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Desde hace algunos afios se viene insistiendo en el pais sobra
el cultivo, mejoramiento y propiedades nutritivas de la quinua
(Chenopodium quinoa).

El interés que se tiene en el Pert por la quinua, esta plenamen-
te justificado dado que, en 1955, por ejemplo, este cereal ocupd el
8vo. lugar entre los cultivos realizados en el pais con un sembrio
entre quinua y cabihua (las des quenopediacias mdas importantss)
de 32.605 hectéreas (datcs oficiales) sembrdandose en su mayor
parte en la altiplanicie del sur de los Andss.

Tiene este cultivo para la serrania peruana una importancia
fundamental, tanto por razones agrondmicas como por razones ds
orden alimenticioc. Las quenopediacias alimenticias del Pert se cul-
tivan por encima de los 3,000 metros resistiendo bien las inclemen-
cias de altura, clima y falta de agua.

Por otro lado los estudios realizados en diversos laboratorios
han demostrado el alto contenido en proteinas y grasas de la
quinua.

Con estos datos y los que emanaban de la experiencia pepu-
lar, cronto les investigadores afrontaron el problema del estudio
cualitativo de las proteinas de lc quinua. Asi, por ejemplo, fue como
Guzmdn Barrén enconttd que la quinua tiene un alto contenido de
Lisina para ser de origen vegetal (9-11).

(*) Esle estudio ha sido posible grocvias o la ayuda proporcionada por la Funda-

cién Rockefeller y la Misién Técnica ds la Universidad de Carolina del Norte.



490 ANALES DE L

Posteriores- estudios mds detenidos realizados =n el Instituto
de Nutricidn que dirige el Dr. Collazos-Chiriboga, demostraron que
la proteina de quinua es dz un alto. valor alimenticio tanto pcr el
dosaje de las cantidades de 9 aminodécidos realizados por Vifias
Tello (20), como por el estudio realizado por Alvistur (1) usando
la técnica de deplecién en ratas y cemparando la efectividad. d= la
proteina de quinua con la &2 latleche en polvo.

Todos estos estudios fueron realizados en’ muestras de quinua
conseguidas en los mercados y en muchas oportunidades no se
mencionan ri la variedad de quinua ni la procadencia (13-15-17).

Como en diversas dependencias del Ministerio de Acricultura
se llevan a cabo es:udics de mejoramientc genético vy iipificaciéon
de variedades asi como mantenimiento de semilleros, decidimos
estudiar la calidad protéica de las variedades mas 1mportcmtes Yy
de uso frecuente en la Sierra del Peru.

Con este {in hemos estudiado, usando la técnica de cromato-
grafia d= papel v densitcmetria posteriormente, el tenor en amino-
&cides de las siguientes variedades: Blanca dz Huancayo, Rosada
de Caiamarca, Blanca de Jauia, v tres tipos de quinua sembradas
‘en la zona de la aitiplanicie del Cellao (Puno) y son: Redl, Blan-
ca, y Rosada dz Puno.

Antes de iniciar este estudio tuvimos que hacer uno previo en
el que se determinaron los amincécidcs da la proteina de quinua
usardo también crematcarafia de papel; asi fus como se encon-
fraron 16 amincdécidos da los cuales 7 no habian sido mencionados
antes en esle cereal. , :

Es por esto qur cl ralatar mseqlrcs csiudics dividiremos los
resultados en:

1.—Estudio cudlitativo d= les amincdcidos de quinua,

2.—Estudio cuantitativo de los aminodcidos de la quinua en
6 de las varicdades mdés importantes sembradas en el
Per.

‘1.—Estudio cualitativo de los Aminodcidos de Quinua.
MATERIAL Y METODOS

Les muestias de quinua fuercn obtenidas de la Estacién Expe-
rimzntal Agricola de La Molina, y molidas en un molino Willay
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Cromatograma contenjendo los aminodcidos que aparecen en un hi-

drolizado dcido de Quinua y la mezcla do los Standards correspon-

dientes, Aparecen aqui los 14 aminodcidos detectables con Ninhidrina.

Los que aparecen en menor conceniraciéon son dificiles de apreciar
en la folografia.

hasta quedar como un polvo banco, posteriormente, con este polvo
se hicieron las hidrolisis respectivas.

Hidrolisis dcida.—Del polvo que se obtuvo de la molienda se
pesaron 2 gramos y se pusieron en un Erlenmayer de 125 cc ana-
diendo 10 cc HCI 6N. Bien acondicionados, se puso la muestra en
un autoclave por 6 horas a 120° y @ 1 atmésfera de presion. Se con-
sideré completa la hidrolisis cuando no hubc mds reaccién al biu-
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ret. Se f{iliré el hidrolizado a través de papel de filiro y posteriormen-
te se concenird con un sistema de aire calor hecho con un bafio de
maria y ventilador. El residuo se redisolvié en agua quedando la
muestra lista para llevarla a la cromatografia.

Hidrolisis alcalina para el triptofano.—Como se sabs el tripto-
fano se destruye enr la hidrolisis &cida, por lo tanto, hay que hacer
una hidrolisis alcalina cuando se quiere detectarlo. Se pesd 2 gr.
de cereal molido y se pusieron con 15 cc de hidréxido de bario
al 14% (Ba (OH), 8H.O (2-3) y con 500 gm. de almiddn en las
mismas cohdiciones de temperatura y presién que en el caso de
la hidrolisis dacida. El exceso de Bario se precipitdé con SO4H., IN
agregando gota a gota hasta neutralizacidn. Despuéds d= filtrar se
concentré con aire-calor y se redisolvié con agua para ssr croma-
tografiado. :

Cromatografia—Se empled en todos los casos papel Whatman
N 1 usando dos tipos de cromatografia unidimensional ascendents
y circular . para precisar el aminodcido correspondiente. Las cubas
empleadas fueron de vidrio. Las muestras v los Standards fueron
colocados en el papel con pipetas tipo Pasteur bajo la accién de
rayos infrarrojos y aire para facilitar el secado.

Para la identificacidén y separacién de los amincdcidos s2 em-
plearon varios sistemas de solventes y reveladores que después
enumeraremecs.

Identificacién de los aminécidos.—Se han emplsado varios mé--
todos para identificar los diferentes aminodcidos:

a) Cromatografiando contra el Standard y comparando los

: Rf.

b) Per elucidn y recromatografiando con el Standard den-
tro.

c¢) Cromatografiando en varios sistemas de solventes vy
comgparando los valores Rf.

d) Por reacciones de coloracién especificas en el papel o
en zl eluido.

Solventes usados.—(2).

A) Butanol n: A. Acético: Agua. (40:10:50).
B) Butanol n: A. Acético: Agua (250:60:250).
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C) Fenol: Agua (100:20).

D) Piridina: Agqua: A. Acético (50:35:15).

E) Alcohol Isopropilico: Amoniaco: Agua (80:5:15).
F) Alcohol etilico: Agua: Urea (80:20:.5).

Reveladores.—(2) Se han empleado 9 férmulas reveladoras y
son las siguientes:

A) R. de Ninhidrina.

B) R. de Isatina. .

C) R. de P. dimetil amino benzaldehido.

D) R. de Nitroprusiato de Na.

E) R. de Alfa naftol-bromo.

F) R. de acido sulfanilico.

G) R. de alfa nitroso B Nattol.

H) R. de Bicloruro de mercurio-yoduro-peryodato.
‘1) R. d Nitroprusiato-hidroxilamina-bromo.

Reconocimiento de los dcidos aminados.— Después de diluir
convenientemente el hidrolizado que contiene la mezcla de los
aminodcidos, se colocd en banda sobre papel de filtro, se desarro-
116 en el solvente A por cuatro veces consecutivas dejando secar
el papel entre desarrollo y desarrollc y se cortd 2 tiras longitudina-
les a los extremos del papel asi desarrollado para revelar con nin-
hidrina los lugares donde habian quedado los aminodcidos. Se
marcd en el papel los lugares en que quedaban éstos extendien-
do lineas con ldpiz y se eluyeron las zonas asi trazadas en tubos
de ensayo ccn agua destilada. En estos eluidos se identificd cada
uno de los aminodcidos efectuando las siguientes pruebas:

Acido aspdrtico y acido glutamico: Recromatografiando con el
Standard dentro. En un mismo papel se colocaron por separado
una muestra de &cido aspértico (Todos los Standards se consiguie-
ron del Set de aminodcidos de la Nutritional Biochemical Corp.,)
otra del eluido y una muestra conteniendo la mezcla del eluido y
del Standard. Lo mismo se hizo para el caso del dcido glutdmico.

Después de desarrollar en la féimula E y revelar, con Nin-
hidrina aparecieron sobre el papel ires manchas de idéntico valor
Rf y de color azul para el dcido aspdrtico o d= color violeta azu-
lado para el &cido glutédmico.
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Cistina.—Recromatogrationdo contra el Standard y revelando
con reactivo especifico En una tira de papel se colocd per szpara-
do ung- muestra del eluido problema vy otrar del standard de cistina.
Después de desarrollar en butanol acético (Férmula A) sz reveld
con el reactivo corrsspondiente a la Férmula D (Nitroprusiato) vy
aparecieron dos manchas de color rosado de idéntico valor Rfi.

Histidina.— Recromatografiando contra el standard y revelan-
do con reactivo especifico. Para el desarrollo se usd el solvente
A vy para el revelado en el papel se usé la {drmula F reactivo de
4cido sulfanilico). Se obtuvo una mancha amarillenta brillante con
aureola rojiza tanto con el standard ccmo con el eluido problema.

Arginina. —Recromatograhcmdo contra el standard vy revelando
con reactivo especifico. Desarrollo con solvente A y revelado con
reaclivo de Alfa y naftol-bromo. Se observaron manchas de color
naranja, caracteristicas, con el mismo Rf.

Metionina—Recromatografiando en la misma forma que con
los antericres en solvente A y revelado con el Reactivo de” Grote
(1) aparecen las manchas exponiendo el papel, después de 1eve-
lado, al calor hiimedo.

Tirosina,—Recromatografiando contra el standard y revelado
con recctivo especifico. El ctomatograma se reveld con reactivo de
Pauly (alfa nitroso b naftol).

Metionina.—Recromatografiando conira el standard y revelado
con reactivo especifico. Reactivo de Grote (nitroprusiato-hidroxila-
mina) Valina, lisina, fenilalanina, leucina e isoleucina. Recromato-
gratiando contra standard dentro y revelado con ninhidrina.

Prolina.—Para este amincdcido se recromatografié contra el
standard y después sz reveld con isatina apareciendo la prolina en
standard y problema de color azul.

Triptofano.—Hidrolisis alcalina, solvente E, revelador: reactivo
‘de Enrlich, scbre el papel. Aparicién de manchas de color violeta
que poco ¢ poco tornan naranjo pdtido.

Standard de aminodcidos—Todos los amincdécidos usados co-
mo standard fueron substancias puras de Nutritional Bicchemicals
Corporation. Para las determinaciones cudlitativas fuercn emplea-
das soluciones al 1% p/v.
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RESULTADOS OBTENICOS

Los estudios realizados nos han llevado a dsterminar en los
hidrolizados de quinua 16 aminodcidos que son los siguientes: Aci-
do aspdrtico, Ac. Glutdmico, Arginina, Cislina, Fenilalanina, Histi-
dina, Isoleucing, Leucing, Lisina, Metionina, Prolina, Serina, Tirosi.
na, Treonina, Triptéfano y Valina.

En el cuadro NO 1 se pusden observar los diferentes Rf halla-
dos en diferentes solventes y tipos de cromatografia para los ami-
nodcidos en cuestion.

Debemcs anotar que ha demostrado sar de las mejores téeni-
cas para la crematografia de este cereal, en las condiciones aqui
mencionadas, la cromatografia consecutiva por 4 veces secando
cada vez el ragel y usando el solvente A.

2.—Estudio cuantilativo de los aminodcidos de la quinua en 6 vo-
riedades de las mds imporianies que se consumen en el Perd.

Daspués de haber hacho el estudio cudlitativo de los aminodci-
dcs en que como se pudo ver se encontraron los 9 descritos antes
en la literatura asi ccmo 7 que no habian sido mencionados en
este cereal, {uvimos interés en determinar la concentracién en la
que se enconiraban éstos en diversas varizdades de quinua que
son de uso corriente en diversas zonas del pais. Asi, se escogie-
ron para este estudio las siguientes: Blanca de Huancayo, Rosada
d2 Cajamarca y Blanca de Jauja, y ires tipos de quinua sembradas
en la Altiplanicie dal Collao (Puno) Real, Blanca, v Rosada de
Puno.

Malzrial y métodos.—Hasta llegar a los hidrolizados se rzali-
zaron las mismas operacioness que para los métcdos cualitativos.

Determinacién en los hidrolizados &cidos.—Para la determina-
cién cuantitctiva de todos los amincdcidos encontrados en estos
hidrolizadcs excepto prolina sz trabajé en las siguientss condi-
ciones:

Del hidrolizado primitivo se tomé 1 cc con pipela, se colocéd
en un tubo de ensayo (1 cc = 200 gm. de quinua) y se le agregd
agua destilada hasta completar 5 ce de tal modo que en ssta nue-
va dilucién 001 cec equivale a .4 mg. de quinua.
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Solvente empleado: Butanol acético (Férmula N° 1).

Papel Whatman N¢ 1 coriado en ldminas de 25.5 x 27 cm.

Cantidad de soluto Standard: .01 cc (equivale a 2 gammas).

Cantidad de Soluto problema: .01 cc (equivale o .4 mag. de
quinua).

En el primer desarrollo se dejé avanzar el solvente hasta 20 cc
y después de sacar se dejo correr por tres veces mds conse-
cutivas, hasta la misma altura dejando secar cada vez des-
pués de cada desarrollado.

Revelader: Ninhidrina.

De cada muestra problema se hicieron determinaciones por
triplicado y de los standards por duplicado. Estas repeticicnes fus-
ron estudiadas previamente para saber cudntas eran el minimo de
las mismas necesarias para tener un dato lo mds presciso pesible.
Habiendo comprobado gue las manchas que aparecen después del
revelado son mas nitidas y de contornos mejor definidos cuando
se revela el papel después de 24 horas de secado, todos los cro-
matogramas para los ensayos cuantitativos se han revelado =n es-
tas condiciones y usando el métecdo de la pulverizacién y posterior
calentamiento a la estufa por 10 minutos a 70° C.

Después del revelado se corté la ldmina en ocho tiras corres-
pondientes al desarrollo de cada muestra para llevarlas al densi-
tdmetro donde se determind la mdaxima densidad de las manchas
usando filtro verde amarillento con un méximo de abscicién a los
570 milimicrones (3-4-5-6-8-10).

Valoracién de la prolina.

Sclvente: Butanolacético (Férmula A).

Papel Whatman N¢ 1 cortado en ldminas de 25.5 x 27 cm.
Cantidad de soluto Standard: .02 cc (equivale a 4 gammas).
Cantidad de soluto problema: 0.10 cc (equivalente a 2 mg.
de quinua). '

Se deid desarrollar el solvente por 4 veces en la misma
fcrna en que se ha dsscrito antes  para los hidrolizados
Acidos.

Revelador: Isatina.

Lecturas densitométricas con filtro N® 570.
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Valoracién del triptéfano en los hidrolizados alcalinos.

Estas dsterminaciones se hicieron en las siguientes condi-
ciones:

Solvente: Isopropanol: Amoniaco: Agua (Férmula E).
Papzsl Whatman N° 1 cortado en laminas de 14 x 28 cm.
Cantidad de soluto standard .01 cc (equivale a 4 gammas)
Contidad de soluto problema: .01 cc (equivale a 5 mg. de
quinua).

Tiempo de desarrollo: 2C horas.

Revelador: reactivo de Ehrlich (Férmula C).

Muestras por triplicado vy Siandard por duplicado: lecturas
densitométricas con el filtro N° 570.

Densitomeilria.—Todas las determinaciones densitométricas se
han realizado con un densitémetro Marca Photovolt Modelo 525.
En cada caso se menciona el filiro usado. Para que las determina-
ciones cuantilativas en el densitometro se ajusten a la mdas alta
precisién obitenida pcr estos métodos, s2 han tomado dos cui-
dados especiales: Hacer antes, para cada aminodcido, una cur-
va con el fin de determinar la conceniracion optima de standards
y problemas; por otro lado, en el andlisis cuantitativo se debs evi-
tar las porciones de arrastre de cada zona del soluto que puedan
contaminar las zonas vecinas. Estas porciones de arrastre o colas
pueden representar una vequena fraccién del total de los constitu-
yentes de mayor proporcién de la mezcla, psro a veces represen-
tan una gran fraccidén de los censtituyentes que se hallan en meno:
preporcion (14-18-19).

Como puede observarse en la fotografia las manchas apare-
cen nitidas y sin colas.

RESULTADOS

Los resultados se observan en los cuadros 2 v 3. En el cuadro
'N¢ 2 se pueden observar las lecturas densitométricas en densidad
Optica, la variabilidad de los resullados para las diferentes man-
chas de un mismo aminodacido ha sido baja, lo que permite tener
un prcmedio con mayor exactitud. Debemos mencionar que se lle-
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gd a este grado de exactitud después de numerosos snsaycs. Con-
forme se ibc mejorando los detalles técnicos, la variabilidad dis-

minuia hasta obtener, en repetidas oportunidades, los rasultados
semejantes a la que senalan los cuadros.

En lo que sz refiere a proteinas totales, la quinua Blanca de
Huancayo tuvo la més alta cifra de 14.083% vy la mas baja fue la
quinua Blanca de Jauja, 11.90%

Los valorss mds altos en Lisina corresponden a la quinua Blan-
ca de Puno con 80.63 mg. por gramo de proteina, en Triptofano a
la quinua Rosada de Cajamarca con 8.02 me. por gramo de protei-
na y el valor més alto de Metionina correspende a la Quinua Blan-
ca de Jauja con 54.85 mg. por gramo de proteina. Detalles de los
olros aminodcidos sz anotan en el cuadro NO 3.

COMENTARIO

Los estudios realizados y que damos a conocer en 2sta ncta
completan el cuadro de amincdcidos de la quinua; se han encon-
trado 16 de ellos entre los cuales, estdn todos los esenciales para
el hombre y otros mds.

Este cuadro se completa de la siguiente manera: arginina, aci-
do glutdmico, serina, &cido aspdrtico, proling, cistina, y tirosina en-
tre los no esiudiados antes, y triptétano, fenilalanina, leucinag, iso-
leucina, metioning, treoning, lisina, histidina y valina los ya estu-
diados en otras oportunidades.

Es posible que también exista cistelna y que ésta se itransfor-
me. Comparando nuestros resultados con,los obtenidos en estudios
similarzs hechos en otros cereales podemos observar por ejemplo
que en el trigo se mencionan todcs los aminodcidos encontrados en
la quinua, no encontrdndosz serina que se halla en esta Ultima vy
encontrandose ademdés alanina y glicina que no se encuerntran. en
la quenopodiacia, moiivo de eslos estudios.

Los estudios en cebada, maiz y trigo pcr ejemplo, smpleando
crematografic de papel que conocemos (7-12-16-21) sélo mencio-
nan algunos aminodcidos 1o que nos hace pensar que todavia no
se conocen bien los cuadros completos dz los aminodcidos de las
proteinas de estos cereales,

Como se observa en el estudio que presentamos no solamen-
tz ha sido nuestro interés estudiar el aspecto cualitativo sino iam-
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bién determinar las concentraciones de los diferentes aminoécidos
en diversas variedades, de los mdas usados en el consumo de la
sterra del Peru.

Cecmo se puede ver en los cuadros que presentamos los resul-
tados analiticos satisfacen las exigencias para este tipo de méto-
do. Daspués d= muchos ensayos se ha llegado o uniformar y stan-
darizar los resultados.

Comparando nuestros resuliados con los obtenidos en estudios
realizados con otras técnicas, especialmente la microbioldgica,
observamos que algunas variedades tienen valores mas altes vy
otros mds bajos, encontrando en lineas generales quizd valcres
siempre un poco mas elevados, que los obtenidos con técnicas mi-
crobiolégicas.

Sabido es que no interesa tanto en el valor alimenticio de una
proteina el porcentaje de ésia en general, sino su calidad; se sabe
también que las proteinas vegetales en general tienen un bajo vao-
lor y su deficiencia en lisina, metionina y triptéfano.

Los valores encontrados en las diversas variedades de quinua
nos permiten afirmar que la quinua es una proteina con altos va-
lores en estcs aminodcidos esenciales, hecho ya mencionado por
otros.

Considerando los aminodcidos que se encuentran en déficit
en las proteinas vegetales podemos ver que los que tienen mayor
cantidad de ellos son las variedades Blanca de Puno y Blanca de
Jauja, lo que les haria mejores fuentes de futuras seleccicnes ge-
néticas,

Sin embargo, es necesario hacer otros estudios relacionando
clima, suelos, ambiente, elc.

En lo que se refiere a la técnica debemos decir Io siguiente:

La cromatografia de papel es un método ideal para determi-
nar la calidad protéica (aminodcido) de una proteina. El estudio
cuantitativo, sin embargo, es muy moroso y requiere un cuidado
extremo para que los valores sean tomados en cuenta.

Sin embargo, es posible adaptar la técnica muy bien a traba-
jos genéticos donde se trabaja con grandes cantidades dz mues-’
fras y dondz interesan mds los valores relativos que los absolutos
usando la densitometria como complemento analitico de la croma-
tograiia.
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Cabe hocer mencién en lo que se refiere al dosaje de triptéd-
fano, que cuando hicimos su determinacién segin el resultado que
preconiza ‘Block empleando Ba (OH), al 14% e hidrolizando por
1820 heras a 18° C se observd una gran pérdida de este amino-
acido. ‘

Hemos empleado una modificacién propugnada per Drize, de
la Universidad de Bruselas, quien ha demostrado la eficacia del
almidén como agente protector del triptéfano durante la hidrolisis
alcalina de ias proteinas.

Los mejores resultados los hemos hallado dsterminando el
triptéfano en hidrolisis alcalina, con Ba (OH), al 14%, en prasen-
cia de almidén a 120°C y una atmdsfzra de presién durante 6 horas.

El estudio de la calidad protéica de los vegetalss en 21 Pertt
es de suma importancia dado el gran déficit de proteina animal
per cdpita de que disponemos.

Seria necesario desarrollar un precgrama intensivo dz mejora-
miento e industrializacién de los cereales que, como la quinua,
tienen condiciones alimenticias tan importantes.

. En nuestro laboratorio de La Molina, continuando con los es-
tudios en calidad protéica de vecetales de mayor consumo en el
Pert, se estdn realizando investigaciones en maiz, cafithua, habas,
etc., y pronto daremos a conocer los resultcdos.

SUMARIO

Se ha efectuado el estudio cromotogrdfico de los aminodcidos
de la quinua (Quencpodium quinca) valioso cereal de las altu-
ras peruanas y se han encontrado los siguientes aminodcidos no
descritos hasta la fecha: arginina, dcido glutdmico, serina, &cido
aspdrtico, prolina, cisting, y tirosina; y ademds los ya descritos:
triptéfano, fenilalaning, leucing, isoleucina, metionina, treonina, li-
sina, histidina y valina.

Se ha hecho el estudio cuantitativo de todos =llos por densi-
tometria, en las siguientes variedades: Blanca de Huancayo, Rosa-
da de Cajamarca, Blanca de Javja y Blanca, Rosada y Real ds
Puno.

Se ha okservado los valores mds altos en Lisina, metionina v
triptéfano en las variedades Blanca de Puno y Blanca ds Jauja.
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Los datos cuantitativos confirman el alto valor protéico de la
Quinua que casi reemplaza a las proteinas de origen animal.
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