la tabla 8, los grupos que recibieron cañihua, 

kiwicha y quinua presentaron menor porcentaje de digestibilidad al compararse con el 

grupo que recibió caseína. Los grupos que recibieron arveja y tarwi no se diferenciaron 

significativamente con el grupo caseína en cuanto a digestibilidad. 

 

Balance Nitrogenado 

Tabla 9. Comparación de balance nitrogenado entre los distintos grupos de tratamiento. 

Grupo Media Desviación Estándar 

Caseína 0.92 0.05 

Cañihuaa 0.54 0.03 

Kiwichaa 0.49 0.07 

Quinuaabc 0.67 0.06 

Arvejabcd 0.50 0.03 

Tarwibcd 0.50 0.03 

ap<0.05 comparado con Caseína, bp<0.05 comparado con Cañihua, cp<0.05 comparado con Kiwicha, 
dp<0.05 comparado con Quinua, ep<0.05 comparado con Arveja 

De acuerdo a la información mostrada en la tabla 9, todos los grupos mantienen un 

valor neutral, indicando que la dieta cubre los requerimientos de mantenimiento de las 

ratas. 

 



 

  21  
 

 

DISCUSIÓN  

La rata albina de laboratorio (Rattus norvegicus albinus) ha sido usada como modelo 

para investigaciones biológicas y de diversa índole por muchos años. Es la especie 

más usada en investigaciones de calidad nutricional (28), cuyos resultados se obtienen 

en corto plazo.  Lo que permite ser una alternativa rápida para la evaluación y 

formulación de mezclas o concentrados alimenticios que permitirán una formulación 

equilibrada de dietas que cubran los requerimientos nutricionales establecidas por la 

FAO (29).  

En esta investigación el análisis individual de las harinas mostro que la harina de tarwi 

presentó el mayor contenido de proteínas (48 g) entre las leguminosas; estos valores 

son ligeramente bajos en comparación a los reportados por Molina-Poveda et al (30), 

quienes informan 50.51 g de proteína cruda y 51 g registrado por Gross et al (31). Sin 

embargo, Van de Noort (32), menciona que de acuerdo a la variedad, el tarwi puede 

contener en promedio 34% de proteínas, siendo L. mutabilis el que mayor porcentaje 

de proteínas presenta (21), variedad del presente estudio. Por otro lado, la harina de 

arveja muela reporto un porcentaje de proteína del 22%, la literatura menciona que las 

arvejas acumulan grandes cantidades de proteína en los cotiledones de la semilla y su 

contenido varia de 18% a 30% dependiendo de los factores ambientales (33). No 

obstante, no se tiene registros de comparación de esta variedad, pero por lo reportado 

en la literatura, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango. De acuerdo a la 

información mostrada en la investigación. Los grupos con dieta a base de caseína y 

tarwi presentaron la mayor ingesta de Nitrógeno, mientras que, en el resto de grupos, 

no se evidenciaron diferencias significativas, esto debido al alto contenido de proteínas 

de las harinas. 

Con respecto a la proteína de los pseudocereales la harina de cañihua, presentó el 

mayor porcentaje (12.7%), seguido por la harina de cañihua (11.7%) y la harina de 

quinua (10.1%). Otras investigaciones muestran que los pseudocereales como la 

quinua, cañihua y kiwicha contienen proteínas entre un rango mínimo de 11.7% a 

12.8% y un máximo de 14.4% a 18.8% (34)(35), así mismo un estudio realizado por 

Shotts et al (36), para verificar el alto contenido proteico de las harinas de cañihua y 

kiwicha, mostro que la harina de cañihua registro valores de 8.4% a 12.9% y la harina 

de kiwicha valores entre 4.9% y 14.2%, valores similares a los obtenidos en la 

investigación. Por otro lado, según lo reportado por Montaño Reyes et al (37), 

realizaron una recopilación de 19 variedades de quinua en todo el Perú, mostrado que 

contienen entre 10.4% a 17% de proteína dependiendo de la variedad. Así mismo, 
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variedades como Blanca Junin presentaron un 70% menos de proteína alcanzando 

valores mínimos de hasta 9.1 % con respecto al mayor contenido de proteínas (38). 

En relación al consumo de alimentos, los resultados indican que el grupo tratamiento 

con quinua evidenció una mayor ingesta de alimento (28.12%). Al compararla con la 

dieta control de caseína (62.98 g), con un promedio de 13.45 g/día en comparación a 

10.5 g/día del grupo control, esta diferencia es significativa en comparación a los 

demás grupos. Por otro lado, la dieta a base de kiwicha registro un consumo del 19% 

por sobre el consumo de la dieta control y los tratamientos a base de kiwicha y arveja 

reportaron la misma cantidad, cabe resaltar que la única dieta que mostro controles 

bajos fue el tarwi, 11% por debajo de la dieta control, 9.35 g/día. 

El consumo de alimentos siguió una tendencia a la ganancia de peso, evidenciando 

que los animales alimentados a base de la dieta de quinua tuvieron un mayor peso de 

16 g/día, equivalente al 75% por sobre la dieta control caseína (9.2 g/día). Así mismo, 

el grupo que consumió kiwicha aumentó el peso de 12.2 g/día (32%), posiblemente 

debido a las características organolépticas de las dietas, teniendo mayor aceptabilidad 

por los animales. Los grupos alimentados con cañihua, tarwi y arveja registraron una 

ganancia inferior al grupo control, esto podría indicar que como lo  demuestra Bressani 

(39), en su estudio de proteínas vegetales para el consumo humano, donde se observa 

que la ganancia de peso a partir de una dieta adecuada y equilibrada, compensada 

con leguminosas y cereales evidencian resultados favorables en el crecimiento y 

desarrollo de ratas en comparación a dietas monótonas como este estudio. Es 

importante mencionar, que la dieta a base de leguminosas (Tarwi y Arveja muela), 

mostraron un resultado negativo en comparación con la dieta control (caseína), con lo 

que podemos especular que la composición nutricional de las semillas estudiadas y 

aceptabilidad organoléptica, representan un factor importante para estimar el 

desempeño en la ganancia de peso en animales de experimentación. 

La digestibilidad reportada en la literatura nos muestra que la leche, carne y proteína 

aislada de soya, registran valores superiores al 95% (40)(41) y los cereales rangos 

entre 70% a 90% (41). Estudios realizados por la FAO/OMS, clasifican los valores de 

digestibilidad proteica en tres rangos: digestibilidad alta (93 a 100%), para aislados 

proteicos de soya y alimentos de origen animal; digestibilidad intermedia (86 a 92%), 

para trigo, arroz pulido, harinas de avena y soya; digestibilidad baja (70 a 85%), para 

diferentes alimentos (42). La digestibilidad obtenida en el estudio con respecto a la 

dieta control (caseína) fue de 92.4%, valores similares a la investigación realizada por 

Olza et al (8), quienes reportaron 93,8%, y Wyatt et al (43), 95%, resultados 

ligeramente superiores a los reportados por el presente estudio. Con respecto a la 

digestibilidad de las dietas a base de pseudocereales y leguminosas se obtuvieron 

valores entre 69% a 78% y 74% a 79% respectivamente.  
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Los grupos que recibieron dieta a base de cañihua, kiwicha y quinua presentaron 

menor porcentaje de digestibilidad 69.62%, 70.5% y 78.1% respectivamente, al 

compararse con el grupo que recibió caseína (92.4%), clasificándolos con 

digestibilidad baja. Según un estudio realizado por Elsohaimy et al. (15), reportaron 

que la proteína de quinua mostro una digestibilidad in vitro de 78.37%, resultados 

congruentes a lo reportado. Por otro lado, Ferreira  y Gómez (44), mostraron una 

digestibilidad de 89% para la proteína de la kiwicha, elevada en comparación con los 

resultados obtenidos en este estudio, sin embargo, otras investigación realizada por 

Aguilar et al. (45) y , Awasthi et al. (46) mostraron valores entre 66.1% y 75.4%, 

similares a los obtenidos en la investigación.  

Los granos andinos tienen una digestibilidad promedio aproximada de 80%, inferior a 

los alimentos de origen animal, esto posiblemente debido a su contenido en fibra 

(47).Estudios han demostrado que al fibra dietética reduce el uso de nutrientes, en 

especial la proteína (48). Dietas altas en fibra incrementan la excreción de nitrógeno 

fecal, generando la disminución de la digestibilidad en humanos y animales de 

laboratorio. Algunas investigaciones reportan una reducción en la digestibilidad de la 

proteína en animales cuya dieta contenía fibras solubles e insolubles, si bien se ha 

observado que la mayoría de fibras facilitan la eliminación de nitrógeno fecal, el 

balance nitrogenado se mantiene en positivo(49), como se observa en la tabla 9. Ayala 

(50), indica que la cañihua es el grano andino que muestra un mayor contenido de fibra 

y según lo registrado por este estudio, la cañihua presenta el menor valor de 

digestibilidad (69.62%). Por otro lado, la concentración de  polifenoles también afectan 

negativamente la digestibilidad, aunque no tenemos reportes del contenido de 

polifenoles en las harinas, estudios muestran que el contenido de estos antioxidantes 

es considerable en quinua, kiwicha y cañihua (51)(52).  

La digestibilidad de las dietas a base de leguminosas fue ligeramente más alta, 

reportando para la arveja chata 74.8% y para tarwi 79.2%, valores por debajo del 

obtenido en la dieta control (caseína), clasificándolas con digestibilidad baja, esto 

debido a que el tarwi, tiene un alto contenido de alcaloides, el cual le confiere un sabor 

amargo y a su vez disminuye la biodisponibilidad de nutrientes, sin embargo, al ser 

sometido a tratamiento térmico previo este no tendrá efecto, así lo demostró 

Schoeneberger et al (53), 80% de digestibilidad para esta variedad. Así también, Suca 

(54), considera que la mayoría de leguminosas reportan valores por sobre 80%. Sin 

embargo, en términos de digestibilidad in vitro, se ha reportado que la proteína aislada 

de tarwi es alta con aproximadamente 98% (55). Este resultado permite sugerir el uso 

de las semillas de legumbres para la mejora del rendimiento de la digestibilidad en 

mezclas de alimentos para diferentes situaciones fisiológicas.  
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El valor biológico obtenido para la dieta control fue de 80.04%, valor por debajo a lo 

reportado por Silva et al. (56), 97%, a su vez superior a los valores mostrados por 

Church y Pond (57), que indican un valor biológico de 69%. Los datos obtenidos para 

los pseudocereales muestran rangos de 62% a 66% y las leguminosas de 63% a 65%. 

Se observa que todos los grupos que recibieron la dieta tratamiento presentaron menor 

porcentaje de valor biológico en comparación a la dieta control (p<0.05). Cabe 

mencionar que el estudio realizado por Aguilar et al. (45), mostro valores entre 44.5% 

a 64.28% para los pseudocereales, datos congruentes a los resultados obtenidos. Así 

también, Suca (54), reporta 66.5% para leguminosas, resultado muy similar a la 

investigación. 

Con respecto al peso de los órganos, de acuerdo a los resultados obtenidos, los grupos 

que recibieron harina de arveja y tarwi presentaron los menores pesos de hígado en 

comparación con el resto de grupos (p<0.05), 4.5 g y 3.5 g, respectivamente. Sin 

embargo, al corregir el peso del hígado entre el peso corporal del animal, se observa 

que no hay diferencias significativas relevantes (p>0.05). Al no haber diferencias 

significativas en el peso del hígado corregido podemos sugerir que no existe un efecto 

de hepatotoxicidad en ningún grupo de tratamiento. El peso del corazón del grupo 

tratado con quinua es mayor (p<0.05) que el peso obtenido en los grupos arveja y 

tarwi. Finalmente, los datos obtenidos en el peso del cerebro y riñones no se 

observaron diferencias significativas entre los distintos grupos de tratamiento (p>0.05).  

CONCLUSIONES 

La dieta a base de harina de pseudocereales (quinua, kiwicha y cañihua) presentaron 

porcentajes bajos de valor biológico y digestibilidad, clasificándolos con calidad 

proteica baja. Así también, la dieta a base de harina de leguminosas (tarwi y arveja 

muela) presentaron porcentajes bajos de valor biológico y digestibilidad. 

Clasificándolos con calidad proteica baja, en comparación a la dieta caseína, cuyos 

valores la clasifican como intermedia. Se observó, además, una tendencia a la 

ganancia de peso en los grupos alimentados con harina de pseudocereales (quinua, 

kiwicha y cañihua) y un desarrollo normal de los órganos principales. 

RECOMENDACIONES 

Realizar la evaluación del score aminoacídico de las mezclas, a fin de determinar si la 

mezcla provee todos los aminoácidos necesarios para cubrir las necesidades proteicas 

y comprobar atreves de mezclas la mejora de la digestibilidad. Así mismo, analizar el 

efecto de las diferentes dietas sobre el nivel de hemoglobina y vellosidades 

intestinales. Se recomienda ampliar el número de animales de experimentación por 

grupo de trabajo. 
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Anexos 

Anexo 1: fotos Jaulas metabólicas   
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Anexo 2: fotos preparación de la dieta   

 

  

  

Formulación de las dietas  



 

  32  
 

Anexo 3: fotos recolección de heces y orina    

 

 

 

Recolección de orina  
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Recolección de heces  
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Anexo 4: fotos sacrificio y extracción de órganos    

 

 

Sacrificio y extracción de órganos 


