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Resumen
El Perd es un pais con una amplia diversidad de recursos vegetales, muchos de los cuales
contribuyen a una buena alimentacion en la poblacion. En tal sentido, el presente trabajo de
investigacion posee como objetivo general determinar la calidad proteica, el porcentaje de
humedad y el perfil de aminoécidos, comparando este Ultimo con el patron de puntuacion de
los valores establecidos por la WHO/FAO/UNU en el 2017, para nifios, adolescentes y adultos.
Para ello, se trabajé con 51 kg de Nostoc sphaericum (cushuro), el cual fue sometido a un
proceso de secado y molienda para obtener una muestra en polvo; con el cual posteriormente
se realizo el andlisis proximal de sus componentes y la determinacién del perfil de aminoacidos
mediante HPLC UV-VIS. Los resultados indicaron valores de 30.48% para proteinas y 1.62%
de porcentaje de humedad; asimismo el perfil de aminoacidos determind que no cubre lo
recomendado por la WHO/FAO/UNU en el 2017; a excepcion de la cisteina, metionina y
valina. En base a los resultados, se concluye que la cianobacteria gelatinosa Nostoc sphaericum
en polvo (cushuro), no puede ser considerado un alimento de alta calidad proteica, Unicamente
por la presencia de aminoacidos limitantes; sin embargo, si representa un recurso bajo en
proteinas de alto valor bioldgico, pero con una baja carga nitrogenada por lo que podria ser

utilizada en tratamiento dietoterapéuticos.

Palabras claves: Nostoc sphaericum, Cianobacteria, Proteinas, Perfil de aminoacidos, Calidad

Proteica.
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Abstract
Peru is a country with a wide diversity of vegetables resources, many of which contribute to a
good diet in the population. In this sense, the present research work has as a general objective
to determine the protein quality, the percentage of moisture and the amino acid profile,
comparing the latter with the scoring pattern of the values established by the WHO/FAO/UNU
in 2017, for children, adolescents, and adults. For this, we worked with 51 kg of Nostoc
sphaericum (cushuro), which was subjected to a drying and crushing process to obtain a
pulverized sample; with which the proximal analysis of its components and the determination
of the amino acid profile were subsequently carried out by means of HPLC UV-VIS. The
results indicated values of 30.48% and 1.62% for proteins and moisture percentage,
respectively; as well, the amino acid profile determined that it does not cover what is
recommended by the WHO/FAO/UNU in 2017; except for cysteine, methionine, and valine.
Based on the results, it is concluded that powdered gelatinous cyanobacteria Nostoc
sphaericum (cushuro) cannot be considered a high-quality protein food, only because of the
presence of limiting amino acids; however, it does represent a resource low in proteins of high
biological value, but with a low nitrogenous load, so it could be used in dietotherapeutic

treatment.

Keywords: Nostoc sphaericum, Cyanobacteria, Proteins, Amino acid profile, Protein Quality.
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Introduccion

En el afio 2015 la Direccion Ejecutiva de Vigilancia Alimentaria Nutricional publicd el
consumo de alimentos en nifios peruanos de 6 a 35 meses en los periodos 2013 y 2014 (p. 4).
En este informe técnico se obtuvieron resultados en relacion con el cumplimiento de los
requerimientos de macronutrientes y micronutrientes (p.5). Para empezar, la media de ingesta
de energia para los nifios de 6 a 11 meses fue de 491.9 kcal/dia, de 12 a 23 meses fue de 1009.6
kcal/dia y de 24 a 32 meses corresponde a 1193.2 kcal/dia; asimismo la media de la ingesta de
proteinas en nifios de 6 a 11 meses fue de 15.3 g/dia, de 12 a 23 meses fue de 35 g/dia y por
altimo en los nifios de 24 a 35 meses fue de 44.1 g/dia (p. 21). De igual forma, también se
calcul6 la media de la ingesta de energia en nifias, siendo entre 6 a 11 meses de 901 kcal/dia,
las de 12 a 23 meses de 1004.9 kcal/dia y las de 24 a 35 meses de 1266.5 kcal/dia; por otro
lado, la ingesta media de proteinas fue de 33.3 g/dia en nifias de 6 a 11 meses, 35.5 g/dia entre
las de 12 a 23 meses y 46.3 g/dia en las nifias entre 24 a 35 meses. (p.21).

Por otra parte, también se calcul6 el porcentaje de nifios que cubren sus requerimientos
nutricionales en funcion a diferentes factores, uno de ellos es el sexo, las mujeres cubren un
96.9 % de los requerimientos de proteinas, mientras que los hombres cubren un 96 % (p.22).
Por lo que se refiere al porcentaje de nifios que cubren su requerimiento proteico segun la edad,
los nifios entre 6 a 11 meses cubren el 77.3 %, los de 12 a 23 meses logran cubrir un 97.2 %y
los nifios entre 24 a 35 meses un 98.6 % (p.29). Con respecto al area de residencia, el area
urbana tiene mayor consumo de proteinas en comparacion con el area rural con 97.4 %y 93.6
% respectivamente; asimismo se evaluo esta macromolécula en funcion al dominio geografico,
en el cual los nifios de la Sierra Norte llegan a cubrir un 85.4 %, convirtiendola en el dominio
geografico que menos cubre el requerimiento proteico en comparacion con los otros, que
superan el 90% (p. 31-32).

Si bien la tendencia de la ingesta de proteinas total en los nifios entre 6 y 35 meses ha
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ido en aumento, pues entre el 2008 al 2014 el consumo de proteinas paso de 87 % a 96.4 %;
aun existen zonas como la Sierra Norte que solo llegan a cubrir un 85.4% de los requerimientos
proteicos; en consecuencia, es necesario implementar estrategias de ingesta de alimentos
proteicos a los cuales los pobladores puedan tener acceso con facilidad y sean disponibles es
su localidad (p.60).

Sin embargo, también es importante evaluar la calidad de proteinas de la ingesta de su
dieta, pues no solo importa cubrir los requerimientos proteicos totales, sino también los
requerimientos de aminoacidos esenciales. En consecuencia, considero que este trabajo de
investigacion puede contribuir a cubrir los requerimientos proteicos y aminoacidicos de los
nifios menores de 5 afios tomando como base la investigacion de MiSurcova et al. (2014). En
esta publicacion se evalud la composicion de los aminoacidos de productos de cianobacterias
como la Spirulina pacifica y la Spirulina plantasis en funcién a su contribucion a la ingesta
diaria recomendada para un adulto con un peso de 70 kg (p. 122). Con respecto a los resultados
de los aminoacidos esenciales, suponiendo una ingesta diaria de 13 gr, en funcion al triptéfano
la Spirulina pacifica contribuye a la IDR con un 23.4 % y la Spirulina plantasis con un 22.4
%; por otro lado, la Spirulina pacifica aporta en mayor cantidad treonina y metionina con
aproximadamente 40 % y 38 % respectivamente y los aminoacidos que menos aporta son lisina
y fenilalanina con aproximadamente 19 % y 20 % segun corresponde (p. 124). Asimismo, la
Spirulina plantasis tiene mayor relevancia en el aporte de cisteina con cerca 48 % y metionina
con el mismo valor porcentual, y en cuanto al menor porte de aminoacidos esenciales, resaltan
la lisina y la histidina con aproximadamente 12 % y 13 % respectivamente (p. 124).

La desnutricion cronica es un problema latente que afecta a nuestro pais desde hace
mucho y de no reducir su crecimiento, el pais se sumergira ain mas en sus consecuencias
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019, p.1l). Este indicador

antropometrico expresa la relacion entre el retardo de crecimiento y la edad en nifios menores
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de cinco afios, por lo cual se compara la longitud o estatura en centimetros con la edad en afios
y meses del nifio en el momento de la valoracion (p. 9). Después, estos valores se contrastan
con las tablas de percentiles o puntuacion z que establecen desviaciones estandares para el
diagnostico del estado nutricional del nifio (Fondo de las Naciones Unidad para la Infancia
[UNICEF], 2011, p. 9).

Asimismo, esta condicién no solo causa efectos de retardo agudo en el crecimiento del
nifio, sino también afecta su desarrollo durante toda su vida; de acuerdo a UNICEF (2011), ello
acarrea consecuencias tales como “mortalidad, morbilidad y discapacidad, reduce la capacidad
fisica y la productividad econdmica, disminuye la capacidad intelectual y de aprendizaje,
detiene el crecimiento y el desarrollo fisico y puede causar enfermedades cronicas,
cardiovasculares o metabdlicas” (p. 13).

De ahi que, para evitar la desnutricion cronica infantil, uno de los factores importante
es el consumo de alimentos proteicos de origen animal y/o vegetal, puesto que son estos los
que ayudan al nifio a ganar talla para que, al compararlo con su edad, no existan una relacion
desfavorable (Mahan et al., 2012, p. 390).

Segun el INEI (2021a), la desnutricién crénica en el 2020 afect6 al 12,1 % de nifios y
niflas menores de cinco afos a nivel nacional. En ese afio, se logro con la intervencién del
estado y las otras autoridades correspondientes, la disminucion de 0.1 % en comparacion con
el afio pasado y en los ultimos cinco afos se redujeron unos 2.5 puntos porcentuales (p. 1). Es
una reduccion porcentual considerable; sin embargo, a nivel nacional un 12.1% representa a
mucha poblacion infantil que padece de desnutricion cronica, del cual existe una diferencia
significativa al comparar el area rural (24.8%) y el area urbana (7.2%) (INEI, 2021b, p. 276).
Asimismo, al observar los 6 primeros departamentos con mayor prevalencia de desnutricion
cronica en este mismo afo, se evidencia que existe una significancia de esta condicion en las

zonas rurales y andinas, pues dentro de lo mencionado se encuentras: Huancavelica (31.5 %),
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Loreto (25.2%), Cajamarca (24.4%), Huanuco (19.3%), Ayacucho (18.1%) y Pasco (18.0%)
(INEI, 2021, p.1).

Por lo que se refiera a el &rea rural, al segmentar solo la poblacion andina de nifios entre
los 6 y 35 meses se identifica un menor consumo de proteinas totales en comparacion con las
otras regiones naturales, puesto que llegan a cubrir, en relacion con sus requerimientos, un 85.4
% en la Sierra norte, un 96.7 % en la Sierra centro y un 98.1 % en la Sierra sur (Direccién
Ejecutiva de Vigilancia Alimentaria Nutricional, 2015, p.32). A causa de esto, el proposito de
esta investigacion es estimar la calidad bioldgica del cushuro para promover su consumo como
fuente proteica de alta calidad bioldgica en sus dietas. De manera que, los resultados obtenidos
puedan ser usados por profesionales de salud para actividades preventivos promocionales
comunitarias en el area de nutricion, con la finalidad de mejorar los indicadores
antropomeétricos que tienen como variable al peso, longitud o talla y la edad.

Sin embargo, esta investigacion también puede contribuir a cubrir el requerimiento
proteico en personas con estilos de alimentacion no dependientes de alimentos de origen
animal, pues al carecer de fuentes proteicas de alta calidad bioldgica los podrian predisponer
al riesgo de desnutricion y la alteracion en la homeostasis de las funciones corporales
dependientes de proteinas. Por otro lado, el cushuro podria ser usado como modulo proteico en
el area de nutricion clinica, brindando proteinas de alta calidad biologica para contribuir a
cubrir los requerimientos proteicos de las diferentes patologias. Asi mismo, otra aplicacion
podria ser el uso como suplemento proteico para personas que requieran el consumo de
proteinas de fuentes exogenas a la ingesta diaria de alimentos, siendo estas principalmente
deportistas que requieren cubrir sus requerimientos de este macronutriente en funcién a la
actividad fisica realizada.

En consecuencia, esta tesis de pregrado responde la pregunta ;Cudl es el valor de la

calidad proteica de la Cianobacteria gelatinosa en polvo Nostoc sphaericum (cushuro)?
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Teniendo en consideracion desarrollar como objetivo general y especificos:
General:
Determinar la calidad proteica de la Cianobacteria gelatinosa en polvo Nostoc
sphaericum (cushuro).
Especificos:
e Estimar las proteinas y el porcentaje de humedad de la Cianobacteria gelatinosa en
polvo Nostoc sphaericum (cushuro).
e Determinar el perfil de aminoacidos de la Cianobacteria gelatinosa en polvo Nostoc
sphaericum (cushuro).
e Comparar el perfil aminoacidico de la Cianobacteria gelatinosa en polvo Nostoc
sphaericum (cushuro) con los patrones de puntuacion de aminoécidos para nifios,

adolescentes y adultos de la WHO/FAO/UNU de 2017.
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Marco Tedrico
Antecedentes de la Investigacion

Por un lado, Chavez (2014) en su tesis de licenciatura tiene como objetivo determinar
composicion quimica y actividad antioxidante en estado acuoso del Nostoc sphaericum
Vaucher ex Bornet & Flahaut (p. 20-21). Como resultados del andlisis proximal, las proteinas
en base humeda obtuvieron valores que implican no considerarlo como una fuente alimentaria,
pues su aporte proteico no es significativo en comparacion con los alimentos de origen animal
(p.60). Por el contrario, los resultados en base seca de la muestra evidencian que es una buena
fuente de proteinas, que incluso al lado de la clara de huevo tiene un mayor aporte de este
macronutriente (Chavez, 2014, p. 60; Ministerio de Salud [MINSA], 2017, p. 56).

Asimismo, Ferndndez y Suydn (2018) en su tesis para obtener la licenciatura, evaluaron
los efectos del secado convectivo en el valor nutricional en la misma especie de Nostoc con la
que Chavez elabord su experimento (p. 2-7). Por lo que se sometid a la muestra a dos
temperaturas diferentes por un periodo determinado con la finalidad de expresar si ejerce algin
tipo de influencia en el aporte nutricional (p 2-7). De manera que la valoracién de la proteina
total y su variacion con respecto al secado convectivo muestra que no existe diferencia
significativa entre las dos temperaturas de secado, por lo tanto, ambas temperaturas pueden ser
usadas para obtener la materia en base seca del cushuro sin temor a presentarse pérdidas
nutricionales (p. 65).

Por otra parte, Chili y Terrazas (2010) en la tesis para obtener el titulo de ingeniero
agroindustrial, determinaron la curva de velocidad de secado y el valor bioldgico del cushuro
(p. 2-32). Por consiguiente, como principales andlisis de interés, se realiz6 la cuantificacion
de proteinas totales, la digestibilidad verdadera y el valor bioldgico (p. 35-49). Como resultado,
al finalizar todos los analisis propuestos, los valores obtenidos de proteinas totales en base seca

hacen referencia a que el aporte de este nutriente es significativo y en comparacion con la clara
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de huevo, este es superior (Chili y Terrazas, 2010, p. 51; MINSA, 2017, p. 56). Por lo que se
refiere a digestibilidad, al comparar los resultados obtenido con el huevo, existe gran diferencia
porcentual entre ambos, dicho de otra manera, el huevo tiene mayor facilidad para ser digerido;
de la misma forma, el huevo es superior en relacion con el valor bioldgico, lo cual significa
que en comparacion al cushuro aporta un mejor perfil de aminoacidos esenciales (Chili y
Terrazas, 2010, p. 69-70; Lopez Sobaler et al., 2017, p.32).

Por su parte, Misurcova et al. (2014) en el articulo que publicaron con relaciéon a la
composicion de aminoacidos en productos de algas y su contribucién a la IDR, establecieron
perfiles de aminoacidos para diversos grupos de algas: Cyanophyceae, Clorophyta, Rhodophyta
y Phaeophyta (p. 120). Por lo cual, para la determinacion de la puntuacion de aminoacidos
(AAS) y el indice de aminoéacidos esenciales (EAALI) se usdé como proteina patron la referencia
de la FAO/OMS publicada en el 2007; en cuanto a la evaluacién de contribucién de los
aminoéacidos esenciales (EAA) al IDR expresado en porcentaje para cada EAA, se uso el IDR
que un adulto de 70 kg necesita segun lo descrito en OMS/FAO/UNU en el 2007 (p. 121-122).
En consecuencia, con respecto al EAAI de todas las especies analizadas resalta la Spirulina
platensis; por otro lado, la mayoria de las algas tienen en comun como EAA limitante a la
lisina y el resto al triptéfano (p. 124).

En cuanto a Gutierrez et al. (2015) publicaron un articulo cientifico de revision
sistematica de los aspectos nutricionales y toxicologicos de la Spirulina (Arthtospira) (p. 34-
35). En esta revision encontraron que el contenido de proteinas es elevado, por lo cual podria
considerarse como una fuente alimentaria, igualmente es fuente de aminoacidos pues estan
presente todos los aminoacidos esenciales en proporcion y disponibilidad adecuada; a causa de
esto es considerada como una proteina completa con elevado valor bioldgica, porcentaje de
proteina neta utilizada y alta digestibilidad (p. 36). Por otro lado, se realizaron diversos estudios

en humanos relacionados a las proteinas que contiene la Spirulina, para empezar, en un estudio
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en donde el 50% de la ingesta de proteinas de una dieta de un adultos desnutridos correspondia
a la Espirulina, se encontraron resultados significativos en el aumento de peso de los pacientes
y un equilibrio positivo de nitrégeno; para terminar,en otro estudio realizado en Africa, nifios
con desnutricion proteica 0 energética-proteica fueron suministrados con Espirulina y se
obtuvieron con resultados de una disminucion significativa de la desnutricion en comparacion
con el grupo control (p. 37).

Referente a Galetovic et al. (2017), publicaron un articulo cientifico con relacion a la
composicién bioquimica y toxicidad del Nostoc sp. secado al sol, con la finalidad de
proporcionar informacién sobre sus componentes (p. 360-361). Como parte del desarrollo de
este estudio, en fase seca se determind proteinas, grasas, carbohidratos, entre otros (p. 361). De
la misma forma que en los anteriores antecedentes, las proteinas totales en base seca significan
un mayor aporte en comparacion con el huevo, por el contrario, los componentes aminoacidicos
muestran un perfil menor que el alimento de comparacion; sin embargo, los autores concluyen
gue su composicion nutricional en cuanto a aminoacidos esenciales, acidos grasos insaturado,
fibra y polifenoles es significativa; en tal sentido convierten el cushuro es un ingrediente con

la capacitad de contribuir en la nutricion del consumidor (p. 368).

Bases Teoricas
Caracteristicas y Clasificacion de los Seres Vivos

Los seres vivos son organismos complejos, en relacion con esta complejidad estructural
son divididos en niveles de organizacion de la materia, de esta manera permite con mayor
facilidad la distincion de las jerarquias que permiten la vida (p. 12). Estos niveles tienen como
base al nivel quimico, seguido del nivel celular, considerada como la unidad basica de la vida
y el inicio de esta, el nivel tisular, el nivel de 6rganos, el nivel de sistemas, el nivel individual

y el nivel ecologico que es la agrupacion e interrelacion de individuos de la misma especie para
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formar una comunidad en un area determinada (Vazquez, 2018, p. 12).

Vazquez (2018) describe que los seres vivos, aunque son diferentes en forma,

comparten las mismas caracteristicas que ayuda a la biologia en su objetivo de comprender el

desarrollo de la vida, entre ellas se encuentran (p.14):

Organizacion: la materia inerte como la materia viva presenta organizacion en su
estructura, como es el caso de la materia sin vida que desarrolla cierta complejidad
en su estructura para conferir propiedades como dureza, flexibilidad, entre otros.
Por otro lado, la materia viva esta mediada por la célula, siendo esta delimitada por
una membrana celular y con organelas en su interior, que al funcionar de forma
organizada garantizan la continuidad de la célula. Asimismo, en los organismos
multicelulares las células que comparten similitudes se unen para seguir el patron
de los niveles de organizacion de la materia desde el nivel celular hasta el nivel de
sistemas (p. 14).

Metabolismo: los organismos vivos toman del medio externo materia y energia
para que, mediante las enzimas, sufran transformaciones hasta llegar a convertirse
en moléculas disponibles de energia, para luego ser utilizado por la célula; pero
también pueden transformase en metabolitos intermedios que servirdn para la
sintesis de otras moléculas (p.14).

Homeostasis: tiene relacion con la capacidad de los seres vivos a regular sus
procesos metabdlicos para mantener las condiciones de vida interna, por ello
mantienen en equilibrio sus requerimientos de materiales energéticos, mediadores
de otras moléculas y eliminan sus materiales de desecho (p.14).

Crecimiento: el organismo crece en respuesta a los procesos metabolicos dentro de

este, lo que significa un aumento del tamafio de sus estructuras internas, que
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depende principalmente de cuantos nutrientes reciba; por el contrario, la materia
inanimada crece en funcion a la agregacion de particulas a su pared externa, como
sucede con los cristales (p.14).

e Reproduccién: esta capacidad es innata en todos los seres vivos, quienes transmiten
su material genético para generar organismos similares, pero con la posibilidad de
que este codigo genético pueda sufrir cambios o mutar durante el proceso de
reproduccion (p.14).

e Adaptacion: este proceso evolutivo consiste en la adaptacion a los cambios del
medio, garantizando la supervivencia de la especie. Para ello, lo aprendido se
transmite de generacion a generacion por medio del material genético con la
informacion de los ancestros mejores adaptados (p.14)

e Irritabilidad: los seres vivos tienen la capacidad de reaccionar a estimulos del
medio exterior, por ello existen distintas formas de irritabilidad, la quimica que se
manifiesta al estimulo de una sustancia quimica, la fisica en respuesta a cambios
fisicos del medio ambiente y la etoldgica que son los cambios fisiol6gicos del
organismo como en respuesta a las condiciones del medio (p.15).

Dentro de los seres vivos existen algunas similitudes que comparten, por ello, desde
hace mucho tiempo se empezo a organizarlos con la finalidad de clasificarlos y asi entender
mejor la relacion entre especies (p. 142). Carol VVon Linné en 1753 fue el primero en catalogar
a los seres vivos en dos grupos, animales y vegetales; propuestos en sus obras: Species
Plantarum, en la cual propone reglas taxondémicas para clasificar a las plantas y Systema
Naturae para los animales (p. 142). Luego en 1969 R. H. Whittaker, clasifico a los seres vivos
en cinco reinos, en el monera se encuentran todos lo procariotas (bacterias y cianobacterias),
en el protista las eucariotas (protozoarios, algas y protistas micoides), en el fungi las eucariotas

pluricelulares (levaduras, mohos y hongos o setas), en el reino plantae se encuentran las
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eucariotas pluricelulares y autétrofos fotosintéticos (las plantas) y en el reino animalia las
eucariotas pluricelulares heterotrofos (los animales) (p. 144). Sin embargo, la clasificacion de
los organismos vivos fue evolucionando con el tiempo y en 1970 Carl R. Woese encontro
extrafias procariotas, que tenian mas diferencias bioquimicas con las bacterias que con las
eucariotas, por la cual se acepto la nueva division de los organismos vivos, en tres dominios:
Bacteria, Archaea y Eukarya (Vazquez, 2016, p. 142-145).

Por un lado, el dominio Archaea esta conformado por células procariotas, que
generalmente viven en condiciones ambientales extremas y que su metabolismo no es habitual
(p. 151). Estos microorganismos a su vez se dividen en tres grupos, las metandgenas que son
organismo anaerobicas que viven en aguas pantanosas y producen metano al usar como sustrato
el carbono e hidrogeno, pero también pueden formar parte del aparato digestivos del ser
humano y animales, siendo estas, las encargadas de la fermentacidn de las materias organicas
en condiciones anaerobicas (p. 151). Las haldfilas viven en lugares con concentraciones
elevadas de sal, teniendo pigmentos parpuras que son los mediadores para la realizacion de la
fotosintesis (p. 151). Por ultimo, las termoaciddfilas crecen en aguas termales y sulfurosas con
un pH bajo, pero también existen en la profundidad del mar; este grupo usa como sustrato el
sulfato y hierro (Vazquez, 2016, p. 151).

En cuanto al dominio Eubacteria (bacterias verdaderas), estan incluidos los organismos
unicelulares procariotas, caracterizadas por no tener un ndcleo definido, por lo cual el ADN se
encuentra en el citoplasma junto con las organelas (p. 151). Asu vez, tienen formas variadas y
pueden ser agrupadas en cocos, bacilos y espirilos; en cuanto a su nutricion se dividen en
heterétrofas que requieren moléculas organicas de otros organismos como fuentes de energia,
los autétrofos fotosintéticos que gracias a la clorofila puede generar sus propias moléculas
organicas teniendo como sustrato la luz, y las autotrofas quimiosintéticas que usan como

sustrato energético sustancias inorganicas (nitrégeno y azufre) (p.152). Al mismo tiempo, este
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dominio se divide en tres grupos: Bacterias gramnegativas, bacterias grampositiva y bacterias
sin pared celular (Vazquez, 2016, p. 151-152).

Por lo que se refiere a las bacterias gramnegativas, tienen dos capas de pared celular,
una delgada de peptidoglucano y una membrana externa con lipoproteina y lipopolisacérido
que no absorben el pigmento violeta de cresilo (p.153). Este grupo es muy diverso y difieren
en estructura, forma y metabolismo, por ejemplo: las bacterias aerdbicas del género Rhizobium
que son capaces de fijar nitrégeno que luego puede ser usado por las plantas para formar
aminoacidos, las enterobacterias son anaerobias facultativas y causantes de muchas
enfermedades de transmision alimentaria por contaminacion fecal, las cianobacterias que por
lo general son autotrofas fotosintéticas; es decir, capaces de formar su propia materia organica
y desechar oxigeno como parte de su metabolismo (Vazquez, 2016, p. 153).

En relacion con, las bacterias grampositivas también son diversas y con diferentes
caracteristicas, en este grupo se encuentran los Estreptococo que son bacterias aerdbicas
fermentativas, los Estafilococos son bacterias aerobias oportunistas causantes de infecciones
en la piel y gastroenteritis por intoxicacion alimentaria, los clostridios son bacilos anaerobios
causantes de intoxicacion alimentaria por algunas especies, entre otros (Vazquez, 2016, p. 154).

Con respecto a las bacterias sin pared celular, Vazquez (2016) describe lo siguiente:

Son diminutas bacterias sin pared celular, constituyen el grupo de los Mollicutes,

conocidos como micoplasma. Son méas pequefios que algunos virus. Algunos son

aerobios, otros anaerobios, los de vida libre viven en el suelo o0 aguas, otros parasitan

en plantas o animales. (p.154)

Acerca del dominio Eukarya, estos son organismo unicelulares y pluricelulares que se
caracterizan por tener un nucleo delimitado por una envoltura que lo separa del citoplasma y
las demas organelas, con respecto a su nutricion son autétrofas y otros heterétrofas. Es un grupo

muy diverso y se clasifican en el Reino Protista al cual pertenecen los protozoarios, las algas y
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protistas micoides, que se nutren por metabolismo fotosintético y otros por absorcion de
nutrientes; al Reino Fungi pertenecen organismos unicelulares y multicelulares que obtienen
sus nutrientes de forma heterétrofa, siendo parte de este reino las levaduras, mohos y hongos o
setas; el Reino Plantae esta constituido por organismo multicelulares autotrofos capaces
realizar fotosintesis para la produccion de compuestos organicos, son parte de este reino los
pastos, las hierbas y arboles; y el Reino Animalia en la cual se encuentran organismos
multicelulares heterétrofos, es decir, los animales (Vazquez, 2016, p. 157-177).

Por otro lado, las cianobacterias eran erroneamente conocidas como algas verdosas
hasta que se descubri6 que son eubacterias autétrofas fotosintéticas unicelulares o
pluricelulares que pueden vivir aisladas o formar colonias de largas cadenas filamentosas
(p.153). Contienen gran variedad de pigmentos como clorofila a que contribuye en la accién
fotosintética, la ficocianina que es un pigmento de color azul que junto con la clorofila tifie a
estas células de del color verdeazul caracteristico, la ficoeritrina que es un pigmento rojo y
también estan presentes carotenoides; estos pigmentos no se encuentran en los cloroplastos
como en las plantas, sino sobre membranas internas de la célula que son denominadas laminas
fotosintéticas (p.153). En cuanto a su reproduccidn, es de tipo asexual por fisidén o biparticion
es decir que una célula madre genera solo dos células hijas con las mismas caracteristicas
(Vazquez, 2016, p. 153).

Con relacién a su crecimiento y desarrollo es mediado por la humedad, es decir, que su
habitad ideal son los mares, rios, lagos, arroyos, charcas, suelo humedo, albercas y lugares
térmicos desde aguas heladas hasta fuentes termales. Existen muchas especies, pero las mas

conocidas son la Oscillatoria, el Nostoc y la Spirulina (Vazquez, 2016, p. 153).

Caracteristicas Generales del Cushuro

El Nostoc es una cianobacteria que forma colonias de color verdeazul, verde oliva o
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marrén, eso depende de la combinacidn de los pigmentos antes mencionados, presentes en las
diversas especies (Ponce, 2014, p. 116). Segin Ponce (2014) dice que, “Tienen aspecto de
uvas, traslucidas, gelatinosas y esféricas, con un didmetro que varia de 10 a 25 mm” (p.116).
Poseen la particularidad de poder fijar nitrégeno del aire y otros elementos, con la finalidad de
producir aminoacidos que potencian su valor nutricional, llegando a soportar climas extremos,
siendo necesario para su desarrollo 6ptimo, alturas sobre entre 3000 msnm hasta 5000 mshm
(p. 116). En Sudamérica tiene muchos nombres comunes, dentro de los cuales estan cushuro,
murmunta, llayta; siendo algunas especies usadas en diferentes preparaciones y adaptaciones
culinarias, especialmente en las zonas andinas que tradicionalmente lo usaron como fuente de
alimentacion (Ponce, 2014, p. 116).
Con respecto a su taxonomia, Ponce (2014) en la informacién brindada en su articulo
afirma lo siguiente:
Taxonomia para especies andinas:
Reino: Bacteria, Planctae (clasificados en dos reinos distintos como Bacterias y
Cushurus, NCBI 2014)
Filum: Cyanobacteria
Orden: Nostocales
Familia: Nostocaceae
Género: Nostoc

Lista de Especies: N. calcicola, N. commune, N.

Cycadae, N. desertorum, N. edaphicum, N.
ellipsosporum, N. entophytum, N. flagelliforme, N.
indistinguenda, N. lichenoides, N. linckia, N. muscorum,
N. paludosum, N. piscinale, N. punctiforme, N.

sphaericum, N. trichormus. (p. 11).
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Una de las caracteristicas méas relevantes del Nostoc sphaericum o cushuro es que aporta
una gran cantidad de proteina, el cual es uno de los principales componentes de la estructura
del tejido muscular en el cuerpo (Lépez Fandifio, 2014, p.7). La proteina es considerada como
un macronutriente esencial, pues influye en el crecimiento y el mantenimiento de las
estructuras corporales (Guerra et al., 2013, p. 279). Se debe agregar que, otro concepto
importante es la calidad de la proteina mediada principalmente por el perfil y la proporcién de
los aminoacidos que lo componen, pudiendo ser disminuida por factores como la solubilidad,

el grado de glicosilacion y la digestibilidad (Guerra et al., 2013, p. 279).

Las Proteinas
Las proteinas son un grupo de moléculas consideradas como macronutrientes que
difieren entre ellas en segun su estructura, tamafio y funcion. Son constituyentes estructurales
y funcionales de las células, por el cual son consideradas un nutriente esencial e indispensable
para el mantenimiento de la masa muscular de cada individuo, pues su requerimiento se calcula
en funcion a las caracteristicas individuales de cada persona (Behrmann et al., 2021, p. 1076).
Las proteinas que necesitamos para cubrir nuestros requerimientos las obtenemos de
alimentos de origen animal y vegetal, siendo diferente entre ambas la calidad proteica, pues las
proteinas de origen animal tienen como constituyente un elevado contenido de aminoacidos
esenciales, lo cual le confiere la denominacién de alto valor bioldgico; por el contrario, las
proteinas de origen vegetal en su mayoria carecen de algunos aminoacidos esenciales,

limitando su calidad nutricional (Guillamén et al., 2021, p. 1210).

Funciones de las Proteinas. Por otro lado, todas las proteinas se diferencian entre si
por la secuencia ordenada de aminoéacidos, por lo que su composicién y funcionalidad son

especificas en cada una (p.8). Por esta razon, algunos actian como enzimas facilitando y/o



28

acelerando las reacciones dentro de las células; otras cumplen funciones de reserva como la
ovoalbumina en la clara del huevo, de transporte como la hemoglobina, de proteccion o defensa
en el caso de los anticuerpos, hormonal como la insulina, estructural como el colageno y otras
como la actina y la miosina se encargan de la contraccion muscular (Lopez Fandifio, 2014,
p.9).

Digestion y Absorcion de las Proteinas. En cuanto a la digestion, esta empieza en el
estdmago con la accion de la pepsina degradando las proteinas de manera inespecifica (p. 15).
Esta accion enzimatica es medida por el pH acido del medio estomacal, la cual genera como
subproductos péptidos y en menor cantidad aminoacidos libres (p.15). La digestion continua
en el duodeno cuando el bolo alimenticio pasa del estomago al intestino delgado, en el cual
interviene el jugo pancreético secretado por el pancreas (p. 16). El jugo pancreético participa
en la digestion de las macromoléculas y en el caso de las proteinas contindan la degradacion
por contener enzimas proteoliticas como la tripsina, quimiotripsina y carboxipeptidasas que
actuan en el medio neutro o alcalino del area duodenal (p. 16). Estas enzimas contintan con la
degradacion que inicio la pepsina para obtener péptidos cortos y aminoacidos libres que seran
absorbidos por las células epiteliales que revisten las paredes del intestino y luego pasar por la

sangre para dirigirse al higado para su posterior transformacion (Lopez Fandifio, 2014, p.16).

Calidad Proteica. En lo que se refiere a los aminoacidos, estos son los componentes
de las proteinas y de su secuencia depende su funcionalidad (Morales et al., 2017, p. 383).
Existen un total de 20 aminoé&cidos, los cuales se clasifican en funcion a la capacidad de sintesis
del cuerpo, 9 de ellos son considerados aminoacidos esenciales (histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina) y el resto de los aminoacidos no
esenciales, recibiendo esta denominacion porque el cuerpo es capaz de sintetizarlos y no es

indispensable su ingesta para cubrir sus requerimientos (Lépez Fandifio, 2014, p.16; Morales
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et al., 2017, p. 385-386). En consecuencia, se describe al perfil de aminocidos como un
parametro para determinar la calidad proteica que tiene en cuenta la cantidad de aminoacidos
esenciales por gramo de proteina presente en un alimento en base al requerimiento de cada
aminoacido para garantizar el crecimiento en el caso de los nifios y adolescentes y el
mantenimiento de los tejidos en los adultos en funcion a lo recomendado por la FAO/OMS en
el anexo 2 (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],

2019, p. 23-29).

Biodisponibilidad Proteica. Otro concepto importante de mencionar cuando se habla
de proteinas es la biodisponibilidad que se define como la proporcion de la cantidad total de
los aminoédcidos de la dieta que son absorbidos para ser utilizados en la sintesis de proteinas
corporales y para otras rutas metabolicas segun la demanda (FAO, 2017, p. 38). Asimismo,
este parametro de calidad proteica engloba tres aspectos que determinan la cantidad de
aminoacidos aprovechados a partir del alimento: primero, la digestibilidad de la proteina, que
describe la absorcion neta del aminoécido; segundo, la ausencia de interferencia de otras
sustancias quimicas limitantes de su utilizacion; y, por altimo, su integridad quimica, que hace
referencia a la proporcion del aminoacido que una vez absorbido puede ser utilizado por el
organismo (FAO, 2017, p. 33; Lopez Fandifio, 2014, p.16).

Estos tres aspectos pueden interferir en la absorcion de los aminoacidos mediados por
diversos factores que pueden ser enddgenos o0 exogenos. Por ejemplo, el grado de degradacion
de las proteinas es dependiente del pH gastrico y duodenal para garantizar una oOptima
digestion; sin embargo, este se puede ser afectado por alguna condicion o patologia
disminuyendo de esta forma la capacidad de digestion de las proteinas (p. 21). Por ejemplo, la
biodisponibilidad puede ser alterado en algunas patologias como es el caso de la enfermedad

de Crohn que consiste en un proceso inflamatorio intestinal crénico, lo cual disminuye la



30

absorcién de los nutrientes en general (p. 21-22). Por otro lado, la estructura de la proteina
frente a tratamientos térmicos también puede ser afectada disminuyendo de esta forma su
digestibilidad en el tracto gastrointestinal. Por ejemplo, la p — lactoglobulina es un
constituyente de la proteina del suero de la leche, esta tiene la peculiaridad de ser resistente al
ataque enzimatico de la pepsina; sin embargo, al calentarse se desnaturaliza y de esta forma la
labor de esta enzima tiene accion rapida (p.22). Otras proteinas estimuladas por el calor
también son comprometidas en su solubilidad generando mayor dificultad para la digestion
causado por la interaccion con otros componentes, sobre todo los glicidos que generan
modificacion en su estructura; este proceso se conoce como reaccion de Maillard que altera la
estructura proteica fundamentalmente a nivel de lisina, que ademas esta reduccion reduce el
valor nutritivo. Ademas, este calentamiento de los alimentos puede favorecer al
entrecruzamiento de aminoacidos generando pérdidas de lisina, cisteina y treonina, mermando
aun mas el valor nutricional. Un ejemplo notorio de esta reaccion es el mani tostado que
disminuye su solubilidad y digestibilidad en comparacién con esta oleaginosa en estado crudo
(p.22). Asimismo, en los alimentos en general con proteinas animales y proteinas vegetales
concentradas o refinadas, a las cuales se le eliminaron los constituyentes de la pared celular,
tienen gran digestibilidad; por el contrario, las proteinas vegetales poco refinada con elevada
proporcién de los constituyentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa, lignina, entre
otros), mas conocida como fibra, tienen menos digestibilidad y sumado a antinutrientes como
inhibidores de tripsina, taninos, acido fitico, entre otros; esta disminuye hasta un 80-50%

(L6pez Fandifio, 2014, p.23-25).

Definicion de Términos
Procariota:

Son células que carece de una membrana nuclear y mitocondrias, por lo tanto, el
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contenido genético se encuentra disperso en el citoplasma llamado también falso nucleo o
nucleoide (Generacion Elsevier, 2017).

Eucariota:

Célula caracterizada por tener un nucleo definido con ADN en su interior y un
citoplasma con citoesqueleto y organelas con funciones diferenciadas que en conjunto
garantizan las condiciones necesarias para su supervivencia (Generacion Elsevier, 2017).

Cianobacteria:

Son organismos procariotas unicelulares o pluricelulares gram-negativas pertenecientes
al dominio Eubacteria que presentan la peculiaridad de ser autétrofas al ser capaces de realizar
fotosintesis (Salomon et al., 2020, p.376).

Proteina:

Son moléculas organicas que desempefian multiples funciones bioldgicas, teniendo
como monoémero a los aminoacidos los cuales se combinan para formar proteinas con
caracteristicas y funcionalidades diferenciadas (McMurry, 2010, como se citdé en Muroya,
2021, p.20).

Amino4cidos:

Son elementos constituyentes de las proteinas conformados por un grupo carboxilo -
COOH, un grupo amino -NH2 y una cadena lateral o grupo R que confiere la identidad de cada
aminoéacido, existiendo un total de 20 (McMurry, 2010, como se cité en Muroya, 2021, p.20).

Amino4cidos esenciales:

Son nueve aminodcidos (histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina, triptéfano y valina) cuya estructura quimica no puede ser sintetizada por los seres
humanos, por lo tanto, deben ser provenir de la ingesta diaria de alimentos (Gil, 2010, como se
cité en Morales et al., 2017, p.383).

Perfil aminoacidico:
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Es un parametro que evalla la distribucion equilibrada de aminoacidos en una proteina,
que guarda relacion con la presencia de todos los aminoacidos esenciales y la proporcién de
los mismo contrastada con un patron de referencia internacional (Paez, 2008, p.297).

Digestibilidad:

Anadlisis que evalla la presencia de nitrogeno en las heces para determinar el valor de
digestibilidad de la muestra, la cual serd igual a 100 cuando el nitrégeno ingerido es totalmente
absorbido (Suarez, 2006, p. 48).

Calidad proteica:

Es una evaluacion en una proteina alimentaria que guarda relacién con dos factores:
aminoacidos esenciales y digestibilidad, los cuales influyen en la capacidad de la proteina en
satisfacer los requerimientos proteicos y nitrégeno aminico de los aminoacidos, es decir
satisfacer las necesidades metabdlicas de aminoécidos y nitrégeno (Suérez, 2006, p. 48).

Biodisponibilidad proteica:

Velocidad y cantidad con la que un nutriente, o parte de este, es absorbido y se hace
disponible en su lugar de accion (Suéarez, 2006, p. 48).

Nutrientes:

Son sustancias quimicas presentes en los alimentos que mediante procesos de digestion,
absorcion y metabolismo el cuerpo las descompone, transforma y utiliza con la finalidad de
obtener moléculas energéticas y materia para ser utilizadas por las células (Martinez y Pedron,
2016, p.7).

Macronutriente:

Son nutrientes que el cuerpo necesita en mayor cantidad por las diferentes funciones en
el cuerpo y moléculas intermediaras formadas a partir de estas: proteinas, hidratos de carbono
y grasas (Martinez y Pedrén, 2016, p.7).

Antinutriente:
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Son compuestos naturales o sintéticos que inhiben de diversas formas los mecanismos
metabolicos del cuerpo, especialmente la digestion disminuyendo la capacidad de utilizacion
de los nutrientes alimentarios; por lo cual, disminuye su valor nutricional (Saldafia, 2018, p.6)

Ingesta:

Ingreso de alimentos o liquidos por la boca para luego continuar con el recorrido del
tracto gastrointestinal (Clinica Universidad de Navarra, s.f.).

Nutricién:

Es un proceso involuntario realizado por nuestro cuerpo que involucra un conjunto de
procesos: ingerir, digerir, transportar, metabolizar, y excretar las sustancias presentes en los
alimentos (Ascencio, 2018, p.2).

Homeostasis:

Llamado también hometostatico y homeostasia es un conjunto de procesos de
autorregulacion que tiene la finalidad de mantener una constancia en la composicion y
propiedades internas para un correcto funcionamiento (Real Academia Espafiola [RAE], s.f.-a;
Instituto Nacional del Cancer [NCI], s.f.).

Desnutricién crénica:

Condicién caracterizada por el retraso de crecimiento inducido por la carencia
prolongada de la ingesta de nutrientes necesarios para un desarrollo 6ptimo, por lo que
incrementa el riesgo de enfermedades y afecciones en el desarrollo fisico e intelectual del nifio
(UNICEF, 2011, p.9).

Indicador antropométrico:

Son valores de dispersidn relacionados con las dimensiones y la composicién corporal
que ofrecen informacion Util para realizar un diagndéstico (Corvos et al., 2014, p. 45).

Patrén o estandar:

Util como tipo, modelo, norma o referencia para la reproduccion o similitudes de las
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cosas (RAE, s.f.-b).

Metodologia

Determinacion de Humedad

Pesar con precision 3-4 g de la muestra de cushuro en polvo (por duplicado) en la placa
de Petri (la muestra debe distribuirse uniformemente en la placa de Petri y pesar o mas rapido
posible para minimizar la pérdida de humedad). Seque la muestra de cushuro en polvo durante
12-18 horas a 100 -102°C, o durante 4 horas a 125°C (se debe tener cuidado de que el horno
de secado no esté sobrecargado o las muestras no se secaran lo suficiente y se obtendran
resultados mas bajos). Después de completar el secado, retire las muestras de cushuro en polvo
del horno y coléquelas en el desecador. Enfriar a temperatura ambiente (durante unos 30

minutos) y pesar con recision (Zumbado, 2022, p.369-370).

Célculo:

(B—C)x100
% humedad = T
Donde:

A = peso de la muestra de cushuro en polvo en g
B = peso de la placa de Petri + muestra de cushuro en polvo antes del secado
C = Peso de la placa de Petri + muestra de cushuro en polvo después del secado

(B-C) = Pérdida de peso de la muestra de cushuro en polvo después del secado

Determinacion de Grasas
Pesar con precision 3-4 g de muestra de cushuro en polvo en un dedal de extraccion
con un circulo de papel filtro. Transfiera el dedal y el contenido al equipo de extraccion.

Enjuague el vaso de precipitados varias veces con éter etilico, agregando el enjuague al equipo.
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Extraiga la muestra de cushuro en polvo contenida en el dedal con éter etilico en un equipo de
extraccion Soxhlet durante 6-8 horas a una tasa de condensacion de al menos 3-6 gotas por
segundo. Al finalizar la extraccion, transfiera el extracto lejano del matraz de extraccion a un
plato de evaporacion previamente pesado con varios enjuagues con éter etilico. Coloque el
plato de evaporacion en una campana de extraccion de gases y, con el ventilador encendido,
evapore el éter etilico hasta que no se detecte ningun olor (Zumbado, 2022, p.263-264).

Secar el plato y el contenido en un horno de conveccion mecanica durante 30 minutos
a 100 °C. Retire del horno, enfrie en un desecador y pese el plato mas el contenido (Zumbado,
2022, p.263-264).

Célculo:

(W1 —-W2) x 100
S

% de grasa bruta =

Donde:
W1 = peso del plato de evaporacion vacio
W2 = peso del plato de evaporacion + contenido despues del secado

S = Peso de la muestra de cushuro en polvo en g

Determinacion de Cenizas
Pesar 5 g de la muestra de cushuro en polvo en un crisol de porcelana pesado. Secar a
100°C durante 3-4 horas en un horno de conveccion mecéanica. Retire el crisol de porcelana del
horno y haga una carbonizacion inicial colocando el crisol sobre una mechero Bunsen y
calentar suavemente hasta que el contenido se vuelva negro (Zumbado, 2022, p.258-259).
Transfiera el crisol con y el contenido a una mufla e incinere a una temperatura de 500
a 600°C hasta que esté libre de carbdn (el residuo se tornaré de color entre grisaceo o blanco)

(alrededor de 8 horas). Sacar de la mufla y humedecer esta primera ceniza con unas gotas de
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agua (esto es para exponer trozos de carbon sin astillas) (Zumbado, 2022, p.258-259).

Vuelva a secar en el horno a 100°C durante 3-4 horas y vuelva a incinerar a 500-600°C
durante otra hora. Retire de la mufla, deje enfriar un momento y colocarlo en un desecador
hasta que se enfrie para finalmente pesar (Zumbado, 2022, p.258-259).

Calculo:

(B—C)x 100

% cenizas =
A

Donde:
A = peso de la muestra de cushuro en polvo en g
B = peso en g del crisol y muestra de cushuro en polvo después de la incineracion

C = Peso en g del crisol

Determinacién de Proteinas

Método de Kjeldahl:

El nitrdgeno es un elemento quimico presente en las proteinas, y aunque no todo el
nitrogeno proviene necesariamente de las proteinas, los métodos de terminacion de proteina
total lo usan como medio de cuantificacion (Zumbado, 2022, p.315).

El método de Kjeldahl, se basa la conversion del nitrégeno organico en nitrégeno
amoniacal, para lo cual la muestra se digiere en acido sulfurico en presencia de un catalizador
para posterior destilacién y alcalinizacion con hidréxido de sodio (Morillo, 2016, p.16).

Procedimiento:

Colocar alrededor de 1 g de muestra de cushuro en polvo, pesado con precision, en el
matraz de digestion Kjeldahl. Afiadir 25 ml de &cido sulfarico y 10 g de catalizador y digerir

en una campana de extraccion de gases lentamente al principio para evitar la formacion de
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espuma indebida y continuar la digestion durante al menos 45 minutos después que la digestion
se haya tornado de un verde palido claro. Solo 30-40 minutos pueden usarse para la digestion
total en el control de rutina donde la velocidad es mas importante que la precision. Dejar hasta
que esté completamente frio, y afiadir rapidamente 100-200 ml de agua. Mezclar y transferir al
matraz de destilacion, enjuagar el matraz de digestion 2 o 3 veces y afiadir los enjuagues al
volumen (Zumbado, 2022, p.316-317).

Anadir 80-85 ml de solucion saturada de hidroxido de sodio de un cilindro de medicion
para que no se pierda amoniaco. Si después de agitar, el digestivo no se ve azul debido al
hidroxido de cobre, indica que se ha agregado un alcali insuficiente. Destilar en 25 ml de acido
clorhidrico 0.1 N gue contenga unas gotas de indicador rojo de metileno. Alternativamente,
destilar en 50 ml de acido bérico al 2% con indicador de rojo de metileno. El &cido bdrico es
neutro a este indicador y el borato de amonio alcalino forzado se titula directamente con un
HCL de 0.01N, que es entonces la Gnica solucion estandar requerida. La fuerza exacta del acido
borico no es importante. Si no se ha afiadido suficiente acido estandar, esta permitido pipetear
una nueva cuantificacién en el matraz, siempre que esto se haga tan pronto como la solucion
muestre signos de ser alcalina. El acido puede tener tendencia a succionarse de vuelta al
contenedor al principio y final de la destilacién. Esto se evita facilmente con un condensador
Allihn y ajustando el tubo en el extremo del condensador de modo que esté apenas por debajo
del nivel del &cido, y la succién se rompa por el liquido por el liquido que sube por el
condensador. Destilar hasta que el contenido del matraz “salte”. Valorar el exceso de acido con
0.1 N NaOH (Zumbado, 2022, p.316-317).

Calculo:

4 w

% de nitrégeno en muestra = 14 x 1000 * 0.1x 100

Donde:
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V = ml de &cido 0.1 N afiadido — ml de NaOH 0.1 N utilizado para neutralizar el
nitrégeno amoniacal.

W = g de la muestra de cushuro en polvo

Determinacion del Perfil de Aminoacidos por HPLC UV-VIS

Fundamento:

El HPLC (Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién) es un método de separacion
de los componentes presentes en una muestra, los cuales por su diversidad estructural y
propiedades fisico-quimicas son divididas en dos fases: estacionaria y movil. En la fase
estacionaria el estado de la materia puede ser solido, un liquido sobre un soporte sélido, o
también puede utilizarse un gel. Asimismo, esta fase puede estar contenida en una columna, la
cual se encuentra extendida en forma de capa o dispuesta en forma de pelicula. Por otro lado,
en la fase movil, el estado de la materia de la muestra puede ser gaseoso o liquido (Legaz et
al., 2011, p.3).

Con respecto a su clasificacion, este método puede ser catalogado tomando en cuenta
diversas perspectivas; segun la naturaleza de la fase se dividen en fase movil (gas o liquido) y
fase estacionaria (liquido o sélido), segun el soporte utilizado en el analisis (columna, papel o
placa), segun el mecanismo de separacion (absorcion, reparto, intercambio i0nico 0 permeacion
en gel) y también segun el tipo de soluto (iones, proteinas, polimeros, entre otros) (Legaz et
al., 2011, p.3).

Agregando a lo anterior, al tomar en consideracion el reparto como mecanismo de
separacion aplicado en la muestra, en la cromatografia liquida cuando la fase estacionaria tiene
menor polaridad en comparacion con la fase movil, este recibe la denominacion de fase inversa,
la cual repercute en que los analitos polares tienen menor afinidad por la fase estacionaria que

los apolares; es decir, que es apolar y la fase mévil, moderadamente acuosa y polar (Legaz et
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al., 2011, p.3; Sacristan et al., 2011, p.49).

Por ello, es importante tener en consideracion tener en consideracion la polaridad de
los componentes de la muestra por la cual Sacristan et al (2011) describe que “la polaridad en
orden creciente para varios grupos funcionales del analito es: hidrocarburos < éteres < ésteres
< cetonas < aldehidos < amidas < aminas < alcoholes” (p.49).

Procedimiento:

El tipo de fase aplicado en el desarrollo del ensayo fue inverso y es mediante la
derivacion pre-columna de aminoacidos con o-ftalaldehido (OPA). Los aminoé&cidos
reaccionan con el reactivo OPA en presencia de un reductor fuerte (2-mercaptoetanol) y
condiciones alcalinas para originar derivador isoinddlicos fluorescentes, constituye un método
de deteccion sensible y selectiva para todos los aminoacidos con grupos amino primario

presentes en diferentes muestras (Abdo-de la Parra et al, 2017, p. 327).
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Resultados y Discusiones
Anélisis Proximal del Cushuro
Los resultados referentes al analisis proximal realizados en la muestra de cushuro
(Nostoc sphaericum) en polvo se evidencian en la tabla 1.
Tabla 1

Analisis proximal en cushuro (Nostoc sphaericum) en polvo

Parédmetros Unidad Resultado
Proteinas totales % 30.48
Carbohidratos totales % 60.08
Cenizas % 6.98
Grasa % 0.84
Humedad % 1.62
Energia total kcal/100g  369.8

Luego del andlisis proximal de la muestra se obtuvieron los resultados descritos en la
tabla 1, los cuales al ordenarlos en forma decreciente se adquiere la siguiente organizacion:
humedad, carbohidratos, proteinas y cenizas. Con respecto a la humedad, el valor encontrado
es de 98.38% en base fresca del producto, el cual guarda similitud con lo obtenido por Chili y
Terrazas (2010) que es de 98.61%. Por otro lado, los resultados del anlisis de los carbohidratos
totales muestran un valor de 60,08% de la muestra en polvo analizada, mientras que los mismo
autores Chili y Terrazas (2010) consiguieron un valor similar, siendo este 55,15%; sin
embargo, Galetovic et al. (2017) hall6 un valor de 60,80% de este parametro analizado,
resultando con similitud en comparacion su resultado obtenido en esta investigacion. En cuanto
a las proteinas el valor obtenido es de 30,48% siendo este similar al valor porcentual que obtuvo

Chavez (2014) en su investigacion, el cual es de 32,36%; no obstante, otros autores encontraron
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similitud con la presente investigacion, obteniéndose resultado de 30,54% por Chili y Terrazas
(2010) y 30,40% por Galetovic et al. (2017). Finalmente, las cenizas de la muestra representan
un 6,98% de la composicion de la muestra, el cual guarda relacion con los valores obtenidos
en las investigaciones de Chili y Terrazas (2010) con 6,81% y Galetovic et al. (2017) con

6,40%.

Perfil Aminoacidico del Cushuro

Los resultados de la evaluacion del perfil de aminoécidos de la muestra de cushuro
(Nostoc sphaericum) obtenidos mediante HPCL son descritos en la tabla 2.
Tabla 2

Contenido de amino&cidos del cushuro (Nostoc sphaericum) en polvo

Aminoacido Valor (mg/g)

Esenciales:

Histidina 1.3
Isoleucina 18.7
Leucina 28.2
Lisina 26.9
Metionina 23.3
Fenilalanina 6.2
Treonina 0.3
Triptéfano 0.3
Valina 34.8
Cisteina* 10.8

Tirosina* 5.6
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Arginina* 47.6

No esenciales:

Alanina 7.9
Aspartico 44.3
Glicina 13.8
Acido glutamico 10.5
Serina 40.4
Glutamina 12.8
Prolina 5.2
Asparagina ND**

*aminoacidos esenciales condicionales

**ND: no determinado

Luego de efectuado el ensayo para obtener el valor aminoacidico de la muestra
analizada, los resultados son descritos en la tabla 2. Estos estan ordenados segun la necesidad
de su ingestion a través de la dieta; es decir, aminoacidos esenciales (el cuerpo humano no los
sintetiza y es necesaria su ingesta diaria) y aminoacidos no esenciales (el cuerpo humano tiene
capacidad de sintesis). En tal sentido, con el propésito de comparar los resultados obtenidos,
Galetovic et al. (2017) quien evalud el perfil de aminoacidos presentes en la misma especia de
cushuro, Nostoc sphaericum; al comparar nuestro estudio tal como se aprecia en la tabla 3, los
resultados obtenidos son similares. Por lo que se refiere a aminoacidos esenciales, solo el valor
de la histidina muestra similitud con el valor obtenido que es de 1,3 mg/g de proteina; mientras
que, los aminoacidos con valores mas altos que la referencia son leucina, lisina, fenilalanina,

treonina, triptofano, cisteina y arginina; por el contrario, los aminoacidos con menores valores
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que la referencia son isoleucina, metionina, valina y tirosina, los cuales presentan 2,6%, 13,1%,
0,9% y 9,7% puntos porcentuales menos que la referencia. En cuanto a los aminoacidos no
esenciales, no existe similitud entre los valores contrastados; asimismo, los amino&cidos en los
cuales se encontrd6 mayor concentracion que en la referencia expresado en mg/g de proteina
son glutamina y prolina con 12,8 y 5,2 respectivamente frente a ningun valor registrado en la
investigacion de Galetovic et al. (2017) para estos aminoacidos; en cambio, la alanina,
aspartico, glicina, acido glutdmico y serina evidencian valores inferiores al ser comparado con
la referencia ; es decir, la referencia presenta valores superiores en 4,8%, 4,1%, 4,8%, 48,3%
y 1,8% respectivamente.

Tabla 3

Comparacion del perfil de aminoécidos del Nostoc sphaericum "cushuro”

Delgado O. Galetovic et al.

Aminoécido (2022) (2017)
(mg/g) (mg/g)
Esenciales:
Histidina 1,3 1,3
Isoleucina 18,7 19,2
Leucina 28,2 26,4
Lisina 26,9 26,5
Metionina 23,3 26,8
Fenilalanina 6,2 5,2
Treonina 0,3 0,07
Triptéfano 0,3 ND**

Valina 34.8 35,1
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Cisteina* 10,8 0,5
Tirosina* 5,6 6,2
Arginina* 47,6 45,6

No esenciales:

Alanina 7,9 8,3
Aspartico 44,3 46,2
Glicina 13,8 14,5
Acido glutamico 10,5 20,3
Serina 40,4 40,9
Glutamina 12,8 ND**
Prolina 5,2 ND**
Asparagina ND** ND**

*aminodacidos esenciales condicionales

**ND: no determinado

Perfil de Aminoacidos del Cushuro Comparado con el Patron WHO/FAO/UNU 2017
Para Nifos de 6 Meses Hasta 3 Afios

Los resultados al comparar los aminoacidos esenciales frente al patron de referencia de
la WHO/FAO/UNU 2017 para nifios de 6 meses hasta 3 afios son expuestos en la tabla 4.
Tabla 4

Comparacion de aminoacidos del cushuro frente al patron para nifios de 6 meses a 3 afios

Cushuro Patrén WHO/FAO/UNU Score
Aminoacidos

en polvo (mg/g) 2017 (mg/g) (%)
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Histidina 1.3 20 6.5
Isoleucina 18.7 32 58.4
Leucina 28.2 66 42.7
Lisina 26.9 S7 47.2
Azufrados (Cys* y Met) 34.1 27 126.3
Aromaticos (Feny Tir*) 11.8 52 22.7
Treonina 0.3 31 1.0
Triptofano 0.3 8.5 35
Valina 34.8 43 80.9

*aminoacidos esenciales condicionales

Al comparar el contenido aminoacidico esencial de cushuro en polvo frente al patron
de la WHO/FAO/UNU 2007, podemos evidenciar en la tabla 4 que existe diferencia
significativa entre las dos columnas. Concretamente, el valor de aminoacidos encontrados en
la muestra casi en su totalidad no llega a cubrir las recomendaciones impuestas por estas
organizaciones para nifios de 6 meses hasta 3 afos de edad; es decir, los aminoacidos limitantes
de esta fuente proteica son: histidina, isoleucina, leucina, lisina, aminoacidos aromaticos
(fenilalaninay tirosina), treonina, triptéfano y valina. Asi pues, solo el conjunto de aminoécidos
azufrados (cisteina y metionina) considerados en este patron llegan a cubrir y sobrepasar las

recomendaciones indicada en el documento técnico de estas organizaciones.
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Perfil de Aminoacidos del Cushuro Comparado con el Patron WHO/FAO/UNU 2017
Para Nifios, Adolescentes y Adultos

Asi mismo, los resultados comparativos de los aminoacidos esenciales encontrados la
muestra de cushuro en polvo, frente al patron de referencia de la WHO/FAO/UNU 2017 para
nifios, adolescente y adultos los cuales son indicados en la tabla 5; muestran un comportamiento
similar al patron de referencia de 6 meses hasta 3 afos.
Tabla 5

Comparacion de amino&cidos del cushuro frente al patrén para nifios, adolescentes y adultos

Cushuro en polvo Patrén WHO/FAO/UNU 2017  Score

Aminoéacidos

(mg/g) (mg/g) (%)
Histidina 1.3 16 8.1
Isoleucina 18.7 30 62.3
Leucina 28.2 61 46.2
Lisina 26.9 48 56.0
Azufrados (Cys* y Met) 34.1 23 148.3
Arométicos (Feny Tir*) 11.8 41 28.8
Treonina 0.3 25 1.2
Triptéfano 0.3 6.6 4.5
Valina 34.8 40 87.0

*aminoacidos esenciales condicionales

Al evaluar los patrones de requerimiento de aminoacidos de los dos grupos etarios, los



47

resultados con los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos apreciar que
guardan semejanza con lo descrito, pues las recomendaciones en su mayoria no llegan a ser
cubiertas con el aporte de aminoacidos del cushuro en polvo y son solamente los aminoacidos
azufrados (cisteina y metionina) los que tienen la capacidad de alcanzar estas recomendaciones

diarias del patron de referencia.
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Conclusiones
Con respecto a la calidad proteica del cushuro en polvo, el cual guarda relacion con la
presencia de aminodcidos esenciales y en cantidades apropiadas segin el patron
WHO/FAO/UNU 2017, se concluye que, el cushuro en polvo tiene 30.48% de proteinas
totales y cubre parcialmente las recomendaciones del contenido de aminoacidos esenciales
en una dieta diaria para nifios, adolescentes y adultos; sobresaliendo el aporte de
aminoacidos azufrado (Cisteina y metionina) que incluso es superior a la indicado por esta
organizacion.
Con respecto a la humedad en base fresca y base seca se obtuvo 98.38% y 1.62%
respetivamente.
Se recomienda la complementariedad proteica para su uso en las diferentes etapas etarias
porque al comparar la cianobacteria gelatinosa en polvo Nostoc sphaericum (cushuro) con
el patron de puntuacién (mg/g) de los requerimientos de aminoacidos de la
WHO/FAO/UNU 2017, estos guardan parcialmente similitud, lo cual significa que la
proteina de este alimento presenta aminoacidos limitantes.
Al analizar el contenido proteico y perfil aminoacidico de la cianobacteria gelatinosa en
polvo Nostoc sphaericum (cushuro) se puede concluir que, este alimento tiene un alto
aporte de proteinas totales y cubre parcialmente las recomendaciones de aminoacidos
esenciales del patron antes mencionado; por lo que, puede ser utilizada en estrategias

nutricionales para el abordaje de algunas patologias.
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Recomendaciones
Se recomienda complementar la investigacion con el analisis de biodisponibilidad de la
muestra; es decir, evaluar la digestibilidad en un ensayo bioldgico, ya que con el score y
la digestibilidad se puede calcular la Puntuacion de Aminoacidos Corregida por la
Digestibilidad de las Proteinas (PDCAASS).
Realizar andlisis microbioldgicos y determinacion de metales pesados con la finalidad de
identificar presencia de contaminantes biol6gicos y quimicos.
Evaluar la complementariedad proteica con leguminosas para mejorar la calidad proteica.
Analizar la cantidad de nitrégeno del cushuro para su utilizacién en tratamientos
dietoterapéuticos.

Analizar muestras obtenidas de diferentes pisos altitudinales para evaluar la variabilidad

de los nutrientes con relacion a las condiciones medioambientales.
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Anexos
Anexo 1
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Escala
Proteinas totales Cuantitativa continua
Contenido de proteinas (variable

Calidad proteica

Capacidad de una fuente alimentaria de
proteinas de satisfacer los requerimientos
proteicos y nitrogeno aminico de los
aminoécidos, es decir satisfacer las
necesidades metabdlicas de aminoacidos y
nitrogeno.

(mg/100gr)

independiente)

Evaluacion fisicoquimica

v % de proteinas
v % de humedad

Cuantitativa continua
(variable
independiente)

Perfil de aminoacidos

Aminoacidos
esenciales (mg/gr de
proteina)

Cuantitativa continua
(variable dependiente)

Aminoécidos no
esenciales (mg/gr de
proteina)

Cuantitativa continua
(variable dependiente)




Anexo 2
Patrén de la recomendacién de la ingesta de aminoécidos por edades

TABLA 3. Patrones de puntuacion de aminoacidos para nifios de corta edad, nifos, adolescentes y
adultos (valores corregidos del informe WHO/FAO/UNU de 2007)

His Hle Leu Lys SAA AAA Thr Trp val
Patron de aminoacidos tisulares (mg/g proteina)’ 27 35 75 73 35 3 42 12 49
Patron de aminoacidos de mantenimiento (mg/g 15 30 59 45 2 38 23 6 39

Requerimientos proteicos (g/kg/d)

Edad (3) Mantenimiento  Crecimiento* Requerimientos de aminodcidos (mg/kg/d)*

05 0.66 0.46 2 3% 73 & A 59 35 95 48
12 0.66 0.20 15 L0 | S8 | s 0 24 6 36
3-10 0.66 0.07 12| TARE | A 3R I 30 18 48 29
1-14 0.66 0.07 - e - SO " S A 30 18 48 29
15-18 0.66 0.04 1t A | & 3| 16 22 17 44 28
>18 0.66 0.00 300, L300 Sg Dl US| 26 | Lds | e 12a8

Potron de puntuocidn (mg/g) requerimiento de proteing®

05 20 32 6 5 27 S22 31 85 &
1-2 SIS IR R~ S % 27 7 41
310 16 30 61 48 23 41 25 66 40
11-14 16 30 61 48 23 a1 25 66 40
15-18 16 30 60 47 23 4 24 63 40
>18 1S 30 S9 45 22 33 23 60 30

His, histiding; lle, isoleucina; Leu, leuona; SAA, aminoddides azufrados {sulphur amine acids). AAA, aminoacidos arcmdticos (aromatic
amino acids); Thr, treonina; Trp, triptéfano; Val, wlina

Composicidn en aminoacidos de la proteina corporal total.

Ipatron de mantenimiento para sdultos.

Nalculado como valores medios de acuerdo con la franja de edad: crecimiento ajustado para una utilizacion de proteina del 58 %

“Total del contenido en aminoacidos en los requerimientos dietéticos para el mantenimiento (proteina de mantenimiento x patrén de
puntuacion para el adulto) y crecimiento (deposicion tisular ajustada a la eficiencia dietética de utilizacdn del 58 % x patron del tefdo).

*equerimientos de aminoacidos/ requer to de proteinas para los grupos de edad seleccionados. Tener en cuenta que estos
valores, alguncs de los cuales son rectificados ligeramente a partir del Informe del 2007, son los valores calculados correctamente. En el
informe publicado, el valor de los requerimientos de aminodcidos azufrados (SAA) para los niflos entre los 3 y los 10 afos de edad es
incorrecto (18 mg/kg/dis) al igual que los patrones de SAA para los nifios en edad preescolar y escolar hasta los 10 afios (28, 26 y 24 mg/
§ de proteina)
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Patrén de la recomendacion de la ingesta de amino&cidos por grupos etarios
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TABLA 5. Patrones de puntuacion de aminoacidos recomendados para lactantes, nifios, nifios

mayores, adolescentes y adultos

Grupo de edad His

Lactantes (recién nacido hasta 6 meses)* 21
Nifios (6 meses hasta 3 afos)? 20

Nifios mayores, adolescentes, adultos> 16

! La recomendacién para los lactantes estd basada en el contenido bruto de aminoacidos de la leche humana tal como se describe en la

Tabla 4.

lle Leu Lys SAA AAA Thr Trp
Patrén de puntuacion mg/g requerimiento de proteina

55 96 69 33 a4 44 17
32 66 57 27 52 31 85
30 61 48 23 41 25 6.6

2 Los valores para el grupo de los nifios a partir de los 6 meses (0,5 afios) estdn tomados de la Tabla 3.

* Los valores para nifios mayores, adolescentes y adultos corresponden a los valores para edades entre 3 y 10 afios tal como se describen

en la Tabla 3.

val
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40



