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Abstract : Qualitative analysis of some peruvian crops used as food are presented here, in order to known the
constitutive chemical elements and their composition. Making use of the spectrographic atomic optic emision method , the
technique of normal electric arc and carbon electrode. It was possiblg to detect the so called «macro elements» and
«micro element», the last one in amount of trace elements (about 14).
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Resumen :Se presenta el analisis cualitativo de algunos alimentos vegetales peruanos, por su contenido en elementos
quimicos. Empleando el método espectrografico de emisién atémica optica y la técnica del arco eléctrico normal con
electrodos de carbén se ha logrado detectar los llamados «macro elementos» y los «micro elementos», con estos ultimos

en la forma de trazas. (cerca de 14 elementos).

Palabras Clave: Analisis epectrograficos de alimentos vegetables.

INTRODUCCION

Muchos de los elementos quimicos,
tanto metales como no metales se encuentran
en pequefias cantidades como constituyentes
en la composicion de los alimentos, ya sean
de origen animal o vegetal que consumimos y
que comunmente se les denomina «minerales».

Estos elementos quimicos o «minera-
les», llamados también oligo-elementos o ele-
mentos-trazas, forman un grupo de
microconstituyentes esenciales en la vida de
animales y vegetales y entre los que se consi-
dera, los llamados macroelementos tal como
el calcio, magnesio, fésforo y potasio, por su
concentracion mayor y los microelementos tal
como el hierro, zinc, manganeso, cromo, co-
bre, yodo, etc., por su bajisima concentracion,
para los cuales se conoce las funciones vita-
les que tienen.

De esta manera, los vegetales utiles
para la alimentacion ya sean frutos, hojas, ta-
llos o raices, son también las vias de introduc-
cion de los elementos minerales en el organis-
mo humano, que como se sabe actualmente,
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Su presencia es necesaria para mantener el
equilibrio de la salud.

Casilos mismos elementos quimicos
esenciales para las plantas también son para
el ser humano, tales como el cromo, cobre,
manganeso fluor, molibdeno, zinc, etc., y su
importancia para la salud es tal que se
expenden farmacos en los que se hace resal-
tar su contenido en zinc, cobre, manganeso y
selenio, por ejemplo.

Tenemos asi que algunos elementos
guimicos son saludables, pero otros son tdxi-
cos, entre estos Ultimos estan: el plomo, mer-
curio, arsénico, antimonio, cadmio, etc., que
causan enfermedades, aun éstas, se pueden
producir cuando ocurre el desequilibrio de abun-
dancia o escasos en cualquiera de los elemen-
tos esenciales. De ahi la necesidad de cono-
cer que elementos quimicos se presentan en
los vegetales de consumo en nuestro medio a-
fin de poder descubrir que elementos toxicos
se han introducido en las plantas, por haber
sido desarrolladas en ambientes contaminan-
tes; lo cual constituye la principal motivacion
para la realizacion del presente trabajo.



Para lograr esto, el presente estudio
hace uso del analisis quimico cualitativo, apo-
yandose en el método espectrografico de emi-
sion atomica optica, para conseguir una infor-
macion directa y rapida y como el mas apro-
piado para los tipos de muestras utilizados, que
en su mayoria son productos peruanos.

EL METODO

Es necesario indicar que el método de
emision atomica dptica fue el primero que sir-
vid al estudio de los microconstituyentes mi-
nerales por ser el mas apropiados para deter-
minar y detectar trazas de elementos quimi-
cos, tal como de encuentran en los vegetales
[1,2]. Por la técnica que se usa, es posible
detectar la mayoria de los elementos quimicos
gue se encuentran en los vegetales, sin incluir
los gases y algunos no metales como el azu-
fre, bromo, yodo, etc.

Para el analisis experimental la mues-
tra se coloca entre dos electrodos de carbén,
en donde sufre los efectos de |a alta tempera-
tura provocada por la descarga de un arco eléc-
trico de corriente continua entre éstos. Asi, los
elementos quimicos de la muestra son libera-
dos y excitados, dando lugar a la emision de
radiacion, que luego de ser dispersada y regis-
trada por el equipo instrumental, se obtiene un
registro fotografico que contiene el espectro de
lineas o atdmico de cada uno de los elemen-
tos que contiene la muestra.

En el analisis, es la interpretacion del
espectro obtenido, el que conduce a la infor-
macion requerida. Esto se hace por la técnica
usual de comparacion entre el espectro mues-
tra y un espectro patrén que contiene la posi-
cién de las lineas de analisis de por lo menos
50 elementos quimicos, referidos al espectro
del hierro de alta pureza, que sirve como refe-
rencia en ambos espectros.

De esta manera, es posible identificar
simultaneamente la presencia de los diferen-
tes elementos quimicos en la muestra y apre-
ciar su concentracién seguln su sensibilidad.

PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabajo se realizé en el La-
boratorio de Analisis por Instrumentacién de la
facultad de Quimica e Ingenieria Quimica,
UNMSM. que ha brindado las facilidades dis-
ponibles.
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Equipo Instrumental

Se ha empleado el espectrografo de
emision atomica optica tipo Ebert, de Jarrel
Ash Co. USA, que comprenden las unidades:
de excitacion, de dispersion y registro, del
comparador de espectros, se ha trabajado en
un rango espectral de 2400 a 4600 A°.

La unidad de excitacion, trabajo con
un arco eléctrico normal de corriente continua
de 10 amperios. El arco se produce entre dos
electrodos de carbdén de pureza espectros-
copica separados 3 mmy uno de ellos con un
crater de 3 mm de profundidad y 5 mm de dia-
metro que sirve para colocar la muestra.

Para el registro se uso pelicula Kodak
Tri x 400, blanco y negro, que ha respondido
bien las exigencias de uso. El tiempo de expo-
sicion ha sido de 10 segundo para cada mues-
tra y la rendija de 10 micrometros de ancho
junto con la reglilla de Hartman con ventanas
de 2 mm de alto. Para el procesamiento foto-
grafico se ha usado soluciones para el revela-
dory fijador comerciales (sin formulacion), con
tiempos de procesamiento recomendados para
la pelicula mencionada.

Para la calcinacion de las muestras se
han empleado crisoles de porcelana y una mufla

MUESTRAS

Las muestras analizadas comprende
un conjunto de vegetales que sirven como ali-
mento en nuestro medio, principalmente son
granos y algunas raices, que se expenden en
los mercados y que pueden ser de distintas
partes del pais, ya sea norte, centro o sur, las
cuales se designan por su nombre comun:

Habas . Material de grano grande, semi-plano
ovalado, con cascara color verde, seco y duro.
Se retiro la céscara y se molio. Procede del
norte.

Frejol amarillo («Canario» grano regular, poco
alargado, con cascara de color amarillo, seco
y duro. Se molié con cascara. Procede del Sur.

Trigo pelado. Material de grano pequefio duro
y seco, del norte del pais. Proviene del trigo
nacional, que artesanalmente sufre un trata-
miento de lavado con una solucion acuosa
alcalina hecha con cenizas, que remueve las
cascara.
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Tablal. ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITATIVO

“MUESTRAS : CENIZAS
c HABAS FREJOL TRIGO FREJOL GARBANZO
CANARIO PELADO CASTILLA

M

A Potasio Potasio Potasio Calcio Potasio

Y Magnesio | ------- Magnesio | ------ Sodio

o |- - Sodio | eee- | cmeees

R

M Calcio Calcio Calcio Potasio Calcio

E Sodio Sodio Fésforo Magnesio Magnesio

N Fésforo Magnesio | ------ Fdsforo Fdsforo

o |- Fésforo [ --=--- | s | e

R
Plata Plata Plata Plata Plata
Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

T Bario Bario Bario Bario Boro
Cromo Cromo Cromo Boro Bario

R Cobre Cobre Cobre Cromo Cromo
Hierro Hierro Hierro Cobre Cobre

A Manganeso Manganeso | Manganeso Hierro Hierro
Molibdeno Molibdeno Molibdeno Manganeso Manganeso

z Niguel Silicio Silicio Molibdeno Molibdeno
Silicio Estroncio Estroncio Sodio Silicio

A Estroncio Titanio Titanio Silicio Estroncio
Titanio Vanadio Vanadio Estroncio Titanio

s Vanadio Zinc Zinc Titanio Vanadio
Zine | e e Vanadio Zinc
------------------ Zinc EREEES

C. : Constituyentes .
©: Las muestras también se conocen como [6] :

HABAS
FREJOL
TRIGO

. Vicia faba
: Phaseolus vulgaris
- Triticum sativum
GARBANZO : Cicer brietinum




Tabla ll. ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITATIVO

93

“MUESTRAS : CENIZAS

QUINUA KIWICHA MAIZ CHUNO ARROZ

¢ BLANCO

M

A Calcio Calcio Potasio Calcio Magnesio

Y Potasio Potasio | ----—--- Magnesio | -------

0 Magnesio | -—------ | mmemeee s

R

M Sodio Magnesio Calcio Potasio Calcio

E Fosforo Sodio Magnesio Sodio Potasio

N |- Fosforo Sodio Fosforo Sodio

o |- | e Fosforo Hierro Fasforo

R | === | e e Manganeso Manganesd
Plata Plata Plata Plata Plata
Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio

T Boro Boro Boro Boro Boro
Bario Bario Bario Bario Bario

R Cromo Cromo Cromo Cromo Cromo
Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre

A Hierro Hierro Hierro Molibdeno Hierro
Manganeso Manganeso | Manganeso Niguel Molibdeno

Z Molibdeno Molibdeno Molibdeno Silicio Niquel
Niquel Silicio Silicio Estroncio Silicio

A Silicio Estroncio Estroncio Titanio Estroncio
Estroncio Titanio Titanio Vanadio Titanio

s Titanio Vanadio Vanadio Zinc Vanadio
Vanadio Zinc Zinc | mmeeee- Zinc
AL L e e st e—

C : Constituyentes
©: Las muestras también se conocen como [6] :

QUINUA : Chenopodium quinoa
KIWICHA : Amarantus caudatus
MAIZ : Zeamaiz

CHUNO (papa) : Solanum tuberosum
ARROZ : Oriza sativa
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Tabla lll. ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITATIVO

“MUESTRAS : CENIZAS
c LENTEJA ARVEJA PALLAR MACA TRIGO
(HARINA)

M

A |- Potasio Calcio | === | mmeeeee

Y |- e Potasio | -------- | meeeee-

(o T B I s Sodio | meeemeem | e

R

M Calcio Calcio Magnesio Calcio Calcio

E Potasio Magnesio [ ------- Potasio Magnesio

N Magnesio Sodio | ------- Magnesio Fdésforo

0 Sodio Fosforo | --—---- Sodio | -m-mmee-

R
Plata Plata Aluminio Aluminio Aluminio
Aluminio Boro Bario Bario Bario

T Bario Bario Cobre Cromo Cobre
Cromo Cromo Hierro Cobre Hierro

R Cobre Cobre Manganeso Hierro Potasio
Hierro Hierro Faésforo Manganeso Manganesqg

A Manganeso | Manganeso | Estroncio Fésforo Sodio
Molibdeno Molibdeno Titanio Silicio Silicio

z Niquel Niquel Vanadio Estroncio Titanio
Fésforo Silicio Zinc Titanio Vanadio

A Silicio Estroncio | ------ Vanadio Zinc
Estroncio Titanio | -=---- Zinc ————--

S Titanio Vanadio |- | smemeee ] e
Vanadio 4o e BT [ —
Zinc | =m0 emeeee | emeeeee | e

C : Constituyentes
©: Las muestras también se conocen como [6]:

LENTEJA
ARVEJA
PALLAR
MACA
TRIGO

: Lens esculenta

: Pisum satirum

: Phaseolus lunatus
. Lepidium meyenii
: Triticum sativum



Fréjol Castilla. Grano de tamario regular, casi
blanco seco y duro, que se moli6é con céscara.
Procedente del norte.

Garbanzos. Grano grande, secoy duro, que se
moli6 con cascara. Procedente del sur del pais.

Lentejas. Grano pequefio lenticular, seco y
duro, que se moli6 con cascara, resultando un
polvo rosado. Procedente del norte del pais.

Quinua. Grano pequefio que ha sido lavado,
de color blanco, seco y semi-duro, se molié
facilmente. Procedente del sur del pais.

Kiwicha. Grano muy pequefio, de color ma-
rrén claro, seco no muy duro. Procedente del
norte del pais. Se molio.

Maiz blanco. Grano de tamafio regular, color
blanco, seco semi-duro, que se expande para
ser tostado. Se molié con cascara. Proceden-
te del centro del pais.

Chuiio. Es un producto comercial derivado de
la papa; ésta, para su conservacion es conge-
lada y secada al ambiente, en las serranias.
Es blanda, se retird la cascara y se molio, se
obtuvo una harina blanca. Procedente del cen-
tro del pais.

Arroz. Es de grano alargado, tamafio regular,
blanco, seco semiduro, limpio. Se molio facil-
mente. Procedente del norte del pais.

Arveja. Grano partido, sin cascara, seco, duro
de color verde, limpio; molido es un polvo ver-
de. Es importada.

Pallares. grano grande semi-plano alargado,
de color blanco, seco y duro, se molié con cas-
cara. Procedente del sur del pais.

Maca. Es la raiz comestible de la planta del
mismo nombre, del tamafio de una papa pe-
quefia, secay muy dura. La muestra se obtuvo
en particulas de aproximadamente 1 mm de
tamario

Harina de Trigo. Tal como se expende, es un
polvo blanco, que se usé directamente. Proce-
de trigo importado.
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Asegurando una operacién pulcra y
evitando evitando la contaminacién, las mues-
tras se han usado tal como se expenden en
los mercados, sélo se han sometidos a las ope-
raciones de molienday de calcinacién para te-
nerlas en forma de cenizas. La molienda se
realizé manualmente en un mortero de mullita,
que como el de &gata es apropiado para mues-
tras duras y sobre todo hace menos probable
la introduccidn de impurezas. La calcinaciéon
se hizo empleando crisoles de porcelana, con
alrededor de un grano de muestra sélida, se-
cada y luego a la mufla a una temperatura de
450°C, por 2.5 horas.

Procedimiento

Segun la técnica empleada, las mues-
tras solidas y pulverizadas, se colocaron di-
rectamente en un crater especial hecho en el
electrodo de carbdn de polaridad positiva (infe-
rior). Luego del alineamiento de los electrodos
en la posicion correcta en el instrumento se
procedio al encendido del arco y al registro,
después de haber fijado los parametros
instrumentales necesarios.

Para registrar la presencia de elemen-
tos quimicos muy volatiles, que podrian per-
derse en la calcinacion, se ha ensayado dos
modalidades: el registro de la muestra no-cal-
cinada, «cruda» y el registro de la muestra
calcinada, es decir la ceniza. Sin embargo de-
bido a la dificultad del encendido del arco, por
la humedad y escasa conduccién de la mues-
tra fue necesario calentarlas previamente. En
ambos casos, la muestra era cargada en el
electrodo y luego calentada en una cocinilla
eléctrica a mas 0 menos 100°C e inmediata-
mente sometida a la exposicién y registro. Esto
facilito el encendido del arco. El procesamien-
to fotogréfico que sigue en el procedimiento
permite obtener el registro definitivo de los es-
pectros que sirven al analisis.

Resultados y Discusion

Los resultados se dan en las Tablas
I, 'y lll, que muestran los elementos quimi-
cos hallados, que se aprecian como constitu-
yentes mayor, menor y trazas, para designar
las concentraciones posibles de acuerdo a la
sensibilidad e intensidad de las lineas
espectrales que identifican a cada elementoy
a los alcances de la técnica empleada.



Estos resultados se basan principal-
mente en los analisis de las cenizas que per-
miten detectar el mayor nimero de elementos.
Las muestras «crudas» registran pocos ele-
mentos principalmente indican la presencia de
magnesio, calcio, potasio y fésforo y otros
como el cobre, aluminio, hierro, etc. En cam-
bio en las muestras calcinadas (cenizas) los
elementos se ha concentrado debido a la pér-
dida de la materia organica, que en general lle-
ga hasta el 95%, en la composicién de la mues-
tra seca. No se detecto los elementos téxicos
en ninguno de los dos ensayos.

Como se puede observar, la mayoria
de los elementos quimicos se encuentran en
elrango de las trazas (menos de 0.010%) que
concuerdan con los datos encontrados en el
estudio de los micro elementos en las plantas
[1, 3].

Asi por ejemplo: ppm, partes por mi-
llon en materia seca.

Maiz : Manganeso 10-20 ppm; Zinc 10-50 ppm;
Boro 10-30 ppm; Molibdeno 0.2-0.5 ppm; Co-
bre 3-6 ppm.

Patata : Manganeso 4-10 ppm; Zinc 8-16 ppm;
Boro 8-15ppm; Molibdeno 0.2-0.4 ppm; Cobre
5.8 ppm.

Varios ensayos permitieron confirmar
la presencia de los elementos hallados, que
quizas no son todos los que contiene la mues-
tra debido a que algunos pueden no ser detec-
tados ya sea por las limitaciones de la técni-
ca; por su bajisima concentracién o porque la
naturaleza de la muestra ha influenciado en el
comportamiento de los elementos quimicos
para la generacion de su espectro.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede
concluir que:
1. Los alimentos vegetales estudiados contie-
nen varios elementos quimicos (minerales) en
su composicion, siendo los mas frecuentes ef
calcio, potasio, fésforo, hierro, etc., los cuales
pueden variar en su concentracion.

2. La mayoria de estos elementos se encuen-
tran en la forma de trazas y que incluye a va-
rios elementos reconocidos por su participa-
cion en el mantenimiento de la salud, tales
como el hierro, cromo, cobre manganeso, etc.

3. Los elementos conocidos como tdxicos no
han sido detectados pero no se descarta que
podrian estar presentes a concentraciones muy
bajas.
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