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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue identificar mediante electroforesis la existencia de
albuminas de cuatro accesiones (blanca, amarilla, roja y negra) de Chenopodium
quinoa Willd., procedentes de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara en la
region de Ayacucho. Este andlisis se realizé en el Laboratorio de Bioquimica de la
Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga. Para la separacion de las proteinas se aplico el método "Osborne"
(1924) y la electroforesis se realizé siguiendo el protocolo de Laemmli (1970),
utilizando el marcador Broad Range Protein Molecular Weight MarkersTM que
abarca de 10 a 225 kDa. Durante la caracterizacion electroforética, se lograron
identificar un total de 33 bandas, con albuminas que presentan pesos moleculares
que van de 6,22 kDa a 25,65 kDa. Se detecté un patrén electroforético con pesos
moleculares tanto especificos como compartidos entre las accesiones; ademas,
se encontraron bandas de 23,54 kDa y 20,69 kDa presentes en todas las
accesiones de los tres distritos. El peso medio de los pellets de las albuminas
obtenidas de las accesiones analizadas fue: blanca 24,17 mg%, amarilla 21,00
mg%, roja 19,30 mg% y negra 23,60 mg%, destacando la accesion blanca como
la que presenta el peso medio mas alto, seguida de la negra. Al realizar la prueba
de Tukey, se notdé que los pesos de las accesiones tuvieron diferencias
significativas (p<0,05).

Palabras clave: extraccion, electroforesis, proteinas, albuminas, Chenopodium
quinoa Willd.



B INTRODUCCION

Las modas recientes en el ambito de la alimentacion reflejan un notable interés
por parte de los consumidores en determinados productos que, ademas de
proporcionar nutrientes, ofrezcan beneficios adicionales para la salud. Estos se
conocen como alimentos funcionales, nutracéuticos o de elevado valor biolégico,
lo que ha llevado a la busqueda de mas opciones que satisfagan estas demandas,
consagrandose la quinua dentro de este grupo.

Chenopodium quinoa Willd., conocido como "quinua", este pseudocereal, que es
miembro de la familia de las Chenopodiaceae, se cultiva desde hace mas de 7.000
afos en el sur de los Andes y las regiones alrededor del lago Titicaca. Esta planta
puede crecer desde el nivel del mar hasta unos cuatro mil metros sobre el nivel
del mar, demostrando su increible flexibilidad y resiliencia ante las duras
circunstancias (Jarvis et al., 2017). En la actualidad en nuestro pais se cultiva en
17 de los 24 departamentos, segun el promedio de los ultimos cinco afos (2018-
2022), el 93,7% de la produccion anual se distribuye en 6 departamentos: Puno,
Ayacucho, Apurimac, Cusco, Arequipa y Junin (Ministerio de desarrollo Agrario y
Riego, 2023).

Este producto se clasifica como de gran valor biolégico, ya que proporciona
proteinas, grasas insaturadas, minerales (como calcio, hierro y magnesio),
vitaminas (incluyendo E, B1, B2 y niacina) y fosforo. La cantidad de lisina en la
proteina de la quinua es casi el doble en comparacién con otros tipos de cereales
y gramineas. Carece de colesterol. Se trata de un alimento beneficioso, que ayuda
a disminuir la probabilidad de diversas enfermedades y a tratar afecciones
crénicas (MIDAGRI, 2020). La concentracién proteica de la quinua se encuentra
mayoritariamente en el embrién (Repo-Carrasco-Valencia, 2014), contiene entre
13 - 16 % de proteinas con fracciones principales de albuminas (29 - 50 %) y
globulinas (7 - 37 %), clasificadas segun la metodologia de extraccién (Karaca,
2022).



La albumina, representa aproximadamente el 35 % del contenido proteico de la

quinua, el perfil de AA de la fraccion de albumina es mas equilibrado y cumple los

requisitos de la FAO/OMS, siendo rica en Cys, His, Arg y aminacidos que
contienen azufre. Por lo tanto, tiene un gran potencial como adicion dietética

especialmente para los nifios, en forma de granos de quinua, derivados o

suplementos dietéticos a base de quinua. Ademas, la albumina es conocida por

sus excelentes propiedades emulsionantes y espumantes. Por lo tanto, debido a

sus propiedades nutricionales y funcionales superiores, la albumina tiene una

amplia gama de posibles aplicaciones practicas (Yang et al., 2022).

Las proteinas solubles en agua brindan una gran importancia nutricional y realizan

varias funciones bioldgicas que son importantes en diversos estudios que

muestran que las proteinas pueden revelar propiedades especificas utilizando
perfiles de electroforesis. Con este fin, resulta imperativo aislarlos de manera
selectiva a partir de matrices complejas, empleando técnicas de fraccionamiento

pertinentes (Lomonte, 2020).

A través de la electroforesis y el método de Osborne, el presente estudio detalla

la caracterizacion de las albuminas de la quinua. Esta investigaciéon no solo

profundiza en el conocimiento de dicha fraccién proteica, sino que también
reivindica la importancia del consumo local de este grano. Bajo estas premisas,
se plantearon los objetivos que se detallan a continuacion:

Objetivo general

Caracterizar por electroforesis la presencia de albumina de cuatro accesiones de

Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, de los distritos de (Acos Vinchos, Acocro y

Chiara), Ayacucho.

Objetivos especificos

1. Determinar el peso molecular de las albuminas de las cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, de los distritos de (Acos Vinchos,
Acocro y Chiara), Ayacucho.

2. Comparar el peso molecular de las bandas de albuminas, entre las cuatro
accesiones de Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, de los distritos de (Acos
Vinchos, Acocro y Chiara), Ayacucho.

3. Estimar la fraccion proteica de albumina en base al pellet obtenido, de las
cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, de los distritos de

(Acos Vinchos, Acocro y Chiara), Ayacucho.



. MARCO TEORICO

21. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Moscoso et al. (2017) realizaron el fraccionamiento y caracterizacion
electroforética de las proteinas de la semilla de kafiihua (Chenopodium pallidicaule
Aellen). La harina de trigo integral se sometid a un examen proximal antes de
separarse en funcion de la solubilidad de Osborne para proporcionar albuminas,
globulinas, prolaminas y glutelinas. Para obtener fracciones con un mayor
contenido de proteinay, por lo tanto, un mayor rendimiento porcentual, se tuvieron
en cuenta la técnica, los solventes y el tiempo de extraccidon mas efectivos para
los enfoques que se evaluaron. Después de 24 horas de deslipidacion en el
solvente n-hexano, la solubilidad de la proteina aumenté aproximadamente un
10%. El tiempo 6ptimo de extraccion para cada fraccion fue de 1 hora; Se utilizd
una relacion harina/disolvente de 1:10 (p/v) para extraer la fraccién de albumina.
El perfil electroforético de las fracciones proteicas de la harina de Cupi-Sayhua
kaihua mostré bandas intensas de 5 a 95 kDa en la fraccion de albumina, con
tres bandas dobles a 25, 36 y 46 kDa.

Tapia et al. (2016) en su tesis investigaron el aislamiento proteico en la quinua
ecuatoriana (variedad INIAP Tunkahuan) empleando la técnica de precipitacion
isoeléctrica. En su estudio, evaluaron el impacto de la eliminaciéon de compuestos
fendlicos mediante un pretratamiento acido, logrando reducir estos compuestos
en un 62% sin alterar la integridad ni la cantidad de las proteinas obtenidas. El
analisis mediante SDS-PAGE identificd una predominancia de albuminas (66 kD)
y globulinas (55 kD), con un contenido proteico total del 14,15 £ 0,28%.
Vilcacundo (2017) sugirid investigar la quinua y el amaranto por su contenido de
péptidos bioactivos. Precipitando el concentrado de proteina en harina

desgrasada a pH 4,0, se logré un mayor rendimiento del 6,3%. La fraccion de



albumina se identificod por la presencia de bandas con un peso molecular inferior
a 15,4 kDa después de la investigacién usando electroforesis en gel de
poliacrilamida nativa (native-PAGE) y (SDS-PAGE) desnaturalizantes. Por otro
lado, los concentrados de proteinas se sometieron a una digestion gastrointestinal
simulada. Concluyeron que las proteinas de quinua y amaranto juegan un papel
importante como fuente de péptidos multifuncionales después de la digestion en
el tracto digestivo, por lo tanto, estas proteinas tienen el potencial de incluirse en
comidas funcionales o suplementos nutricionales con el objetivo de reducir el
riesgo de diabetes, hipertension y trastornos relacionados con el estrés oxidativo,
como el cancer.

Moreno et al. (2017) realizaron la caracterizacion de las proteinas presentes en el
endospermo de diversos cultivares de arroz venezolanos, con el objetivo de
evaluar aspectos de variedad, calidad, etc., realizaron la extraccion de proteinas
segun su solubilidad; hallaron la concentracion por el método Bradford y
prosiguieron con electroforesis en geles de poliacrilamida en condiciones
desnaturalizantes y en gradiente discontinuo (12 al 16,5 % de poliacrilamida).
Concluyeron que las variedades Araure, Centauro y D-Sativa pueden ser
diferenciadas por analisis electroforéticos utilizando la fraccion de albuminas y
globulinas del endospermo.

Sanchez et al. (2019), con el objetivo de evaluar la solubilidad y perfil
electroforético de proteinas de semillas de yaca; fraccionaron de acuerdo con
Osborne (1994), se utiliz6 la técnica SDS-PAGE para realizar el perfil
electroforético, y la cuantificacion de proteinas se realizé usando una version
modificada del método desarrollado por Lowry et al. (1951). Las albuminas
componen aproximadamente el 35% de las semillas de yaca y las prolaminas el
11%. Solo hubo una diferencia estadisticamente significativa en la proporcion de
globulinas en las semillas que se habian desengrasado. Las albuminas mostraron
tres bandas a 165, 6 kDa, 133,6 kDa y 48,1 kDa, las globulinas cinco bandas que
oscilaban entre 156,9 y 26,6 kDa, y las glutelinas bandas a 12,5 kDa, todas en
semillas que habian sido desengrasadas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Bonilla et al. (2019) se realizé una investigacién sobre la variacion genética de tres
ecotipos de aguaymanto Physalis peruaviana en la regién de Cajamarca. Usando
electroforesis desnaturalizante en gel de poliacrilamida( SDS-PAGE), se cuantific

y midié el polimorfismo de las proteinas de reserva seminales. La cuantificacion



resultd: globulinas (82,4 %) fraccion mayoritaria, albuminas (13,9 %), glutelinas
(3,7 %) y prolaminas (0,7 %), no se hall6 diferencia proteica significativa entre las
tres poblaciones. Las albuminas mostraron polimorfismo, con un total de 21
proteinas entre 6,5 y 45 kDa vy tres perfiles electroforéticos diferentes que fueron
compartidos entre poblaciones. Se identificaron las leguminas y vicilinas en la
fraccion globulina. Las glutelinas mostraron proteinas de igual peso molecular
(PM) a las leguminas y las prolaminas so6lo una banda de bajo PM. Para concluir,
el analisis de las proteinas seminales no permitié distinguir entre las poblaciones
llamadas Cajabamba, Agroandino y Celendino.

Monteghirfo y Yarleque (2007) tuvieron como objetivo caracterizar proteinas
solubles de la raiz de Lepidium peruvianum G. Chacoén, “maca”, fue un trabajo de
disefio de tipo observacional y transversal. El andlisis electroforético
unidimensional mostré resultados de predominio de 2 proteinas (72 % de las
proteinas solubles totales), una de 22,5 kDa a la cual denominaron macatina (51
%)y la otra de 17,0 kDa (21 %). El perfil electroforético bidimensional mostré que
la macatina y la proteina de 17,0 kDa son basicas y presentan 3 isomeros de carga
con un rango de punto isoeléctrico (pl) de 7,1 a 8,2. Concluyeron que la macatina
constituye la fraccién proteica predominante, observando asimismo una elevada
complejidad en el perfil electroforético de las proteinas solubles.

Villanueva y Arnao (2007), se extrajo y purificd una proteina con alto contenido de
lisina de la porcidon de albumina del grano de Amaranthus caudatus. El disefio de
estudio fue observacional y descriptivo. Emplearon técnicas cromatograficas,
electroforéticas y la cromatografia liquida de alta performance (HPLC) para el
estudio de composiciéon de aminoacidos. Segun PAGE-SDS lograron aislar
proteinas heterogéneas comprendidas entre 10 kDa y 80 kDa correspondientes a
las albuminas, asimismo una proteina con peso molecular de 35 kDa. En
conclusion, derivé una proteina rica en lisina de 35 kDa de la fraccion de albdmina
de Amaranthus caudatus y la purificd. Su contenido en aminoacidos es similar al
que recomienda la OMS.

Delgado y Pinto (2015) en su investigacion sobre las proteinas de reserva de
quinua, chia negra y linaza marron, INIA Salcedo utilizé una metodologia que
incluia extraccién de lipidos mediante Soxhlet y fraccionamiento de proteinas
mediante la técnica de Osborne modificada. La cuantificacion se realiz6 a través
de técnicas colorimétricas (Biuret, Lowry y Bradford), mientras que la
caracterizacion se llevé a cabo por electroforesis SDS-PAGE en geles al 12%. Los

perfiles electroforéticos revelaron que las glutelinas (10-20 kDa) constituyen la



fraccidn mayoritaria en las tres especies, mostrando una intensidad superior a las
albuminas y globulinas. Finalmente, los autores destacaron que la chia y la linaza
poseen un valor proteico superior al de la quinua, consolidandose como fuentes
nutricionales de alta calidad.

2.1.3. Antecedentes locales

Flores (2021) realizé un analisis comparativo del perfil electroforético de las
fracciones de albuminas y globulinas en dos variedades de Amaranthus caudatus
procedentes del INIA-Ayacucho. Empleando el fraccionamiento de Osborne y la
técnica de Laemmli, el autor identificé variaciones en el nimero de bandas
proteicas: la variedad Oscar Blanco presentdé 11 bandas de albuminas, 8 de
globulinas 7S y 10 de globulinas 11S. Por su parte, la raza INIA Taray 414 mostré
9 bandas de albuminas, 9 de globulinas 7S y 11 de globulinas 11S. En ambos
cultivares, los pesos moleculares se distribuyeron en rangos de 27,4 a 55,0 kDa
para albuminas, 28,7 - 51,1 kDa para globulinas 7S y 27,7 - 60,0 kDa para las
fracciones 11S.

En el trabajo de Fernandez (2024) se analizaron cuatro tipos diferentes de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) blanco, amarillo, rojo y negro de Ayacucho (Acos
Vinchos, Acocro y Chiara) mediante fraccionamiento y caracterizacion
electroforética de globulina 7S. Siguiendo la metodologia de Osborne y el sistema
SDS-PAGE al 10 % (Laemmli, 1970), el autor reportd rendimientos de globulinas
que oscilaron entre 14,67 mg % (negra) y 25,33 mg % (amarilla). El analisis
estadistico mediante la prueba de Tukey determiné que no existen diferencias
significativas (p > 0,05) entre los pesos de las accesiones. Asimismo, el perfil
electroforético revel6 un total de 22 bandas con pesos moleculares comprendidos
entre 7,98 y 25,46 kDa.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Quinua

La quinua, este pseudocereal proviene de los Andes y se fabrica a escala mundial.
Su valor nutritivo y adaptabilidad a diversas zonas agroecolégicas se destacan por
las mas de tres mil variaciones. El perfil nutricional de la quinua es notable; es rica
en proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales, incluidos calcio,
magnesio, hierro y fosforo. Ademas, no contiene gluten. Destaca entre otros
cereales como el trigo y el arroz porque incluye todos los aminoacidos necesarios

(Campos-Rodriguez et al., 2022).



2.2.2. Accesién

Conservada vy utilizada para generaciones futuras, es una coleccién discreta de
semillas que reflejan una poblacion, una linea de reproduccion o un cultivar (Food
and Agriculture Organization of the United Nations, 2025).

Unidad de conservacion que comprende semillas o plantas, que se identifica con
un cédigo alfanumérico y que lo distingue del resto en un banco de germoplasma
(MIDAGRI, 2024).

2.2.3. Proteinas

Entre sus muchas funciones, estas macromoléculas organicas sirven como
bloques de construccion, hormonas, mensajeros, transportadores y componentes
del sistema inmunolégico. También son los mas prevalentes en las células vivas.
Son aminoacidos necesarios debido a sus 20 secuencias de aminoacidos
repetitivas, nueve de las cuales el cuerpo no puede producir por si mismo
(Quesada & Gomez, 2019).

2.2.4. Extraccion de proteinas

Procedimiento de alteracion de las células o el tejido para acceder a las proteinas
de interés. La lisis celular y la solubilizaciéon de proteinas son vitales para un
analisis eficaz y un procesamiento seguro. La eleccién del método de extraccion
puede ser enzimatica, quimica, mecanica o una mezcla de ellas (Merck, 2024).
2.2.5. Electroforesis

Un método que usa un campo eléctrico para separar proteinas o acidos nucleicos
u otras particulas coloidales en sus respectivos tamafios y cargas antes de
hacerlas pasar a través de una matriz (como un gel de agarosa o poliacrilamida)
(IUPAC, NHLBI, DOE) (Yabar, 2003).

La electroforesis, tanto las proteinas, el ADN, los aminoacidos y los polipéptidos
son solo algunas de las muchas sustancias cargadas que se pueden separar
mediante este método. Al aplicar una corriente a las moléculas en tampones
diluidos, el anodo atraera moléculas con una carga neta negativa al pH elegido,
mientras que el catodo atraera moléculas con una carga neta positiva. (Baynes &
Dominiczack, 2019).

2.2.6. Electroforesis desnaturalizante (SDS-PAGE)

Las muestras de proteinas pueden evaluarse en cuanto a pureza, abundancia y
masa molecular relativa utilizando la forma desnaturalizante conocida como
electroforesis en gel de dodecilsulfato de sodio y poliacrilamida (SDS-PAGE). Un

gel emulsionante que contiene 3-5% de poliacrilamida a pH 6,8 y un gel de



separacion que contiene 8-20% de poliacrilamida a pH 8,8 forman un gradiente.
Las proteinas se agregan cuando la corriente eléctrica fluye a través de ellas, y
luego todas pasan al siguiente gel al mismo tiempo, donde se separaran en funcién
de su peso molecular (Lozano et al., 2024).

2.2.7. Punto isoeléctrico

Es cuando las macromoléculas de la naturaleza adquieren una carga cuando se
dispersan en agua, la carga total que adquieren depende del pH del medio. Es
decir, el punto isoeléctrico es el pH en el cual la disociacion de cargas positivas y
negativas se iguala a la carga eléctrica neta del aminoacido es nula (Valenzuela ,
2019).

2.2.8. Movilidad relativa (Rf)

Para encontrar esta distancia de migracion, que se mide en centimetros con
respecto al frente de migracion del gel de poliacrilamida, es posible comparar la
migracion de proteinas en diferentes geles. Las proteinas estandar usadas en la
comparacion tienen pesos moleculares conocidos (Lozano et al., 2024).

2.2.9. Peso molecular

Cuando se suman todas las masas atdmicas de los componentes basicos de una
proteina, obtenemos su peso molecular (PM). Este valor viene determinado en el
caso de las cadenas polipeptidicas por la cantidad y tipo de aminoacidos que las
componen (Baynes & Dominiczak, 2011).

2.2.10. Kilodalton (kDa)

Unidad de medida referente al peso molecular de las proteinas en general (Yabar,
2003).

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Laquinua

Este pseudocereal es diferente a cualquier otro en la Tierra. No solo contiene una
dosis saludable de carbohidratos, proteinas y fibra, sino que también contiene
todos los aminoacidos esenciales que los humanos necesitan, incluidos la luteina
y la lisina (Murphy & Matanguihan, 2015, citado por Pantoja et al., 2020).

El "grano madre" del imperio inca, fue cultivado por tribus precolombinas hace
unos 7.000 afos. Para sobrevivir en las llanuras del altiplano altoandino, la quinua
ha evolucionado a una amplia gama de estreses abidticos. La quinua se ha
ganado la atencion internacional debido al valor nutricional de sus semillas, que
estan libres de gluten, tienen un bajo indice glucémico, contienen un excelente

balance de aminoacidos esenciales, fibra, lipidos, carbohidratos, vitaminas y



minerales. La quinua tiene el potencial de proporcionar una fuente de alimento de
alto valor nutritivo que se puede cultivar en tierras marginales que no son
adecuadas para otros cultivos importantes. Debido a su prometedor futuro, las
Naciones Unidas designaron 2013 como el Afo Internacional de la Quinua (Jarvis
et al., 2017).

La quinua también es conocida como: kinua, quinoa, parca, quiuna (idioma
quechua); supha, jopa, jupha, jiura, aara, ccallapi y vocali (aymara); suba y pasca
(chibcha); quingua (mapuche); quinoa, quinua dulce, dacha, dawe (araucana);
jupa, jara, jupa lukhi, candonga, licsa, quifioa. La quinua (Chenopodium quinoa
Willd.,) se cultiva en todos los Andes, principalmente del Peru y Bolivia (Moraes et
al., 2006).

2.3.2. Historia

Hay poca evidencia arqueolodgica, linglistica o etnografica en la historia de la
quinua. La evidencia arqueoldgica en el norte de Chile indica que la quinua se usé
en el ano 3000 a. C., se han encontrado semillas y otros, en tumbas de varias
regiones de Tarapacda, Karama, Arica, pero los hallazgos en la regién de Ayacucho
indican que la quinua fue domesticada en el afo 5000 a.C., compuesta por
semillas e inflorescencias, también se han encontrado numerosas semillas en las
tumbas de los pueblos indigenas de Tiltil, Kijagua y evidencias del uso se puede
encontrar en la ceramica de la cultura Tiahuanaco - Peru (MIDAGRI, 2015).
Bonifacio (2006) segun su relato, la quinua era muy valorada por las culturas
Tiahuanacota e inca por sus usos culinarios y econémicos, tanto dentro como
fuera de la zona altiplanica.

Peralta et al. (2013) destacan el hecho de que los granos andinos, como la quinua,
han sido un alimento basico para los andinos desde la antigiedad, cuando
comenzaron a depender menos de los productos animales.

En el imperio incaico la quinua fue uno de los alimentos y cultivos principales,
constituia una amplia distribucion territorial inca, dentro y fuera de ella con manejo
tecnolégico mejorado. Pedro Valdivia es el primer espafol en mencionar esta
rigueza de cultivo a su emperador de esa época asi como también menciona la
papa y maiz que hay en abundancia; Garcilazo de la Vega también evidencia la
existencia de la quinua en su famoso libro Comentarios Reales y describe que en
su viaje a Espana se hace la primera exportacién de los granos de quinua

resultando ser fatal para los granos ya que habian perdido su viabilidad,



posiblemente por el exceso de humedad durante la travesia maritima (Tapia,
2012).

En la época colonial y republicana la quinua fue considerada como un alimento de
pobres e indigenas; sin embargo, gracias a sus notables caracteristicas
nutricionales, que han sido estudiadas y encontradas recientemente, se ha
convertido nuevamente en un importante producto de exportacion (Bonifacio,
2006).

Chenopodium quinoa es un cultivo basico en muchas dietas peruanas, y sus
origenes y mayor concentracion de diversidad biolégica se encuentran en la regién
del Lago Titicaca, donde las técnicas agricolas creativas han permitido a los
lugarefios cultivar y preparar la semilla. Los colonizadores espafioles usaron los
nombres “arrozcillo americano” y “trigo de los Incas” para describir este grano
andino, que se cultiva principalmente en Bolivia y Perd (MIDAGRI, 2015).

2.3.3. Distribucion geografica y produccion

La quinua sudamericana se cultiva en climas que varian de bajo 0 a mas de 30
grados Centigrados, en suelos que tienen un rango de pH de cuatro a nueve y en
lugares que reciben lluvias entre cero y mil milimetros. Los factores que
contribuyen a la fluctuacion climatica incluyen sequias, heladas, salinidad, plagas
y otros; las técnicas de cultivo van desde muy tradicionales hasta muy modernas
y muy tecnolégicas. En resumen, los rendimientos oscilan entre 1 y 7 t/ha,
dependiendo de como interactuen entre si el clima, el suelo y la tecnologia (Gomez
& Aguilar , 2016).

El Peru es poseedor de una diversidad genética de quinua tanto silvestre como
cultivada (MIDAGRI, 2015), en diversas instituciones, como el Instituto Nacional
de Investigacion y Extension Agropecuaria (INIEA), la Universidad Nacional del
Altiplano (Puno) y el Centro de Investigaciones de Cultivos Andinos (CICA) Cusco,
se distribuyen estratégicamente un total de 6302 muestras genéticas (accesiones)
en ocho centros de conservacién o banco de germoplasma. Otros centros, como
Canaan (Ayacucho), Santa Ana (Huancayo), Bafos del Inca (Cajamarca), INIA y
la Universidad Agraria La Molina en Lima, tienen 2089 accesiones que
representan diversas condiciones agroecolégicas. Como uno de los principales
exportadores y productores mundiales de quinua, Peru se beneficia econdmica y
socialmente de este cultivo, que tiene el potencial de elevar el nivel de vida en los
Andes (MIDAGRI, 2015).
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Actualmente la quinua se cultiva en Peru y Bolivia principalmente, Ecuador, Chile
y norte de Argentina (MIDAGRI, 2015), su capacidad de adaptacion a diferentes
factores ha permitido que abarque fronteras lo que permite ser cultivado en casi
70 paises, como: Dinamarca, Estados Unidos, Suiza, Holanda, lItalia, etc.
demostrando buena adaptacion, desarrollo y rendimiento (FAO, 2022).

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), afirmé que Peru ha
superado a Bolivia, su rival de larga data, para convertirse en el principal productor
y exportador mundial de quinua en los ultimos anos. El 90% de la produccion
mundial del llamado "grano de los Incas", que es uno de los bienes que podria
ayudar a combatir la anterior pandemia de COVID-19, proviene de Peru y Bolivia
(El Peruano, 2021).

Aunque actualmente la quinua se cultiva en 17 de los 24 departamentos del pais,
la Figura 1 muestra que, en promedio durante los ultimos cinco afios, el 93,7% de
la produccion anual se concentra en los siguientes seis departamentos: Puno,

Ayacucho, Apurimac, Cusco, Arequipa y Junin.

Huancavelica Otros

Junin
4 0%
4,5%, 2,2%

Arequipa Fumo
B.B% 41,1%
Produccon
Cusco Macional
7.8%
Apurimac
11.3%

Ayacucho
22, 2%

Figura 1. Principales departamentos productores de quinua en el Pert (promedio del
quinquenio 2018-2022).

Fuente: (MIDAGRI, 2023).

Es crucial recordar que Puno siempre ha sido el principal productor de quinua del

pais, y aunque ha perdido terreno en los ultimos diez afos, del 56,3% en 2013 al
39,6% en 2022, aun respalda la produccién nacional. Sin embargo, Ayacucho, que
paso de aportar 9,4% a 24,4%, Apurimac de 3,9% a 11,2%, y Cusco de 5,4% a
9,1%, consolidandose como el segundo, tercer y cuarto productor mas
significativo. Sin embargo, debido a que Puno es el departamento con la

produccion mayoritaria en el cultivo de quinua, el afo 2023 no fue el principal
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productor del pais debido a una fuerte caida en la produccion. Esta condiciéon solo
durara temporalmente (MIDAGRI, 2023).

2.3.4. Taxonomia

Reino : Plantae (Plantas)

Subreino : Tracheobionta (Plantas vasculares)

Divisién : Magnoliophyta (Plantas con flores)

Clase : Magnoliopsida (Dicotiledéneas)

Subclase : Caryophyllidae

Orden : Caryophyllales

Familia : Amaranthaceae (anteriormente Chenopodiaceae)
Género : Chenopodium

Especie : Chenopodium quinoa Willd.

L]

Nombre comun: “quinua”, “quinoa”

(Cronquist, 1988).

2.3.5. Etimologia

o Chenopodium: nombre genérico que deriva del griego xnvo a través del Latin
chénd, ganso, y modd, latin pddium, pie, o sea «pata de ganso», por la forma
de las hojas similares a estas (Willdenow, 1997).

e quinoa: nombre especifico que proviene del vocablo quechua kinuwa que
designa esta planta en dicho idioma (Willdenow, 1997).

2.3.6. Caracteristicas botanicas y morfolégicas

La quinua es una planta herbacea dicotiledénea que crece anualmente y tiene una

forma, colores y comportamiento Unicos segun la zona agroecolégica en la que se

cultiva (Gomez & Aguilar, 2016).

Los ciclos vegetativos pueden oscilar entre 90 y 240 dias, las precipitaciones

anuales pueden oscilar entre 200 y 280 ml y prospera en suelos con un pH entre

4,5y 9,0. Eltono de la planta puede variar de verde a rojo, purpura oscuro, amarillo

y naranja granate, segun el genotipo y la etapa del ciclo de vida de la planta.

También puede crecer en suelos arenosos a arcillosos ( Apaza et al., 2013).

2.3.7. Importancia del cultivo

Gomez y Aguilar (2016) y Peralta et al. (2013) coinciden que su importancia radica

en el balance ideal de los aminoacidos que lo convierten en un componente

prioritario en las dietas, adicionalmente contiene una cantidad adecuada de

hidratos de carbono, grasas, vitaminas, fibra y minerales que incrementan su valor

nutracéutico, es un alimento bajo en calorias, cero colesterol, bajo en sodio y
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gluten siendo de vital necesidad para personas celiacas.

El gran contenido nutricional de la quinua es el principal beneficio de cultivarla.

Debido a su alto contenido de proteinas, que varia del 13,81 al 21,9% segun la

variedad, y la abundancia de aminoacidos esenciales, la quinua es Unica entre los

alimentos vegetales en proporcionar los nueve aminoacidos esenciales, y esta
muy cerca de cumplir con las pautas nutricionales para humanos por la FAO

(Bojanic , 2011).

Bonifacio (2006), aunque la quinua se come con mayor frecuencia como grano,

sus hojas tiernas y flores también se disfrutan crudas o cocidas de manera similar

al brécoli o las espinacas debido a su alto contenido de proteinas. En particular,
son una excelente fuente de hierro, calcio y fésforo, entre otras vitaminas vy

minerales (Repo-Carrasco et al., 2003).

Debido a su alto potencial nutricional, este pseudocereal esta experimentando una

rapida proliferacion, lo que es un buen augurio para el futuro de las poblaciones

mundiales andina y Moderna (Bojanic, 2011).

Segun el Centro de Investigacion, Educacién y Desarrollo (CIED, 2004), extruidos,

concentrados, vitaminas, almidones, colorantes, leches, laminados, precocinados,

instantaneos, etc. son solo algunas de las muchas aplicaciones de la quinua en el
sector alimentario. La versatilidad de la quinua la convierte en un producto que se
puede adaptar para satisfacer las preferencias y necesidades de los clientes.

La quinua es un gran alimento para combatir el hambre en el mundo, ya que es

muy nutritiva, puede crecer en una variedad de entornos agroecoldgicos y puede

soportar altas temperaturas, poca humedad y suelos salados (Gonzalez, 2019).

Bojanic (2011), en su informe técnico a través de PROIMPA brinda informacion

actualizada sobre la quinua y menciona que posee caracteristicas importantes,

como:

e Su amplia variabilidad genética, tienen un pool genético excepcionalmente
importante para el desarrollo de cultivares mejorados en términos de madurez,
tamarfio y color del grano, resiliencia al estrés biotico y abioético, produccién de
granos y subproductos.

e Su capacidad de adaptabilidad a condiciones adversas de clima y suelo,
dado que pueden obtenerse cosechas desde el nivel del mar hasta los 4000
metros de altitud (altiplano, salares, puna, valles interandinos, quebradas,
zonas al nivel del mar) donde otros cultivos no se desarrollan.

e Su calidad nutritiva, como lo demuestra la alta calidad y abundancia de
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aminoacidos vitales que contiene, lo que la convierte en una dieta perfecta y
practica para el organismo.
e Su versatilidad en los avances industriales, asi como sus usos convencionales
y no tradicionales.
o Los bajos costos de produccion y mano de obra del cultivo contribuyen a su
bajo costo de produccion.
Otro hallazgo del equipo de estudio del King's College de Londres es que la quinua
ayuda a la regeneracion de la tolerancia al gluten en celiacos. Las personas con
enfermedad celiaca podrian recuperar la funcion intestinal mucho mas rapido si,
en cambio, siguen una dieta sin gluten rica en quinua (Bojanic , 2011).
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), se espera que los cultivos de pseudocereales, como la
quinua, desempefien un papel fundamental para garantizar que todas las
personas tengan acceso a alimentos asequibles, abundantes y saludables que
satisfagan sus necesidades y preferencias dietéticas individuales para el afio
2050, cuando se prevé que la poblacién mundial alcance los 9.700 millones
(FAOASTAT, 2015 citado por Reyes et al., 2023). Cuando la produccién de
alimentos esta restringida, los pseudocereales podrian ser una alternativa social y
economicamente viable a los cereales mas caros, y también tendrian ventajas
nutricionales para las naciones que carecen de fuentes de proteinas con un alto
valor biologico. Desde una perspectiva ecoldgica, también puede mejorar vy
ampliar la gama de recursos naturales disponibles. Su relevancia econémica,
social, ecolégica, nutricional y funcional se deriva de sus cualidades agronémicas,
su adaptabilidad ecolégica a circunstancias desafiantes y su alto contenido
nutricional (Bravo et al., 2010).
2.3.8. Proteinas
Las proteinas se definen como macromoléculas de naturaleza organica
compuestas fundamentalmente por C, H, O y N. Ademas de estos elementos
base, su estructura puede integrar azufre y fésforo, junto con trazas de metales
como el hierro y el cobre. (Delgado & Pinto, 2015).
Delgado y Pinto (2015), mencionan que son moléculas muy complejas; presentan
una estructura légica y funcional especifica para cada una de ellas; los
componentes basicos de estas proteinas son los aminoacidos, que estan unidos
entre si por enlaces covalentes conocidos como enlaces peptidicos. La longitud

de las cadenas varia desde dipéptidos, que son combinaciones simples de dos
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aminoacidos, hasta macromoléculas proteicas grandes, y luego hasta
polipéptidos, que son cadenas de tamano mediano. Las proteinas pueden
estructurarse en cuatro niveles diferentes: primario, secundario, terciario y
cuaternario.

Las proteinas varian en estructura, funcion y significado en funcién de la
disposicién o secuencia de sus cientos, si no miles, de aminoacidos. Las proteinas
pueden ser estructurales (como la queratina en el cabello y las ufias o el colageno
en el tejido conectivo) o funcionales (enzimas, hormonas, etc.). Como
componentes basicos de todas las células y esenciales para el desarrollo,
mantenimiento y procesos regenerativos siempre presentes de todos los tejidos
corporales, las proteinas tienen una demanda siempre presente ( Carbajal, 2013).
Tanto los aminoacidos que proporcionan a la dieta como las cualidades dietéticas
Unicas que imparten son razones por las que las proteinas son tan importantes
para la nutricion humana (Castel, 2010), asimismo son las moléculas mas
abundantes en el interior celular, siendo importantes para su estructura y funcion;
como catalizadores, transportadores y almacenadores de otras moléculas como
el oxigeno y por otro lado proporcionan apoyo mecanico y proteccion
inmunoldgica (Stryer et al., 2014).

2.3.9. Proteinas de la quinua

La concentracion promedio de proteina reportado en la literatura para
Chenopodiun quinoa esta entre 12 — 23 % (Bojanic, 2011; Abugoch et al., 2008);
depende de la variedad, condiciones agroclimaticas, humedad, genotipo, método
de tratamiento, etc. Debido a que contiene muchos de los componentes basicos
de las proteinas (aminoacidos esenciales), la quinua es unica entre los alimentos
vegetales porque suministra cada uno de estos componentes basicos, proteinas
de calidad comparable a las que se encuentran en los huevos y la leche (Abugoch
et al., 2008; Bojanic , 2011).

El balance de los aminoacidos esenciales de la proteina total de quinua es 16,3 %
en base seca y es mayor que la de la cebada (11 %), arroz (7,5 %) o el maiz (13,4
%)y es comparable a la de trigo (15,4 %) (Abugoch et al., 2008).

Del mismo modo Peralta (2010) citado por Toapanta (2016) afirma que el alto valor
nutritivo que tiene el grano de quinua es debido no solo por su composicion
quimica, sino también por la cantidad y calidad de sus proteinas, las cuales
fluctan entre un 12 y 16 %. La calidad de las proteinas de quinua es excelente,

debido al buen balance de los aminoacidos esenciales, sobresaliendo el triptéfano,
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la cisteina y la metionina (Nieto & Fisher, 1990 y Silva 2016, citados por Toapanta,
2016). No obstante, su mayor relevancia reside en su elevado contenido de lisina,
un aminoacido que resulta escaso en la mayoria de las plantas en particular en el
trigo (Silva, 2006 citado por Toapanta, 2016).

La carne y la leche tienen los valores mas altos para esta caracteristica, alrededor
del 100% y la cantidad de aminoacidos necesarios determina la calidad de la
proteina. La digestibilidad es cercana al 80% (Romo et al., 2006).

Como se ve en la Tabla 1, la quinua tiene un valor nutricional mas alto que la
carne, los huevos, el queso y la leche combinados.

Tabla 1. Composicion del valor nutritivo de la quinua en comparacién con alimentos

basicos (%).

Componentes . Leche Leche
Quinua Carne Huevo Queso
(%) vacuna humana
Proteinas 13,00 30,00 14,00 18,00 3,50 1,80
Grasas 6,10 50,00 50,00 3,50 3,50
Carbohidratos 71,00
Azucar 4,70 7,50
Hierro 5,20 2,20 3,20 2,50
Calorias 100g 350 431 200 24 60 80

Fuente: (FAO, 2011).
2.3.10. Aminoacidos esenciales y no esenciales

Se requieren veinte aminoacidos para la sintesis de proteinas; sin embargo, varios
de estos acidos (alanina, arginina, acido aspartico, asparagina, cisteina, acido
glutdmico, glutamina, glicina, prolina, serina y tirosina) se consideran no
esenciales ya que el cuerpo puede generarlos. Los siguientes aminoacidos
(triptéfano, valina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina y fenilalanina) se consideran esenciales ya que el cuerpo humano no
puede producirlos. La tirosina se produce a partir de fenilalanina y la cisteina (y/o
cistina) a partir de metionina son dos ejemplos de aminoacidos no esenciales que
se crean a partir de otros esenciales. En casos de que a través de la dieta no se
aporte cantidad suficiente de fenilalanina o si el organismo no puede transformar
la fenilalanina en tirosina por algun motivo como sucede en la enfermedad
hereditaria denominada fenilcetonuria, entonces la tirosina se convierte en
esencial (Carbajal, 2013).

Segun las bibliografias de nutricion humana, la calidad de las comidas humanas
de dieta mixta se limita a no mas de cuatro aminoacidos necesarios. Los

aminoacidos en cuestion son triptéfano, lisina, metionina y treonina. En términos
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de contenido de aminoacidos esenciales, la quinua tiene una ventaja nutricional
significativa sobre el trigo y el arroz (Repo-Carrasco, 1998; citado por Bojanic ,
2011).

Las proteinas biolégicamente valiosas que constituyen el 16-20% del peso de una
semilla de quinua incluyen todos los aminoacidos esenciales, que el cuerpo no
puede producir por si solo (Bojanic,2011). Estos aminoacidos abundan en los
alimentos ricos en proteinas y, por lo tanto, los humanos deben consumirlos
diariamente (Repo-Carrasco-Valencia, 2014).

Teniendo en cuenta los requerimientos de proteina/peso (kg / dia), la FAO / OMS
establece las necesidades de aminoacidos esenciales por grupo de edad. Las
cantidades diarias recomendadas de proteinas para nifos de 2 a 5 afios, 0,99 para
nifos de 10 a 12 afos y 0,75 para adultos se basan en su peso en kilogramos
(Romo et al., 2006)

La quinua tiene una mayor concentracion del aminoacido limitante lisina en su
proteina en comparacion con otros granos de cereales. Tener un perfil de
aminoacidos mas completo y variado que los granos y legumbres tradicionales
contribuye a su excepcional equilibrio de aminoacidos esenciales (Lilian , 2009).
En comparacién con otros cereales, la quinua contiene una mayor concentraciéon
de los siguientes aminoacidos: valina, fenilalanina, acido glutamico, isoleucina,
lisina y fenilalanina. La produccién de energia del cerebro y los procesos
relacionados con el aprendizaje, la memoria y la plasticidad neuronal se ven
facilitados por el acido glutamico; el sistema cardiovascular depende del acido
aspartico para el mantenimiento y la mejora de la funcion hepatica; y la tirosina,
con su importante efecto antiestrés y su papel clave en la mitigacién de la
depresion y la ansiedad, es un componente esencial, entre otras funciones; la
lisina, respecto a su contenido es el doble en la quinua que en los demas cereales,
mejora la funcién inmunitaria al colaborar en la formacion de anticuerpos, favorece
la capacidad gastrica, coopera en la reparacion celular, participa en el
metabolismo de los acidos grasos, ayuda al transporte y absorcién del calcio e
incluso parece retrasar o impedir junto con la vitamina C las metastasis
cancerosas, por mencionar soélo algunas de sus numerosas actividades
terapéuticas. En cuanto a la isoleucina, la leucina y la valina participan
conjuntamente en la produccién de energia muscular, mejoran los trastornos
neuromusculares, prevén el dafo hepatico y permiten mantener estable los

niveles de azucar en sangre, entre otros (Bojanic , 2011).
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La relevancia de la fraccion de triptéfano no ligado a proteinas radica en su
capacidad exclusiva para atravesar la barrera hematoencefalica con mayor
facilidad, asegurando asi un suministro 6ptimo hacia el sistema nervioso central.
En este sentido, aunque los niveles de triptéfano en la quinua son equiparables a
los del trigo, estos superan notablemente los valores hallados en el resto de los
cereales. (Lilian , 2009).

El perfil proteico de la quinua destaca por un contenido de histidina superior al de
la cebada, la soyay el trigo. En cuanto a la suma de metionina y cistina, sus niveles
son optimos para el consumo en etapas que van desde la infancia (2 a 12 afios)
hasta la edad adulta, mostrando valores similares a la cebada y la soya. Segun
los estandares de la FAO/OMS (tabla 2), la quinua satisface los requerimientos de
aminodacidos aromaticos, histidina, isoleucina, treonina y valina para nifios de 10
afos. No obstante, para lactantes y nifios de 2 a 5 anos, la lisina y la leucina actuan
como aminoacidos limitantes, a pesar de que la proteina se considera completa
para la poblacién general segun los criterios internacionales (Abugoch, 2009).

Tabla 2. Comparacién del contenido de aminoacidos esenciales de la cebada, el maiz y

el trigo con los requisitos sugeridos por la FAO/OMS.

Semillas Cebada Soja trigo Requisitos sugeridos por la

de quinua perlada cruda duro FAO/OMS
Aminoacidos mg/g de proteina 2-5 afos 10-12 afios Adulto

Histidina 28,8 22,5 27,6 235 19 19 .
Isoleucina 35,7 36,5 445 38,9 28 28 13
Leucina 59,5 98,2 72 68,1 66 44 19
Lisina 54,2 37,2 57,8 221 58 4 .
Metionina y cistina 36,2 41,3 28,9 22,7 25 22 17
Fenilalanina y tirosina 60,9 84,7 84,8 85,9 63 22 19
Treonina 29,8 34 38,6 26,7 34 28 9

Triptéfano 11,4 16,6 12 12,8 71 5

Valina 421 49 57,1 41,6 35 9,25 13

Fuente: (USDA, 2005 y Friedman and Brandon,2001 citado por Abugoch ,2009).
2.3.11.Proteinas de reserva

Su distribucién arbitraria a lo largo del citoplasma y su almacenamiento en
estructuras especiales conocidas como cuerpos proteicos llevaron a la creencia
de que estas moléculas no tienen un propdésito estructural o metabdlico, de ahi el
nombre (Delgado y Pinto, 2015).

Al igual que otras semillas de plantas, las semillas de quinua almacenan proteinas
en el embrion para proporcionar nutricion para el desarrollo y el crecimiento. Se

ha propuesto un esquema de clasificacién inédito para las proteinas de reserva,

18



fundamentado en su configuracion genética, en la homologia de la estructura
primaria y en la forma de almacenamiento dentro de la semilla. Bajo este nuevo
criterio taxondémico, las proteinas de almacenamiento de las semillas se
categorizan integrando a las prolaminas y glutelinas como componentes
predominantes en los cereales, mientras que las globulinas se identifican como la
fraccion principal en las leguminosas (Lallana et al., 2005).

En el ambito alimentario, las proteinas de reserva presentes en las semillas
constituyen la base de la ingesta proteica humana. Biolégicamente, estas
moléculas suministran los nutrientes esenciales para el desarrollo acelerado
durante la germinacion de semillas y polen. Histéricamente, su estudio se ha
guiado por la clasificacion de Osborne (1924), quien categorizé las proteinas
vegetales segun su solubilidad; por ejemplo, las albuminas por su capacidad de
disolverse en agua y las globulinas en soluciones salinas. (Abugoch , 2009).

La mayor concentracion de proteinas en la quinua se encuentra en el embrion, se
trata principalmente de albuminas y globulinas de tipo 11 S (también llamado
chenopodina) (Repo-Carrasco-Valencia, 2014), fracciones entre 44 - 77 % del total
de proteinas, cantidades minimas de glutelinas y muy baja en prolaminas (0,5 - 7
%), lo que indica que la semilla de quinua es libre de gluten (Abugoch &
Tapia,2017).

Las semillas de quinua incluyen principalmente albuminas y globulinas, que son
proteinas que se utilizan para el almacenamiento. Las proteinas de semilla de
quinua caracterizadas electroforéticamente han demostrado que los polipéptidos
pueden clasificarse como albumina o globulina, segun varias publicaciones.
Cantidades insignificantes de proteina estaban presentes en la fraccién de
prolamina, y todos los polipéptidos en la fraccion de glutelina tenian movilidades
electroforéticas idénticas a las de las albuminas y las globulinas (Abugoch, 2009).
La quinua (Chenopodium quinoa Willd.,) contiene de 13 - 16 % de proteinas con
fracciones principales de albuminas (29 - 50 %) y globulinas (7 — 37 %) clasificadas
segun la metodologia de extraccién (Karaca, 2022).

Las albuminas y globulinas poseen una composicién equilibrada de aminoacidos
fundamentales similar a la de la caseina, la proteina lactea (Bojanic , 2011).

a) Albuminas

Estas proteinas tienen forma globular y estan llenas de cisteina. Las legumbres
son la fuente mas comun, aunque los cereales también las incluyen; inhiben la

accién de la tripsina y la a-amilasa, respectivamente. Se derivan de varios
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componentes celulares del grano en el trigo, incluidos los residuos
citoplasmaticos, similares a las globulinas (Delgado & Pinto, 2015).

La albumina de tipo 2S, representa aproximadamente el 35 % del contenido
proteico de la quinua, el perfil de AA de la fraccién de albumina es mas equilibrado
y cumple los requisitos de la FAO/OMS, siendo rica en Cys, His, Arg y aminoacidos
que contienen azufre. Tiene un gran potencial como adicion dietética
especialmente para los nifios, en forma de granos, derivados o suplementos
dietéticos a base de quinoa. Ademas, la albumina es conocida por sus excelentes
propiedades emulsionantes y espumantes. Por lo tanto, debido a sus propiedades
nutricionales y funcionales, la albumina tiene una amplia gama de posibles
aplicaciones practicas (Yang et al., 2022).

Brinegar et al. (1996, como se citdé en Abugoch, 2009) reportaron para la fraccion
de proteina 2S de quinua purificada, una coleccion electroforéticamente
heterogénea de polipéptidos que tienen una masa molecular de 8 - 9 kDa en
condiciones reductoras. La composicién de aminoacidos de esta proteina mostrd
que es alta en cisteina, arginina e histidina.

Mientras tanto, Elsohaimy et al. (2015) demuestran que el perfil proteico en gel
SDS-PAGE mostré la existencia de albumina con una masa molecular menor a 20
KDa.

b) Globulinas

El término se usa para describir proteinas que son solubles en soluciones salinas,
pero no en agua. Los embriones de la gran mayoria de las semillas contienen
estos compuestos, que son omnipresentes en los mundos animal y vegetal
(Delgado & Pinto, 2015).

De acuerdo con Brinegar y Goundan (1993) citado en Abugoch, (2009), la
chenopodina (globulina 11S) se caracteriza por una elevada concentracién de
aminoacidos como glutamina, acido glutamico, asparagina, acido aspartico,
arginina, serina, leucina y glicina. Asimismo, segun los estandares de la FAO, esta
proteina satisface los requerimientos nutricionales de leucina, isoleucina y la
combinacion de fenilalanina con tirosina.

Tapia et al. (2016) encontraron pesos moleculares de 171, 117, 71 y 55 kDa, estos
valores se asocian a fracciones como albuminas y globulinas, también se pueden
distinguir proteinas de pesos moleculares por debajo de los 45 kDa.

Elsohaimy et al. (2015) demuestran la existencia de globulina (55kDa) y moléculas

con un peso molecular de 31 - 33 kDa corresponde a la chenoproteinas, mientras
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que las prolaminas se caracterizan por tener bandas en 10, 12, 18 y 22 kDa.
(Segura et al., 1992, como se cité en Tapia et al., 2016).

c) Glutelinas

Las gluteinas conocidas como globulinas son insolubles tanto en agua como en
alcohol, pero pueden disolverse en cantidades muy pequefias de soluciones
acidas o basicas. Su solubilidad 6ptima es a pH 10, lo que logra en ambientes muy
alcalinos. Los cereales y pseudocereales incluyen estas proteinas unidas por
disulfuro, que son necesarias para que los alimentos tengan viscosidad y
flexibilidad (Delgado & Pinto, 2015).

d) Prolaminas

El endospermo de muchos granos contiene prolaminas, una fraccién de proteina
que es soluble en etanol al 50-90%. Bioquimicamente, se caracterizan por su
elevada concentracion de prolina y acido glutdmico. Estas proteinas presentan
una naturaleza monomérica y suelen manifestarse como mezclas polimérficas de
polipéptidos, cuyo peso molecular oscila entre los 30 y 90 kDa. (Delgado & Pinto,
2015).

2.3.12. Extraccién y cuantificacion de proteinas

Método de Osborne y Mendel

La conexién entre la estructura de la proteina y la solubilidad proporciona
justificacion para el procedimiento. La soda y la potasa hacen que las glutelinas
sean muy solubles, mientras que el agua, las soluciones salinas y el alcohol no.
Tener en cuenta que la mayoria del nitrégeno proteico es soluble en soluciones
acidas y basicas. Solubles en soluciones débilmente acidas son proteasas,
albuminas y globulinas (Osborne, 1924).

Osborne en 1907 desarrollé6 un esquema de fraccionamiento que ha resistido la
prueba del tiempo ya que todavia se usa con frecuencia para clasificar las
proteinas de los granos de cereales en diferentes fracciones en funciéon de su
extractibilidad secuencial o falta de ella en diferentes medios. Las albuminas se
pueden extraer en agua, las globulinas en soluciones salinas acuosas (como NaCl
0,4 M) y las prolaminas en soluciones acuosas de alcohol (como etanol al 60 %
(v/v)). La fraccion insoluble restante contiene las glutelinas, que son parcialmente
extraibles en 4cidos o bases diluidos (Janssen et al., 2017).

Cuando se trata del fraccionamiento de proteinas, el enfoque sencillo de Osborne
se basa en gran medida en cuatro variables: temperatura, pH, tiempo y velocidad

de centrifugacion (Delgado & Pinto, 2015,p.14).
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Las fracciones de pseudocereales mas representativas son las albuminas y las
globulinas, se debe senalar aqui que el esquema tradicional de fraccionamiento
de Osborne, no siempre se aplica rigurosamente a los pseudocereales y existen
diferencias importantes en los métodos para obtener fracciones de globulina de
pseudocereal. Varios niveles y tipos de sales en los medios de extraccion, con
varias temperaturas y tiempos de extraccion, probablemente afecten o mejoren
tanto la calidad como el contenido relativo de las proteinas extraidas. Por ejemplo,
algunas proteinas del amaranto se clasifican como albuminas, incluso si no se
extraen de la harina con agua, sino que se enriquecen en un complejo
procedimiento de extraccién que involucra agua y solucién de sal. Finalmente,
mientras que es una practica general clasificar todas las proteinas en el residuo
después de la 3ra extraccion (como con el alcohol acuoso) como glutelina, algunos
autores solo clasifican la parte de estas proteinas que son extraibles en acidos o
bases diluidos como glutelina (Janssen et al., 2017).

2.3.13.Electroforesis

El concepto de electroforesis fue acufiado por Michaelis en 1907 para describir el
desplazamiento de particulas con carga neta bajo la influencia de un campo
eléctrico. La velocidad de este movimiento, conocida como movilidad
electroforética, depende de variables criticas como la intensidad del campo, las
propiedades de la molécula (carga, tamafo y forma) y las condiciones del entorno
(fuerza idnica, viscosidad y temperatura). Debido a su rapidez, sensibilidad y
sencillez, se ha consolidado como una técnica esencial para analizar y separar
acidos nucleicos y proteinas. (Maldonado & Jorrin, 2001).

Utilizando el principio de atraccion de carga eléctrica, la electroforesis es una
técnica poderosa para la separacion, identificacion y purificacion de proteinas,
ARN y ADN. Una proteina migrara a un electrodo con una carga opuesta si su
carga eléctrica neta es positiva en un campo eléctrico. La velocidad de migracién
es proporcional a la relacién entre las cargas de la proteina y su masa, es decir, a
mayor carga por unidad de masa mas rapida sera la migracién. La identificacion
de la biomolécula en el gel puede ser determinada mediante la utilizacion de
distintos colorantes que tienen afinidad especifica por la biomolécula a resolver (
Pérez et al., 2015).

2.3.14.Electroforesis en gel de poliacrilamida

Debido a sus muchas caracteristicas deseables, incluida su compatibilidad con

una amplia gama de compuestos quimicos, transparencia, flexibilidad y porosidad
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ajustable, los geles de poliacrilamida son un medio de soporte ideal para
separaciones electroforéticas. En un proceso que se inicia con
tetrametiletilendiamina (TEMED) y persulfato de amonio, dos productos quimicos,
acrilamida y bis-acrilamida (N,N'-metilen-bis-acrilamida), se copolimerizan para
generar poliacrilamida. EI TEMED es activado por el radical persulfato, lo que
provoca que el monémero de acrilamida se someta a polimerizacion. Se crea una
red de porosidad algo consistente cuando las cadenas de poliacrilamida se
reticulan aleatoriamente con bis-acrilamida; la porosidad de esta red puede
controlarse cambiando las concentraciones de mondémero en el proceso
(Lomonte, 2020).

2.3.15.Formacion y caracteristicas de los geles de poliacrilamida

Aunque existen diversos métodos para purificar y separar proteinas, la técnica
predominante es el sistema de Laemmli (1970). Este procedimiento emplea geles
de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio (SDS), denominandose
comunmente SDS-PAGE. La matriz del gel se genera mediante Ia
copolimerizacién de acrilamida y un agente entrecruzador (N, N'-metilenbisa
crilamida), proceso activado por persulfato de amonio (iniciador de radicales) y
TEMED (catalizador). Para garantizar una polimerizacion total, es crucial
mantener la temperatura por encima de los 20°C. La eficacia de la polimerizacion
esta estrechamente ligada a factores ambientales. Se aconseja operar a
temperaturas superiores a 20°C para asegurar una reaccion completa. Asimismo,
es imperativo excluir el oxigeno, ya que este actua como un inhibidor al neutralizar
los radicales libres provenientes del persulfato. Por esta razoén, el proceso se
realiza en sistemas cerrados como camaras verticales de vidrio o tubos (para
geles en disco) y se requiere la desgasificacion previa de las soluciones de
acrilamida. Ademas, la reaccidn de polimerizacion es exotérmica, lo que puede
generar burbujas que afecten la uniformidad del gel si no se controla el calor
desprendido. Mientras que la cinética o velocidad de formacion depende de las
concentraciones de TEMED y persulfato de amonio, las propiedades estructurales
como la porosidad son dictadas por la relacion entre acrilamida y bisacrilamida.
En este sentido, un aumento proporcional de bisacrilamida reduce el tamano del
poro. Para la separacion de proteinas, se suelen emplear geles con
concentraciones del 5 al 10 %, optando por porcentajes menores (poros mas
grandes) cuando se requiere analizar proteinas de alto peso molecular.
(Maldonado & Jorrin, 2001).
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En la figura 2, la reaccién de polimerizacion de la acrilamida genera una red que
funciona como un tamiz molecular, el cual restringe el avance de las
macromoléculas voluminosas mientras facilita el transito de las mas pequefias,
logrando asi una separacion efectiva. La resolucion del gel se ajusta mediante su
porosidad: para proteinas de bajo peso molecular (menos de 50 kDa), se emplean
concentraciones altas de acrilamida (10-15 %); en cambio, para proteinas de
mayor tamafo, se prefieren porcentajes inferiores al 10 %. Por lo general, se
mantiene una proporcion de 37,5:1 entre la acrilamida y la bisacrilamida para
equilibrar la estructura del gel. (Maldonado & Jorrin, 2001).

El proceso de polimerizacion se desencadena mediante un mecanismo de
catalisis redox. En este sistema, el persulfato de amonio (APS) cumple la funcién
de iniciador al aportar iones persulfato, mientras que el TEMED actua como
catalizador, acelerando la generacion de los radicales libres necesarios para dirigir

la reaccién quimica.
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Figura 2. Reaccién de polimerizacién de la acrilamida.
Fuente: (Maldonado & Jorrin, 2001).
2.3.16. Electroforesis de proteinas

a) Proceso de separacion de proteinas basado en su movilidad bajo un
campo eléctrico

El analisis y la caracterizacion del proteoma en sistemas biologicos dependen

fundamentalmente de la separacion y purificacion de proteinas. Para lograrlo, es

necesario aislar estas moléculas de mezclas complejas mediante métodos de

fraccionamiento que aprovechan propiedades fisicas y quimicas como la carga, el
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tamano o la solubilidad. Entre todas las herramientas disponibles, la electroforesis
se posiciona como una de las metodologias mas extendidas y eficaces. (Lomonte,
2020).
Debido a su alta resolucion y adaptabilidad, los geles de poliacrilamida (PAGE,
electroforesis en gel de poliacrilamida) son los soportes preferidos para la
electroforesis de proteinas. Es simple de producir mediante polimerizacién de
acrilamida, no tiene propiedades quimicas discernibles y es estable en un amplio
rango de temperatura, pH y fuerza idnica. Normalmente, el tampon de
electroforesis y los electrodos positivo-negativo se alojan en receptaculos
separados entre si, sirviendo el gel como unico enlace eléctrico entre los dos. El
siguiente paso implica tefiir y documentar el gel de poliacrilamida. Cortar un trozo
del gel permite purificar la molécula de interés (Maldonado & Jorrin, 2001).
b) Separacion de proteinas bajo condiciones desnaturalizantes: el método
SDS-PAGE
La electroforesis desnaturalizante, comunmente llamada SDS-PAGE, emplea el
detergente dodecil sulfato de sodio (SDS) para procesar las muestras. La funcién
critica de este agente es garantizar la desnaturalizacién completa de las proteinas,
provocando la pérdida de su conformacion tridimensional original y permitiendo su
despliegue (Pérez et al., 2015).
Al someter la proteina a ebullicion durante 5 minutos con 2-mercaptoetanol, se
reducen los puentes disulfuro, logrando la separacién de las cadenas
polipeptidicas. Simultdneamente, el SDS envuelve estas cadenas mediante su
parte hidrofoba, exponiendo los grupos sulfato hacia el exterior. Esto otorga una
carga negativa neta uniforme a todas las moléculas, eliminando la influencia de la
forma original. En consecuencia, la migracion electroforética depende
exclusivamente de la masa molecular, permitiendo calcular el peso molecular
aparente mediante una relacién lineal entre la movilidad y el logaritmo de dicho
peso, comparandolo con patrones conocidos. (Pérez et al., 2015).
c) El sistema discontinuo o de Laemmli
Este sistema se compone de una estructura bifasica: un gel concentrador de poros
amplios y no restrictivos situado sobre un gel separador. La eficacia de este
método radica en el uso de tres soluciones reguladoras distintas: cada gel se
polimeriza con un tampoén de pH y fuerza ionica especificos, mientras que el
proceso de corrida utiliza un tercer tampén de electroforesis independiente.
El principio del sistema discontinuo se basa en la creacién de un gradiente de

movilidad i6énica. En el gel concentrador, las proteinas quedan atrapadas en un
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area de alta resistencia eléctrica entre los iones cloruro (Cl) y los iones glicina
(Gly"). Esta diferencia de voltaje obliga a las proteinas a compactarse en una
banda extremadamente fina. Al entrar al gel separador, el pH mas basico aumenta
la ionizacion de la glicina, permitiendo que esta sobrepase a las proteinas. A partir
de ese punto, las moléculas avanzan en un entorno de pH y voltaje constantes,
separandose exclusivamente por su tamafo, lo que incrementa notablemente la

nitidez y resolucién del analisis. (Maldonado & Jorrin, 2001).
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Figura 3. Mecanismo de sistema discontinuo: enfoque y compactacién proteica en el gel
concentrador.
Fuente: (Maldonado & Jorrin, 2001).

El poder de resolucion del método SDS-PAGE es excelente. Todo lo mencionado
anteriormente se basa en el uso de un sistema electroforético discontinuo, que
consiste en dos geles con porosidades y niveles de pH variables. Las muestras se
compactan primero en el gel superior, también llamado compactador, y luego se

separan en el gel inferior, también llamado separador (Fig. 4).
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e—|—— gel compactador (superior)

o——— Jel separador (inferior)

Figura 4. Partes de un gel SDS-PAGE.
Fuente: Lomonte (2020)
El tamafio de poro, que es una funcion de la concentracién de mondémero en el gel

separador, limita la movilidad. Por lo tanto, se usan geles al 5% o al 7,5% para
componentes con una resolucién de peso molecular muy alta, mientras que los
geles de poros mas pequefios, como el 15-20%, son beneficiosos para la
separacion de péptidos y proteinas diminutas. Las proteinas que varian en tamafo
de -10.000 a 90.000 daltons pueden separarse adecuadamente usando geles de
poros intermedios (10 a 12%) (Lomonte, 2020).
d) Visualizacion y localizacion de bandas proteicas en matrices de
poliacrilamida
Tras la electroforesis en condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE), las
proteinas se hacen visibles a través de distintas técnicas de tincién, como la
fluorescencia, el uso de nitrato de plata o el Azul de Coomassie. Este ultimo es el
preferido en el laboratorio debido a su eficacia y popularidad, permitiendo detectar
cantidades tan pequefias como 50 ng de proteina por banda. (Maldonado & Jorrin,
2001).
e) Determinacién del peso molecular
Las comparaciones de movilidad electroforética con proteinas de peso molecular
(PM) conocidas permiten aproximar el PM de una proteina (Tabla 3). Existe un
margen de error del -10% para estos calculos. Las proteinas que tienen cargas
inherentes extremadamente fuertes (que pueden afectar la movilidad) o las
proteinas con un gran numero de sitios de glicosilacion son dos ejemplos de los
tipos de proteinas que pueden exhibir un movimiento inusual usando este método
(Lomonte, 2020).
Cuando se estudian cadenas proteicas individuales, en las que se han eliminado
todos los enlaces disulfuro y se ha estirado la cadena completa para la interaccién
con la SDS, es valida la medicion del PM de las proteinas mediante SDS-PAGE.

El movimiento de las moléculas sigue principalmente su PM en estas
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circunstancias. No obstante, hay casos en los que es beneficioso analizar
muestras de proteinas no reducidas, por ejemplo, para determinar la composicion
de sus componentes. Debido a la forma y pliegues provocados por los enlaces
disulfuro, que permanecerian intactos incluso después de la interaccion SDS-
proteina en condiciones no reductoras, la movilidad electroforética en SDS-PAGE
no corresponde necesariamente a su PM exacto, aunque tiene una cierta relacion
con el PM. La disociacion de enlaces disulfuro intra e intercatenarios, la pérdida
de estructura cuaternaria y la separacién de subunidades como cadenas
peptidicas individuales se produce cuando la muestra se reduce con 2-
mercaptoetanol (u otro reductor como ditiotreitol).

Segun Lomonte (2020), la movilidad electroforética relativa (Rf) mantiene una
relacion inversamente proporcional con el logaritmo del peso molecular (PM). Al
construir una curva de calibracién utilizando estandares de masa conocida, es
posible interpolar los datos de muestras incognitas. El valor de Rf se determina
mediante el cociente entre la distancia avanzada por la proteina y el recorrido del
frente del colorante (generalmente azul de bromofenol).

Tabla 3. Determinacion del peso molecular de una proteina “incognita”, mediante SDS-

PAGE. Las muestras reducidas con 2-mercaptoetanol y corridas en un gel al 12 % de

concentracion.

Marcador PM Distancia (mm) Rf (vs. 70mm)
Albumina bovina 66,000 6,5 0,092
Ovoalbumina 45,000 13,0 0,186
Gliceraldeh-3-P-DH 36,000 18,0 0,257
Anhidrasa Carbodnica 29,000 25,0 0,357
Tripsin6geno 24,000 28,5 0,407
Inhibidor de Tripsina 20,100 38,0 0,543
a-Lactoalbumina 14,200 50,0 0,714
Banda incognita - 44,0 0,623

Fuente: (Lomonte, 2020).
La correlacién entre la movilidad relativa (Rf) y el logaritmo del peso molecular se

visualiza al representar los datos en un grafico semilogaritmico (Figura 5). A través
de una regresion lineal aplicada sobre los puntos de referencia pertinentes, se ha
determinado por interpolacion que la proteina en estudio posee un peso molecular

aproximado de 16,200 daltons.
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Figura 5. Curva de referencia para la estimacion del peso molecular de proteinas mediante

SDS-PAGE. Los datos corresponden a la tabla 3.
Fuente: Lomonte (2020).
La utilidad de comparar condiciones reductoras y no reductoras se evidencia

claramente en el analisis de la IgG (Figura 6). Una muestra de IgG pura en
condiciones no reductoras migra como una unica unidad con un peso molecular
de entre 150 y 160 kDa. No obstante, al afiadir un agente reductor como el 2-
mercaptoetanol, la molécula se fragmenta en sus componentes, revelando dos
bandas distintas: una correspondiente a las cadenas pesadas (gamma) de
aproximadamente 50 kDa y otra a las cadenas livianas (kappa o lambda) de unos
25 kDa.
M 1gG IgC(R)

— | 150
94 |
68 |=—
43 | —

— | 50
30 |=
20 | ==
14 |=— - |%

Figura 6. Analisis de la composicion de subunidades de una proteina en SDS-PAGE.
Fuente: (Lomonte, 2020).
En el gel separador, la movilidad es restringida por el tamafo del poro, el cual

depende de la concentracion de mondémeros del gel. Entonces, si se requiere
resolver componentes de muy alto PM, se utilizan geles al 5 % o al 7,5 %, mientras
que los geles de poro menor, ejemplo de 15 — 20 % son utiles en la separacién de

péptidos y proteinas pequefas. Los geles de poro intermedio (10 - 12%) provienen
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una separacion adecuada para proteinas entre 10.000 -90.000 daltons (Lomonte,
2020).

En la Figura 7 se ilustra el impacto de los agentes desnaturalizantes sobre la
estructura proteica. Si bien el SDS-PAGE ofrece una resolucion significativamente
mayor que la electroforesis en condiciones nativas, su principal limitacién es la
pérdida de la actividad enzimatica, producto del desplegamiento irreversible de las

proteinas durante el proceso (Maldonado & Jorrin, 2001).
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Figura 7. Electroforesis desnaturalizante en gel de poliacrilamida.
Fuente: (Maldonado & Jorrin, 2001).
La SDS-PAGE se usa ampliamente para contar las subunidades de un complejo

proteico y para cuantificar el peso molecular de proteinas desconocidas
comparando su movilidad electroforética relativa (RF) con la de proteinas estandar
con peso molecular conocido. El Rf es el parametro experimental asociado a esta

técnica y se define como:

Distancia que migra una determinada proteina

Rf =

Distancia que migra el frente del gel

La ubicacion de una sustancia de referencia con movilidad maxima, como el
colorante azul de bromofenol, establece el frente del gel (Maldonado & Jorrin,
2001).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de

Ciencias Biologicas, perteneciente a la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga. Dichas instalaciones se situan en el distrito de Ayacucho (provincia

de Huamanga) de la Regién Ayacucho, a una altitud de 2797 m s. n. m. y bajo las

coordenadas geograficas de latitud 13° 09’ 37”.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

Conformada por semillas de cuatro accesiones de semillas de Chenopodium

quinoa Willd., “quinua”.

3.2.2. Muestra

Para el estudio, se emplearon muestras de 500 gramos de cada una de las cuatro

variedades analizadas: blanca, amarilla, roja y negra.

3.3. Metodologia y recolecciéon de datos

3.3.1. Extraccién de albuminas

Preparado de muestras

o Se seleccioné semillas de cada accesion manualmente, luego se us6 un tamiz
y ventil6 para asi dejar libre de impurezas.

e Seguidamente se almacend en frascos limpios y rotulados.

e Tras el pesaje inicial de 100 g de quinua, la muestra se someti6é a un proceso
de deshidratacién en una estufa Muszeripari Muvek a 40°C durante un periodo
de 24 horas. Una vez completado el secado, los granos fueron triturados hasta
alcanzar una consistencia pulverizada.

3.3.2. Extraccion de lipidos

e Se pes6 0,2 g de muestra de quinua molida.

o Parala eliminacién de lipidos, se mezclaron 0,2 g de harina de quinua con 2 ml

de n-Hexano, manteniendo una relacién sélido-liquido de 1:10 (p/v). La mezcla
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se someti6é a agitacion en vortex durante 20 minutos, aplicando intervalos de
descanso cada 5 minutos. Posteriormente, la muestra se centrifugd a 17,000 g
por 15 minutos a 4°C, descartando finalmente el sobrenadante obtenido.

3.3.3. Extraccién de Albuminas de Chenopodium quinoa segun Osborne

Fraccion | o fraccion de albuminas

Para dar paso a la extraccion de la proteina correspondiente, se realizé lo

siguiente:

e Se resuspendid la harina desengrasada que quedd del anterior
procedimiento, con 2ml de CaCl; 10mM, MgCl; 10 mM a pH 8,0.

e Seguidamente se homogenizo y llevé a vortex por 10 minutos a temperatura
ambiente.

e Luego paso por el agitador orbital por 60 minutos a 130 RPM y a una
temperatura de 4 °C, para tal efecto de la temperatura deseada se puso los
tubos Eppendorf dentro de un taper con hielo.

e Por ultimo, se llevo a la centrifuga refrigerada por 30 minutos a 4°C y 17000
G, seguidamente se recuperd el sobrenadante a nuevos tubos Eppendorf;
esta comprende la fraccion de albuminas y se almacend a 4°C, hasta su
posterior uso.

3.3.4. Lavado de las muestras para obtencion de Pellet

e La fraccion recuperada se procedié a lavar con acetona en proporcion de 1:3,
se procedié a la extraccion de una alicuota de 0,5 ml de la muestra y se afnadi6
1,5 ml de acetona en un nuevo tubo Eppendorf, y se procedié a homogenizar
suavemente.

e Luego se centrifugé a 17000 G por 15 minutos a 4°C para posteriormente
eliminar el sobrenadante.

e Porultimo, se procedié a guardar los pellets obtenidos a 4°C hasta el proceso
de corrida de electroforesis.

3.3.5. Electroforesis de proteinas: PAGE-SDS

La separacion electroforética de las fracciones de proteina se llevdé a cabo

mediante el sistema discontinuo desnaturalizante SDS-PAGE al 10%. El

procedimiento se fundamento en la técnica clasica descrita por Laemmli (1970) y

se ajusto estrictamente a los lineamientos del "Manual de procedimientos de

electroforesis para proteinas y ADN" establecido por el Instituto Nacional de Salud

(INS), (Yabar, 2003).

Pasos por seguir:
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Para el ensamblaje, se utilizaron placas de acrilico donde primero se vertio la
solucion del gel de resolucion hasta cubrir aproximadamente las 3/4 partes del
soporte. Para asegurar una interfaz nivelada, se afadid una capa de agua
bidestilada, la cual fue retirada y lavada tras una hora de polimerizacion. Acto
seguido, se cargo el gel de empaquetamiento y se inserté el peine para
delimitar los pocillos. Una vez completada la solidificacion, el peine se extrajo
con cuidado y se procedi6 a la limpieza de los pocillos. Cabe destacar que la
formacion de ambos geles se verifica facilmente mediante observacion a
contraluz.

Para el acondicionamiento de las muestras, los pellets se resuspendieron en
100 pl de agua. Posteriormente, se utilizé un tampdn de carga 4X en una
relacion 3:1; especificamente, en un tubo Eppendorf se combinaron 30 ul del
extracto proteico con 10 ul de dicho tampén. Tras la homogenizacion, los tubos
se sellaron con parafina y se sometieron a un bafio Maria a 91 °C durante 5
minutos para asegurar la desnaturalizacion térmica de las proteinas.

Luego se cargaron 20 ul de cada accesion preparada en los pocillos
correspondientes, junto con un volumen idéntico de un estandar de referencia
(Broad Range Protein Molecular Weight Marker). Este marcador, con un rango
de 10 a 225 kDa, permite la posterior estimacion de la masa molecular de las
fracciones separadas. La electroforesis se llevo a cabo utilizando un tampén a
pH 8,3, aplicando un potencial constante de 200 V durante un periodo de 7
horas.

Finalizada la electroforesis, el gel se extrajo del soporte y se sumergio en una
solucion de trabajo de Azul de Coomassie R-250. Para asegurar una tincién
uniforme, se mantuvo en un agitador orbital durante una hora. Posteriormente,
se descarto el colorante y se aplicé una solucion de destefiido lento compuesta
por acido acético y metanol. Una vez que el fondo del gel quedé aclarado, se
realizé un enjuague final con agua bidestilada.

Para la interpretacién de los resultados se llevé a cabo mediante un sistema de
iluminacion (transiluminador), el cual permitid identificar las proteinas
separadas, las cuales se manifestaron como bandas de coloracién azul sobre
el gel. El peso molecular de la proteina se calcula comparando su banda con
la de una proteina de referencia de peso conocido, que se denomina marcador
de peso molecular. Esta medida se expresa en kilodaltons, lo que equivale a
1000 Daltons.

Si se desconoce el peso molecular (PM) de una proteina, se puede determinar
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su movilidad electroforética (Rf) comparandola con proteinas de referencia con
PM conocido (Yabar, 2003).
3.4. Andlisis estadistico
El procesamiento de los datos incluyé el calculo de las principales medidas de
estadistica descriptiva, cuyos resultados se sintetizaron en tablas y figuras. Para
la validacion del modelo, se ejecuté un ANOVA de residuales tras verificar los
supuestos criticos: normalidad mediante la prueba de Anderson-Darling y
homogeneidad de varianzas con el test de Bartlett. Finalmente, las diferencias
significativas entre los promedios se determinaron a través de la prueba de Tukey,

empleando un nivel de confianza del 95% (a=0,05).
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IV. RESULTADOS
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Tabla 4. Peso molecular (PM) estimado de albumina, de la accesiéon blanca de
Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara, Ayacucho.
N° Bandas A B C PM (kDa)
24,57
23,54
23,04
19,82
18,59
17,80
17,06
15,65
15,32
7,70
11 0 1 6,22

A: Acos Vinchos, B: Acocro y C: Chiara. (0): ausencia de banda, (1): presencia de banda.
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Figura 8. Perfil electroforético de albuminas correspondiente a la accesion blanca de

Chenopodium quinoa Willd.
Acos Vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).
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Tabla 5. Peso molecular (PM) estimado de albumina de la accesion amarilla de
Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara, Ayacucho.
N° Bandas A B C PM (kDa)
23,54
22,55
22,07
21,14
20,69
20,25
19,82
16,39
14,99
13,47
12,63
11,84
7,87
7,70

15 1 7,38
A: Acos Vinchos, B: Acocro y C: Chiara. (0): ausencia de banda, (1): presencia de banda.
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Figura 9. Perfil electroforético de albuminas correspondiente a la accesion Amarilla de

Chenopodium quinoa Willd.
Acos vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).
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Tabla 6. Peso molecular (PM) estimado de albumina de la accesion roja de Chenopodium
quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara, Ayacucho.

A C KDA
24,57
23,54
21,60
20,69
17,43
16,34
15,99
15,65
15,32
12,90
12,36
9,76
8,22
14 1 0 0 7,07

A: Acos Vinchos, B: Acocro y C: Chiara. (0): ausencia de banda, (1): presencia de banda.
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Figura 10. Perfil electroforético de albuminas correspondiente a la accesion roja de

Chenopodium quinoa Willd.
Acos Vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).
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Tabla 7. Peso molecular (PM) estimado de albumina, de la accesion negra de

Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara, Ayacucho.

N° Bandas A C PM (kDa)
1 0 0 _ 25,65
2 _ 0 0 24,57
3 0 0 24,00
4 0 0 23,54
5 0 0 21,60
6 0 0 21,14
7 0 20,69
8 0 0 15,99
9 0 15,60

A: Acos Vinchos, B: Acocro y C: Chiara. (0): ausencia de banda, (1): presencia de banda.
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Figura 11. Perfil electroforético de albuminas correspondiente a la accesién negra de
Chenopodium quinoa Willd.
Acos Vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).

43



Tabla 8. Comparacion del peso molecular estimado de albuminas de cuatro accesiones (blanco, amarillo, rojo y negro) de Chenopodium quinoa Willd.,

de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara, Ayacucho 2018.

Bandas Blanca Blanca Blanca Amarillo Amarillo  Amarillo Rojo Rojo Rojo Negra Negra Negra PM

Acosv. Acocro Chiara Acosv. Acocro Chiara Acosv. Acocro Chiara Acosvi. Acocro Chiara (kDa)
1 25,65 25,60
2 24,57 24,57 24,57 24,57 24,57 24,57
3 24,05 24,05
4 23,54 23,54 23,54 23,54 23,54 23,54 23,54
5 23,04 23,04
6 22,55 22,55
7 22,07 22,07
8 21,60 21,60 21,60
9 21,14 21,14 21,14 21,14
10 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69
11 20,25 20,25
12 19,82 19,82 19,82
13 18,59 18,59
14 17,80 17,80
15 17,43 17,43
16 17,06 17,06
17 16,34 16,34 16,34
18 15,99 15,99 15,99
19 15,65 15,65 15,65 15,65 15,65 15,65
20 15,32 15,32 15,32
21 14,99 14,99 14,99
22 13,47 13,47
23 12,90 12,90
24 12,63 12,63
25 12,36 12,36
26 11,84 11,84
27 9,76 9,76
28 8,22 8,22
29 7,87 7,87
30 7,70 7,70 7,70
31 7,38 7,38 7,38
32 7,07 7,07
33 6,22 6,22
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Figura 12. Perfil electroforético de albuminas, accesién blanca, amarilla, roja y negra de

Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara.
Acos Vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).
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ACCESIONES DE Chenopodim quinoa Willd.

Promedio de albuminas extraidas de accesiones provenientes de tres zonas en estudio: Blanca
24,17 mg%, amarilla 21,0 mg%, roja 19,3 mg% y negra 23,6 mg%.

Figura 13. Peso en mg % de la fraccion proteinica (Albumina) (media + SD) con relacién
a las accesiones (blanca, amarilla, roja y negra) de Chenopodium quinoa Willd., de los

distritos de (Acos Vinchos, Acocro y Chiara).
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V. DISCUSION

La segmentacion de las proteinas en los recursos alimentarios es un proceso
critico, debido a que facilita la determinacion precisa de su valor nutricional y la
caracterizacion de sus atributos funcionales, elementos clave para su aplicaciéon
en la industria alimentaria. De esta manera, se fomenta el consumo y la
elaboracion de productos que contribuyen positivamente a nuestra nutricion.

La extraccién se baso en la clasificacion de Osborne (1924), con el propdésito de
separar fracciones y determinar concentraciones de proteinas, y cada fraccion
exhibe su propio conjunto uUnico de atributos. Se considerd solvente, tiempo de
extraccién, temperatura y pH para obtener una fraccion ideal, con la finalidad de
mejorar la solubilidad de las proteinas previamente se deslipidizd la harina de
quinua con el solvente n-hexano en proporcion 1/10 (P/V), por un periodo de 24
horas, (Estrada et al., 2017) trabaj6 con semillas de chia, mostrando una variacién
en su metodologia, ya que requirieron un pretratamiento de remojo por la
naturaleza de la muestra, con agua destilada en proporcion de 1:10 (g:ml) durante
1h, luego las semillas se congelaron (-80°C) vy liofilizaron. ElI mucilago fue
separado mecanicamente con una malla, luego procedieron a moler las semillas
y la harina obtenida se desgrasé de manera similar con hexano (1:10 g: ml), pero
a 60 ° C y durante 2 h, finalmente se dejé durante la noche en una campana de
extraccion y se almacend a 4°C hasta su uso. Por otro lado (Elsohaimy et al.,
2015) realizaron lavado previo de la quinua, para elminar las saponinas;
seguidamente se desgraso tres veces con cloroformo:metanol (2:1), 1:10 p/v con
agitacion durante 2h para eliminar los lipidos de la muestra; en este punto, cabe
mencionar que los métodos mas efectivos para extraer lipidos de diversos tejidos
implican combinar al menos dos disolventes. Se pueden usar muchas
combinaciones diferentes de alcoholes (por ejemplo, etanol, metanol, isopropanol,

butanol, etc.) con disolventes organicos (por ejemplo, cloroformo, hexano,
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diclorometano, éter dietilico,etc.) han sido probados y se ha encontrado que
funcionan. La combinacién cloroformo: metanol (2: 1 v / v)es el método de
referencia actual ya que se ha probado exhaustivamente. EI nombre de este
procedimiento es técnica de extraccion de Folch ( Bagnato, 2013); asimismo
(Villanueva & Arnao, 2007) la variedad Oscar Blanco de semillas de amaranto
(Amaranthus caudatus) se disolvié en bencina, un disolvente a base de éter de
petréleo. La harina de esta muestra también se deslipidd. Moscoso et al. (2017)
sefalan que el contenido de lipidos se redujo y la solubilidad de las proteinas
mejord en aproximadamente un 10% después de usar el mismo disolvente, n-
hexano, durante 24 horas en una proporcion de 1:10 (p/v) debido a su facil
evaporacion. Mientras tanto Molina (2018), su muestra de harina de quinua fue
desengrasada en cuatro etapas sucesivas con solvente de acetona (punto de
ebullicion 56°C) en el equipo soxlhet durante dos horas.

Bagnato (2013) afirma que el proceso de extracciéon de lipidos requiere un
procesamiento rapido de la muestra o, de lo contrario, el material a congelar y
almacenar a -20 °C en una atmésfera de nitrégeno. Sin embargo, no se
recomienda el almacenamiento a largo plazo porque la congelacién cambia las
estructuras celulares y libera enzimas que inicialmente no estaban involucradas
con los lipidos, pero que pueden degradarlos y modificarlos. Ademas, las
proteinas en la membrana celular pueden unirse a los lipidos perdidos a través de
la oxidacion, manteniéndolos unidos a estructuras celulares no removibles. Como
resultado, las proteinas no pueden solubilizarse adecuadamente y los métodos de
fraccionamiento electroforético no pueden funcionar correctamente porque las
proteinas no pueden ingresar al gel debido a la degradacion, oxidacion, pérdida o
artefactos en los extractos. Todo esto se suma a una resolucion deficiente.
Seguidamente para obtener la fraccion de albuminas se resuspendié la harina
desgrasada con 2 ml CaCl, 10 mM y MgCl; 10 mM, a pH de 8,0 ajustado. Asi
mismo Fernandez (2024) y Flores (2021) para extraer albuminas de quinua y
maranto respectivamente usaron el mismo solvente a pH 8,0 ajustado. Mientras
tanto Moscoso et al. (2017) fraccionaron proteinas de harina de kaniwa segun la
solubilidad Osborne, para precipitar albumina usaron dos solventes diferentes, con
agua bidestilada en proporcién de 1:10 (p/v) y con el solvente NaCl al 10 % en
proporcion 1:20 (p/v), la fraccidn de proteina albumina tuvo un mayor rendimiento
porcentual cuando se usé agua bidestilada. Los investigadores también analizaron

diferentes duraciones de extraccion y no encontraron variaciones significativas en

48



el porcentaje de rendimiento de las fracciones de proteina a las 1, 2, 4 y 8 horas.
Con eso en mente, pensamos que 1 hora era el punto 6ptimo para extraer las
fracciones de proteina.

La secuencia de Osborne es un método que fue desarrollado para extraer
fracciones de proteinas de granos y semillas de manera secuencial, en funcion de
su solubilidad en distintos medios, para extraer albuminas, el agua es el medio
fundamental, pero ajustando el pH y la concentracion de sales, se puede optimizar
su solubilidad para diversas aplicaciones (Osborne, 1924).

La electroforesis es una técnica que permite estudiar la diversidad proteica en las
plantas u otros organismos, permite determinar el perfil del patron proteico, en el
ambito clinico se utiliza en medicina para diagnosticar y controlar afecciones como
algunas formas de cancer, problemas renales o hepaticos, problemas del sistema
inmunitario, afecciones que conducen a una mala nutricién, etc. La determinacién
de las propiedades fisicoquimicas de una proteina esta estrechamente vinculada
a factores extrinsecos como el pH y la temperatura. La fluctuacién de estas
variables no solo condiciona su caracterizacion, sino que puede inducir
modificaciones en la conformacion estructural de la macromolécula.

En la presente investigacion se ha evidenciado que los patrones electroforéticos
de la proteina soluble en este caso albumina, de las accesiones blanca, amarilla,
roja y negra de las semillas de Chenopodium quinoa Willd., bajo las condiciones
a las que se han sometido, cada accesion presenta caracteristicas cualitativas y
cuantitativas propias, asi como también similares cuando son separados mediante
electroforesis denaturante (SDS-PAGE).

La movilidad de las moléculas esta limitada por el tamafo de poro del gel
separador, que se ve afectado por la cantidad de mondmeros en el gel.
Posteriormente, se usan geles al 5% o al 7,5% para componentes con una
resolucion de peso molecular muy alta, mientras que los geles de poros mas
pequenos, por ejemplo, del 15-20%, son beneficiosos para la separacién de
péptidos y proteinas diminutas. Las proteinas que varian de 10.000 a 90.000
daltons de peso molecular pueden separarse eficazmente usando geles de poros
intermedios (10-12%) (Lomonte, 2020).

La separacion electroforética de la fraccion proteinica se realizé en gel discontinuo
(SDS-PAGE) de acuerdo con el método Laemmli; al 10 % a 200 V por 7 horas.
Los geles fueron tenidos con el fijador azul brillante de Comassie R-250 utilizando

el protocolo de Yabar (2003). Estrada et al. (2017) en su ivestigacion trabajé de
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manera similar con gel discontinuo (SDS-PAGE), pero al 14 %, a 120 V y 20 pA.
Bajo las instrucciones del fabricante, los geles se tifieron con 1x Flamingo de Bio-
Rad en Hércules, CA, EE. UU. De acuerdo con esto, Moscoso et al. (2017)
utilizaron geles de poliacrilamida al 10% junto con dodecilsulfato de sodio (SDS-
PAGE) para separar las albuminas en una ejecucion al estilo Laemmli, con voltajes
entregados de manera diferente a los geles de concentracion y separacion de 90
y 100 V, respectivamente. También se colorearon de un azul vibrante con
Coomassie R-250. Se utilizaron marcadores de peso molecular (MP) de doble
color (10-250 kDa) y de amplio rango (6,5-200 kDa) para determinar los pesos
moleculares (BIO-RAD).

Las proteinas separadas mediante SDS-PAGE pueden ser visualizadas en el gel
mediante tincion azul Coomassie, siendo este el mas utilizado porque presenta
una sensibilidad de hasta 50 ng de proteina (Maldonado & Jorrin, 2001).

En la tabla 4 se muestra el peso molecular (PM) estimado para albumina de
Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara; de
la accesion blanca se obtuvo un total de 11 bandas comprendidas entre 6,22 a
24,57 kDa, se hallé bandas similares de 15,65 kDa 'y 23,54 kDa entre los distritos
Acos Vinchos y Acocro, banda de 24,57 kDa presente en las tres zonas y bandas
Unicas de 6,22 kDa, 7,70 kDa, 15,32 kDa, 17,06 kDa, 17,80 kDa, 18,59 kDa, 19,82
kDa y 23,0 kDa de PM presente en la accesion blanca del distrito de Chiara. En la
figura 8 se puede apreciar que bandas mayores a 15 kDa, dichas fracciones
presentan una mayor intensidad cromatica, lo que sugiere una concentracion
proteica superior en comparacién con el resto de las bandas, distinguiéndose
ademas por su elevada resolucién y nitidez.

Moscoso et al. (2017) durante su investigacion del perfil electroforético de la harina
kanihua Cupi-Sayhua, la fraccion de albumina tenia bandas fuertes que oscilaban
entre 5y 95 kDa, junto con tres pares de bandas a 25, 36 y 46 kDa. Ademas, habia
una banda de 18 kDa que era abundante en metionina, que era comparable a los
hallazgos en este estudio.

El peso molecular estimado (MW) en el acceso amarillo para la albumina de
Chenopodium quinoa Willd se muestra en la Tabla 5., de los distritos de Acos
Vinchos, Acocro y Chiara, se obtuvieron un total de 15 bandas que oscilaban entre
7,38 y 23,54 kDa, se encontr6é una banda similar de 23,54 kDa entre los distritos
de Acos Vinchos y Acocro, banda de 21,14 kDa presente en los distritos de Acocro

y Chiara, bandas similares de 14,99 kDa y 7,38 kDa entre los distritos de Acos
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Vinchos y Chiara; y bandas unicas de 7,87 kDa, 11,84 kDa, 12,63 kDa, 13,47 kDa,
19,82 kDa, 20,69 kDa y 22,55 kDa de PM presentes en accion amarilla del distrito
de Acos Vinchos, también bandas uUnicas de 16,39 kDa y 22,07 kDa presentes en
el distrito de Acocro, asimismo bandas Unicas en el distrito de Chiara de 7,70 kDa
y 20,25 kDa. En comparacion con otras bandas con diversos grados de claridad,
las mas cercanas a 25 kDa se destacan mas en la Figura 9, lo que sugiere una
mayor concentracion.

Tapia et al. (2016) reportaron albuminas de mayor peso molecular, proteinas de
66 kDa en quinua ecuatoriana (Chenopodium quinoa Willd.,), y menciona que la
remocion de compuestos fendlicos no alterd la cantidad de proteinas aisladas ni
el tipo de proteinas extraidas.

En la tabla 6 se muestra el peso molecular (PM) estimado en accesion roja para
albumina de Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro
y Chiara, se obtuvo un total de 14 bandas comprendidas entre 7,07 a 24,57 kDa,
se hallé solo una banda similar de 20,69 kDa entre los distritos de Acos Vinchos y
Chiara, el resto de las bandas fueron unicas en cada distrito. En la figura 10 se
puede apreciar que bandas entre 15 kDa y 25 kDa se muestran mas visibles
indicando una mayor concentracién que otras diferenciandose por su nitidez.
Vilcacundo-Chamorro (2017) de manera similar, hallaron bandas de peso
molecular inferiores a 15,4 kDa correspondiente a la albumina tanto en Quinua
(Chenopodium quinoa Willd.,) y Amaranto (Amaranthus caudatus).

En la tabla 7 se muestra el peso molecular (PM) estimado en accesion negra para
albumina de Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro
y Chiara, se obtuvo un total de 9 bandas comprendidas entre 15,60 a 25,65 kDa;
todas siendo unicas para cada distrito como se muestra. En la figura 11 se puede
apreciar que bandas cercanas a 25 kDa se muestran mas visibles indicando una
mayor concentracion que otras diferenciandose por su nitidez. De manera similar
se hallé albuminas inferiores a 15 kDa en quinua de variedad negra proveniente
de Peru reportado por (Diaz, 2016).

La Tabla 8 presenta el analisis comparativo de los pesos moleculares de la
fraccidon de albumina en las cuatro accesiones de quinua (blanca, amarilla, roja y
negra) provenientes de Acos Vinchos, Acocro y Chiara. Se identificaron un total
de 33 bandas con un rango de masa molecular de 6,22 a 25,60 kDa. Mediante la

técnica de SDS-PAGE, se revel6 una notable homologia en el patron
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electroforético, aunque con variaciones especificas en la presencia, ausencia y
exclusividad de bandas entre las muestras.

Se visualiza bandas exclusivas de 18,59 kDa, 17,80 kDa, 17,06 kDa y 6,22 kDa
en accesion blanca del distrito de Chiara, bandas exclusivas en accesion amarilla
de 22,55 kDa (distrito Acos Vinchos), 22,07 kDa (distrito Acocro) y 20,25 kDa
(distrito Chiara), bandas unicas en accesion roja de 17,43 kDa y 12,90 kDa (distrito
de Chiara), y bandas exclusivas de 12,36 kDa, 9,76 kDa, 8,22 kDa y 7,07 kDa en
accesion roja de Acos Vinchos, asi mismo bandas de 25,65 kDa, 24,05 kDa unicas
en accesion negra (distrito Chiara), por ultimo también se hall6 dos bandas
presentes en todas las accesiones y en los tres distritos, siendo estas los
polipéptidos de 23,54 kDa y 20,69 kDa de PM. Estos resultados son similares con
los reportados por Repo — Carrasco (2014) para quinua, valores entre 22 kDa a
39 kDa y sefiala que la mayor concentracién de proteinas en la quinua se
encuentra en el embridn principalmente de albuminas y globulinas. Asi mismo
Toapanta (2016) estimé bandas de proteinas con pesos moleculares de 14,4 kDa
0 menores a este que corresponden a los componentes de 2S albumina,
corroborado por (Brinegar y Goundan, 1993), fueron encontrados en altas
expresiones.

En un estudio comparativo, Fernandez (2024) realiz6 la caracterizacion
electroforética de las globulinas 7S en Chenopodium quinoa Willd., identificando
un total de 22 bandas. El rango de pesos moleculares reportado por dicho autor
se extendié desde los 7,98 hasta los 25,46 kDa, lo que permite contrastar la
complejidad de esta fraccién con la de las albuminas.

Moscoso et al., (2017) se encontrd que el perfil electroforético de las fracciones
de proteina extraidas de harina de kafiihua Cupi-Sayhua tenia valores mayores a
los esperados. La fraccidon de albumina, en particular, tenia bandas fuertes que
oscilaban entre 5 y 95 kDa, con tres pares de bandas a 25, 36 y 46 kDa. Por otro
lado Sanchez et al. (2019) reportaron que las proteinas de reserva en semillas
frescas y desengrasadas de yaca (Artocarpus heterophyllus) contienen
mayoritariamente albuminas (35 %) y detectaron albuminas de 3 bandas de 165,6
kDa, 133,6 kDa y 48,1 kDa. Al comparar con el estudio realizado por Diaz (2016)
se observé que existen bandas con pesos moleculares similares ya que estimaron
bandas menores a 15 kDa correspondientes a albuminas en aislado proteico de
quinua. También Lépez et al. (2016) reportaron resultados para las albuminas, dos

bandas de 30 KDa y 32 KDa en semillas de Plukenetia volubilis (Sacha inchi). Por
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otro lado, Yang et al.,, (2022) Tras SDS-PAGE, la albumina de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.,) mostré fuertes bandas con pesos moleculares de
20-35 kDa y pocas bandas con pesos moleculares >40 kDa. También se
observaron algunas bandas débiles <25 kDa. Por ultimo, se puede demostrar en
el estudio de Villanueva & Arnao (2007) que la fraccion de albumina investigada
sigue un patrén electroforético comparable a los hallazgos propios y de otros
autores. Esta fraccion contiene dos conjuntos de polipéptidos, uno con pesos
moleculares inferiores a 18 kDa y el otro con pesos moleculares entre 25 y 42 kDa.
Los autores también calcularon y aislaron una proteina con un peso molecular de
35 kDa a partir de la fraccion de albumina de Amaranthus hypochondriacus.

Los resultados obtenidos para la fraccion de albuminas (Figura 13) revelaron
pesos promedio de 24,17 mg% (blanca), 23,67 mg% (negra), 21,00 mg%
(amarilla) y 19,33 mg% (roja). La accesion blanca destaco con el rendimiento mas
alto, seguida cercanamente por la negra. A diferencia de otros estudios, la prueba
de Tukey confirmé que estas variaciones son estadisticamente significativas (p <
0,05), lo que indica que el color de la quinua si influye en el peso de los pellets
obtenidos.

Estos tres distritos son ecolégicamente similares en altitud: Acosvinchos (2 839 m
s.n.m.), Acocro (3 254 m s.n.m.) y Chiara (3 261 m s.n.m.), muy préoximas como
se ve, asimismo en cuanto a condiciones climaticas, tipo de suelo, uso de
fertilizantes, temporada de cultivos, entre otros.

Fernandez (2024) reporto resultados idénticos en la fraccién de globulinas 7S para
las mismas variedades y distritos. Sus hallazgos mostraron pesos de 25,33 mg%
para la quinua amarilla 'y 21,67 mg% para la roja, seguidas por la blanca (18,33
mg%) y la negra (14,67 mg%). A pesar de que la accesién amarilla presenté el
promedio mas alto, el analisis mediante la prueba de Tukey determiné que no
existian diferencias estadisticamente significativas entre las accesiones (p > 0,05).
Reyes-Bautista et al. (2023) reportaron contenido menor de albumina en quinua
de 13,4 % y cantidades superiores de 51 %, 17,3 % y 43 % para amaranto, Chia
y trigo sacerrano respectivamente. Segun los hallazgos de Moscoso et al. (2017),
las semillas de kanihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) presentan
concentraciones de albuminas que oscilan entre el 15,4% y el 15,8%. para kanihua
Ramis y kanihua Cupi-Sayhua respectivamente, seguidamente de las otras
fracciones proteinicas como globulinas 7S con 24,1 % y 26,3 %; globulinas 11S
con 25,7 % y 26,7 %; prolaminas de 9,6 % y 9,9 % y glutelinas de 22,9 % y 21,5

%, para ambas variedades, como se puede ver para albuminas son inferiores a
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lo que obtuvimos, pero también observaron que las globulinas 11S y 7S
presentaron mayores rendimientos porcentuales seguidas de glutelinas,
albuminas y prolaminas, en ambas variedades de kanihua. Asimismo 3,1 % de
albumina en hojas de Moringa oleifera Lam reportados por Borges et al. (2014),
cantidades superiores hasta de 44 % de albuminas obtenidos por el método de
precipitacion isoeléctrica a diferentes pH reportados por Toapanta et al. (2016) en
Chenopodiun quinoa y albumina de 13,2 % en Chenopodium quinua: variedad
blanca Junin referido por (Gutiérrez et al., 2022), en comparacion a lo obtenido.
Asi mismo es importante sefalar que el contenido proteico total en Chenopodiun
quinoa esta entre 12 - 23 % referido por (Bojanic , 2011; Abugoch et al., 2008), de
12 a 16 % (Peralta et al., 2013) y 13,4 + 0,01 % de proteina cuantificada por el
método de combustion Dumas (Garcia-Mazcorro et al., 2016). En contraste a otros
cultivos el contenido proteico total de los granos de chocho (Fabaceae: Lupinus
mutabilis) es 67,25 % (Guerra & Pozo, 2018). Para especies de amarantus
silvestres y cultivables presentan un contenido de 14,8 % a 17,8 % estimados por
Bojérquez-Velazquez et al., (2018).

Cabe sefalar que la quinua contiene un porcentaje relativamente elevado de
proteinas pero talvez menor en comparacion a otros granos y cereales, pero su
mayor importancia radica en su excelente balance de aminoacidos. Ademas,
contiene oligoelementos, vitaminas, hidratos de carbono, grasas, fibra y minerales
que incrementan su valor nutracéutico; ademas es un alimento bajo en calorias,
bajo en colesterol, bajo en sodio y gluten siendo de vital necesidad para personas
celiacas. Es el unico alimento vegetal que proporciona todos los aminoacidos
esenciales y que se encuentran muy proximos a los estandares de nutricion
humana establecidos por la FAO (Bojanic , 2011; Gomez & Aguilar, 2016;
Montellano, 2018; Peralta et al., 2013).

En la Figura 14 se ilustran los valores promedio, expresados en mg%, de los
sedimentos (pellets) correspondientes a la fraccion de albuminas de Chenopodium
quinoa Willd. El gréfico de barras permite contrastar las cuatro accesiones
analizadas (blanca, amarilla, roja y negra), incluyendo las barras de desviacion
estandar como medida de variabilidad entre las muestras. Los pesos promedios
estimados fueron: blanca (20,00 + 1,41; 23,50 + 0,71 y 29,00 % 4,24), amarilla
(21,00 +1,41; 27,50 + 6,36 y 14,50 + 4,95), roja (28,00 + 4,24; 15,00 £ 0,00 y 15,00
+ 0,00), negra (28,50 + 4,95; 30,00 + 4,24 y 12,50 + 0,71) de los distritos Acos

Vinchos, Acocro y Chiara respectivamente (Anexo 13).
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VI. CONCLUSIONES

El analisis de las albuminas de Chenopodium quinoa Willd., provenientes de
Acos Vinchos, Acocro y Chiara, revel6 pesos moleculares situados entre los
6,22 y 25,65 kDa. Por cada variedad, se identificaron rangos y perfiles
especificos: la blanca presentd de 6,22 a 24,57 kDa (12 bandas), la amarilla
de 7,38 a 23,54 kDa (15 bandas), la roja de 7,07 a 24,57 kDa (14 bandas) y
la negra de 15,60 a 25,65 kDa (9 bandas). En conjunto, se logré la resolucion
de 33 bandas proteicas distintas.

Al contrastar el peso molecular de las albuminas de las cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa Willd. (blanca, amarilla, roja y negra) procedentes de
Acos Vinchos, Acocro y Chiara, se identificaron dos subunidades proteicas
comunes a todas las muestras. Asimismo, se observo una notable homologia
en once bandas especificas, con pesos moleculares que oscilan entre 24,57
kDa y 7,70 kDa. El espectro electroforético total mostré una distribucion
decreciente, iniciando con bandas de alta masa molecular de 25,60 kDa hasta
alcanzar los 6,22 kDa, evidenciando un patron caracteristico de presencia y
ausencia de bandas en todo el grupo de estudio.

Las fracciones de albuminas de Chenopodium quinoa Willd., estimadas en
base de pellet obtenido de los tres distritos en estudio fueron: accesién blanca
(24,17 mg%), accesion amarilla (21,00 mg%), accesion roja (19,30 mg%) y

accesion negra (23,60 mg%).
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VIl. RECOMENDACIONES

Usar las medidas de bioseguridad para resguardar la integridad del
investigador y la calidad del trabajo.

Es fundamental ajustar variables criticas como la temperatura, los tiempos de
desgrasado y el pH, con el fin de maximizar la eficiencia de las metodologias
aplicadas. Este proceso de optimizacion busca la estandarizacién de
protocolos adaptados a las condiciones y recursos especificos del entorno
local.

Se recomienda el empleo de semillas de cosecha reciente para garantizar una
alta viabilidad. ElI almacenamiento prolongado provoca un deterioro
progresivo, caracterizado por el agotamiento de las reservas nutricionales en
el tejido embrionario y la pérdida de funcionalidad de los sistemas enzimaticos

esenciales para la germinacion.
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Anexo 1. Identificacion de la especie Chenopodium quinoa Willd.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, la Bach. en Ciencias Biologicas Srta. Rosa Erika, PUCHURI MARQUEZ,

ha solicitado la identificacion de una muestra vegetal para trabajo de tesis.

Dicha muestra ha sido determinada segun el Sistema de Clasificacién de

Cronquist. A. 1988. siendo su taxonomia el siguiente:

DIVISION ; MAGNOLIOPHYTA

CLASE : MAGNOLIOPSIDA

SUB CLASE CARYOPHYLLIDAE

ORDEN : CARYOPHYLLALES

FAMILIA ; CHENOPODIACEAE
GENERO Chenopodium

ESPECIE . Chenopodium quinoa Willd.
N.V. ; “quinua”

VARIEDADES Blanca, Roja, Negra y Amarilla

Se expide la certificacién correspondiente a solicitud de la interesada

para los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 9 de Octubre del 2019

BIOLOGA
Reg. C.BP. N°583 CR.-XIII
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Anexo 2. Metodologia de trabajo de tesis: Caracterizacion electroforética de albumina de

cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, Ayacucho 2018.

Colecta de semillas de
Chenopodium quinoa
Willd., (muestra)

Limpieza de muestra

Molido y obtencion de
harina

Desengrasado o
deslipidacion

Extraccioén y/o
fraccionamiento de
proteinas

Albumina

Electroforesis de
proteinas

Estimacion de pesos
moleculares
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Anexo 3. Preparacion de soluciones para la extraccion de albumina (Método Osborne).

Reactivo Peso
Cloruro de calcio 0,111g
Cloruro de magnesio 0,203 g
pH 8,0

Disolver con 100ml de agua bidestilada
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Anexo 4. Preparacion de soluciones de trabajo para preparar el gel de corrida (Método

Laemmli).

Solucién A
Reactivo Peso
Acrilamida 30,00 g
Bisacrilamida 0,80 g

Disolver con 100 ml de H,O bidestilada y conservar.

Solucién B
Reactivo Peso
Tris-HCI 1,5 M 18,17 g
SDS 049
Ph 8,0

Disolver con 100 ml de H,O bidestilada y conservar.

Solucién C
Reactivo Peso
Tris-HCI 0,5 M 3,028 g
SDS 02g
pH 6,8

Disolver con 50 ml de H,O bidestilada y conservar.

Reactivo Peso

APS (persulfato de amonio) 1,00 g

Disolver con 10 ml de H,O bidestilada y conservar.
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Anexo 5. Preparacioén de geles de poliacrilamida SDS-PAGE.

Reactivos Gel de empaquetamiento 5% Gel separador 10%
Solucion A (ml) 1,34 9,99
Solucién B (ml) - 7,50
Solucién C (ml) 2,00 -

Agua destilada (ml) 4,60 12,51
APS (ul) 60 90
TEMED (ul) 10 30

Nota: En un beaker mezclar los siguientes reactivos, segun el orden descrito en la tabla.
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Anexo 6. Preparacion de reactivos para electroforesis SDS-Page (Método Laemmli).

Tampoén de electroforesis pH 8,3

Reactivo Peso
Tris-HCI 60 mM (PM: 121.14) 7,268 g
Glicina 14,413
SDS 19

Disolver con 50 ml de H20 bidestilada y conservar.

Tampon de carga 4X (preparar 10ml)

Reactivo Peso
Tris-HCI 60 mM (PM: 121,14) pH 6,8 0,3025 g
SDS 05g
2-Mercaptoetanol 2,5ml
Glicerol 2,5ml
Azul de Bromofenol 0,1% 0,01g

Disolver Tris HCl e y SDS con 5 ml de H,O bidestilada cada uno, luego tomar de
cada uno 2,5 ml de solucion y afadir el resto los reactivos y tal como indica,
homogenizar suavemente y conservar.
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Anexo 7. Protocolo de extraccion de albumina de Chenopodium quinoa Willd.

| 2. EXTRACCION DE LIPIDOS \

Extraer el
sobrenadante
a tubos
nuevos

_‘h’ | a‘
\-
Secar 100 g de

quinua en estufa a

Moler 0,2 g Cubrir la harina con 2 ml n-

de muestra Hexano. Llevar al vortex x Centrifugar a

40°C x 24h )
20" con intervalos de 5’ 17'00390’(15 a
. 3.EXTRACCION |
| L [_l i Resuspender
o con 2ml de:
CaCl, 10mM,
MgCl, 10 mM,
pH 8,0)
Recuperar
sobrenadante
ALBUMINA
« Lavar con acetona en P - : B ; Llevar a
proporcién de 1:3. _ .- A . vértex 10" a
+ Centrifugar, eliminar == - 4°C

sobrenadante y

almacenar pellet en ;

refrigeracion. .

9 Centrifugara Lievar al agitador a 150
17,000G x 30" a 4°C rpm/1h en refrigeracion,
ad°c
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Anexo 8. Esquema para la preparacion de reactivos de trabajo para el gel de corrida

(Método Laemmli).

__| SOLUCION A: Acrilamida
30%, Bis-acrilamida 0,8%. |

| SOLUCION B: Tris-HCI 1,5
M, pH 8, SDS 0,4%.

|_|SOLUCION C: Tris-HCL 0,5

g M, pH 6,8; SDS 0,4%.
4
x
8 Persulfato de amonio (APS):
0%.

w
(]
d - Tris HCI 60 mM (PM=121,14): 7,2684
o Tampdn de 9

electroforesis(pH 8,3). - Glicina 192 mM (PM= 75,07): 14,413 g

-SDS 0,1%: 1g

SOLUCIONES DE TRABAJO PARA

- Tris HCl 05M, pH 68
(PM=121,14):2,5ml

Tampon de carga 4X - Glicerol 25% (PM=92,04):2,5 ml
(preparar 10ml). - SDS al 10%: 2,5 ml

- 2- Mercaptoetanol: 2,5 ml

-Azul de bromofenol 0,1%: 0,01 g/ml
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Anexo 9. Preparacion de reactivos para la coloracion y decoloracion de geles para electroforesis SDS-PAGE (Método Laemmli).

filtrar la solucion —
con papel filtro.

Solucién de trabajo de
azul brillante de
Coomassie R250.

Disolver Comassie R-250
Conservar en frasco

P 0.25gd con 90 ml de metanol: H20
Comassis D50 bidestilada (viv 1:1) y 10 oscuro.
' ml de &cido acético
glacial.

Solucién de

decoloracion lenta. /

Mezclar 10 ml de acido Aforar a 100 ml con Conservar en frasco
acético glacial con 5 ml H-0 bidestilada. oscuro.
de metanol.
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Anexo 10. Flujograma de montaje en camara de electroforesis y polimerizacion de geles.

'PREPARACION DE GEL
DE POLIACRILAMIDA

2. Marcar linea nivel 3. Adadir gel separador 4. Afiadir qel de 5. Colocar peine y
1. Armar molde hasta donde se llena el hasta la linea marcada, ' 9 mientras polimeriza,

gel separador. dejar que polimerice. empaquetamiento. enumerar pocillos.

75



Anexo 11. Preparaciéon de muestras para corrido de electroforesis.

1 El pellet obtenido, se mezclé con tampdn de |
carga 4x en proporcién 3:1.

Se cubrié cada uno de los tubos con Parafilm
para evitar que ingrese vapor de agua. 1

Se sometié a ebulllicién por 5°

Se centrifugo por 15" a 12000 RPM.
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Anexo 12. Flujograma de electroforesis de la fraccién proteinica de albumina de Chenopodium quinoa Willd.

1. Se retir6 el vidrio _
con el gel y se monto 2. Se afiadi6
en camara de muestras y 3. Se asegurd y colocod 4. Se conectd los electrodos a la
electroforesis, luego marcador en los electrodos (+) (-). fuente de poder y se encendid,
se llend con tampén pocillos. programando a 200 V por 7 horas.
de corrido a pH 8,3.

| B. TINCION DE GEL CON AZUL DE COOMASSIE

5.Transcurrido el ., o
tiempo desmonto la 6.Se retir6 7.Se afiadio 8.Se dejo tefiir 9.Luego se 10. Se desechd la sol.
camara para luego cuidadosamente solucion de por 1h en eliming el de decoloracion,
retirar las laminas de el gel de corrido tincion Azul de agltat\cwin colorante y se conservar gel en H,0 o
gel de los cristales. de los cristales. Coomassie. constante. procedi6 a la acido acético a al 10%,
decoloracion para posterior analisis.
lenta.
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Anexo 13. Datos del peso promedio de la fraccién proteinica Albumina (pellet), obtenidos
de Chenopodium quinoa Willd.

Distrito Accesion Peso de albumina (mg %)
Blanca 20,00 £ 1,41
Amarilla 21,00 £ 1,41
Acos Vinchos
Roja 28,00 £ 4,24
Negra 28,50 + 4,95
Blanca 23,50+ 0,71
Amarilla 27,50 £ 6,36
Acocro
Roja 15,00 £ 0,00
Negra 30,00 + 4,24
Blanca 29,00 + 4,24
Amarilla 14,50 £ 4,95
Negra ]
roja 15,00 £ 0,00
Negra 12,50 £ 0,71

Se reporta el promedio y desviacién estandar para n = 2 réplicas.
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Anexo 14. Andlisis de varianza de residuales, prueba de normalidad de Anderson Darling

y prueba de homogeneidad de varianzas para peso de pellet de la fracciéon proteinica

albumina, obtenida de las accesiones (blanca, amarilla, roja y negra) de Chenopodium

quinoa Will.
Griéfica de probabilidad de RESID
Normal
a9
Media -2.16840E-18
Desv.Est. 0.002541
M 24
931 AD 0.504
ap - Valorp 0.184
804
w 70
T 60-
T 50
3
& 30+
204
10
5-
—‘Iﬂ.ﬂlﬂ}‘S -[I.[IIIIS(] ﬂ.ﬂhﬂﬂ EI.EIlIIIZS [I.[Illil.'iil
RESID
Método Estadistica de prueba Valor de p
Anderson-Darling 0,504 0,184
Método Estadistica de prueba Valor p
Bartlett 4,07 0,968
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
ACC 11 0,000946  0,000086 6,95 0,001
Error 12 0,000149  0,000012
Total 23 0,001095




Anexo 15. Comparacion de medias de pesos pellet por Tukey y una confianza de 95% de
la fraccion albumina, obtenidas de las accesiones (blanca, amarilla, roja y negra) de

Chenopodium quinoa Willd., de los distritos de Acos Vinchos, Acocro y Chiara.

Comparaciones en parejas de Tukey

ACC N Media Agrupacion Agrupacion Agrupacion Agrupacion
Acocro negro 2 0,0300 A

Chiara blanco 2 0,0290 A

Acos Vinchos negro 2 0,0285 A B

Acos Vinchos rojo 2 0,0280 A B C

Acocro amarillo 2 0,0275 A B C

Acocro blanco 2 0,0235 A B C D
Acos Vinchos amarillo 2 0,0210 A B C D
Acos Vinchos blanco 2 0,0200 A B C D
Chiara rojo 2 0,0150 B C D
Acocro rojo 2 0,0150 B C D
Chiara amarillo 2 0,0145 C D
Chiara negro 2 0,0125 D
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Anexo 16. Extraccion de lipidos.
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Anexo 17. Extraccién de albumina de Chenopodium quinoa Willd.
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Anexo 18. Pellet de albumina obtenido a partir de Chenopodium quinoa Willd.

- 3 = % r
5 4i.|'v ‘

Ca i, t n'h
‘, ?‘v’j é'w.‘:\v K

83



Anexo 19. Electroforesis en gel de poliacrilamida (PAGE) con dodecilsulfato sodico (SDS)

de la fraccién albumina de Chenopodium quinoa Willd.
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Anexo 20. Tincion, decoloracién y revelacién de bandas moleculares de albumina.
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Anexo 21. Perfil electroforético de “albiumina” de Chenopodium quinoa Willd.

Acos Vinchos (A), Acocro (B), Chiara (C) y Marcador Broad Range Protein Molecular Weight Markers (M).

Carril A4. Blanca Acos Vinchos, carril By. Blanca Acocro, carril C4. Blanca Chiara, carril A,. Amarilla Acos Vinchos,
carril B,. Amarilla Acocro, carril C,. Amarilla Chiara, carril A;. Roja Acos Vinchos, carril B;. Roja Acocro, carril Cs.
Roja Chiara, carril As. Negra Acos Vinchos, carril Bs. Negra Acocro y carril C4. Negra Chiara.M: Marcador
molecular Broad Range Protein Molecular Weight Markers, con un rango de 10 a 225 kDa.
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Anexo 22. Observacién de bandas de “albumina” de Chenopodium quinoa Willd.
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Anexo 23. Determinacion de peso molecular de la fracciéon proteica “albuminas” de

Chenopodium quinoa Willd.

2.00000

B
W
Qo

oL

1.80000 T .

1.60000

1.40000 e

—~ 1.20000 o
S =

o
S 1.00000 ®

o
— 0.80000

0.60000

0.40000

0.20000

0.00000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

Rf

Representacion lineal del Log (PM) del estandar frente a los valores de la distancia de migracion
relativa (Rf) correspondientes a cada una de ellas. El resultado del grafico es una recta patron. Log
(PM): Logaritmo de PM del marcador o estandar (Broad Range Protein Molecular Weight
MarkersTM). Rf: movilidad electroforética o relativa “Distancia de migracion”.
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Anexo 24. Matriz de consistencia.

Titulo: Caracterizacion electroforética de albumina de cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, Ayacucho 2018.

Autor: Bach. Rosa Erika Puchuri Marquez.

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢ Cual sera el perfil Objetivo general I. INTRODUCCION Las albuminas Variable independiente: Tipo de investigacion:
electroforético de Caracterizar por Il. MARCO TEORICO tienen diversos PM - Semillas de Chenopodium - Basica

albuminas de cuatro
accesiones de
Chenopodium
quinoa Willd?

electroforesis la presencia
de albumina de cuatro
accesiones de
Chenopodium quinoa
Willd., “quinua”, Ayacucho.
Objetivos especificos

e Determinar el  peso
molecular de las
albuminas de las cuatro
accesiones de
Chenopodium quinoa
Willd., “quinua”, de los
distritos de (Acos
Vinchos, Acocro y
Chiara), Ayacucho.
Comparar el peso
molecular las bandas de
las albuminas entre las
cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa
Willd., “quinua”, de los

distritos de (Acos

Vinchos, Acocro y

Chiara), Ayacucho.
eEstimar la fraccion

proteica de albumina en
base al pellet obtenido,
de las cuatro accesiones
de Chenopodium quinoa
Willd., “quinua”, de los
distritos de (Acos
Vinchos, Acocro y
Chiara), Ayacucho.

2.1. Antecedentes

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Quinua

2.2.2. Accesion

2.2.3. Proteinas

2.2.4. Extraccion de proteinas

2.2.5. Electroforesis

2.2.6.Electroforesis desnaturalizante (SDS-
PAGE)

2.2.7. Punto isoeléctrico

2.2.8. Movilidad relativa (Rf)

2.2.10. Kilodalton (kDa)

2.3. Bases tedricas

2.3.1. La quinua

2.3.2. Historia

2.3.3. Distribucién geografica y produccion
2.3.4. Taxonomia

2.3.5. Etimologia

2.3.6.Caracteristicas botanicas y morfolégicas
2.3.7. Importancia del cultivo

2.3.8. Proteinas de la quinua
2.3.9.Aminoacidos esenciales y no esenciales
2.3.10. Proteinas de reserva

2.3.10.1. Albiminas

2.3.10.2. Globulinas

2.3.10.3. Glutelinas

2.3.10.4. Prolaminas

2.3.11.Extraccién y cuantificacién de proteinas
2.3.12. Electroforesis

2.3.13. Electroforesis en gel de poliacrilamida
2.3.14.Formacion y caracteristicas de los geles
de poliacrilamida

2.3.16. Electroforesis de proteinas

comunes en las
distintas
accesiones de
Chenopodium
quinoa Willd.

quinoa Willd “quinua”
Indicadores:

-Accesiones (blanca,
amarilla, roja y negra) de
Chenopodium quinoa Willd
“quinua”

Variable dependiente:

- Perfil electroforético de
albdminas.

Indicadores:

-Perfil electroforético (PM)

Nivel de investigacion:
-Descriptivo

Disefio de investigacion:
-No Experimental
-Transversal

Enfoque:

-Cuantitativo

Método:

-Deductivo

Muestreo:

-Poblacién: semillas de
cuatro accesiones de
Chenopodium quinoa Willd.,
-Muestra: 500 g de semillas
de

cuatro accesiones de quinua
(blanca, amarilla, roja y
negra)

-Muestreo:
conveniencia.
Técnicas:

- observaciéon
-experimental
Instrumentos:
-equipos (equipo de
electroforesis, estufa, etc.)
-reactivos

Por
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Rosa Erika PUCHURI MARQUEZ
RESOLUCION DECANAL N° 479-2025-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de la tarde del dia lunes veintidés de
diciembre del afio dos mil veinticinco se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en
el Auditorio de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, actuando como presidente encargado el Blgo. Tomas Yuret
Miranda Tomasevich con memorando N° 309-2025- UNSCH- FCB con fecha veintidés de
diciembre del afio dos mil veinticinco a su vez miembro - jurado, el Dr. Raul Antonio
Mamani Aycachi (miembro — jurado), la Dra. Roberta Brita Anaya Gonzalez (miembro —
asesor) y actuando como secretario docente el Mg. Luis Uriel Moscoso Garcia, para
presenciar la sustentacion de tesis titulada: Caracterizacion electroforética de albumina
de cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd., “quinua”, Ayacucho 2018,
presentado por la Bach. Rosa Erika Puchuri Marquez; el presidente luego de verificar la
documentacion presentada, indico al secretario docente dar lectura a la documentacion
generada que refrenda el presente acto académico, luego dispuso el inicio del acto de
sustentacion, indicando a la sustentante que dispone de cuarenta y cinco minutos para
exponer su trabajo de investigacion tal como establece en el Reglamento de Grados y
Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga. Culminada la exposicion, el presidente invité a cada uno de los Miembros
del Jurado a participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas a la sustentante.
Culminada esta etapa, el presidente invitd a la sustentante y al publico asistente a
abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Nacional de San Cristoébal de Huamanga para que los miembros del jurado
evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones correspondientes; cuyos
resultados son los que se consignan a continuacioén:

Respuesta a

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Promedio
preguntas
Blgo. Tomas Yuret Miranda Tomasevich 18 18 18
Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi 18 17 18

PROMEDIO 18

La sustentante alcanzo el promedio de 18 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizo
el ingreso de la sustentante y el publico el Auditorio de la Facultad de Ciencias Biologicas
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los resultados
e indicando que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las
seis con treinta minutos; firmando al pie del presente en sefial de conformidad.

Bigo. T ret M|r da Tomasevich Dr. Raul Antghio-Mamani Aycachi
re5|den e(e) Miefnbro — jurado
Miem

mbro — jurado

B NOL)

Dra. Robégfa Brita Anaya Gonzalez Mg\Lufs U}*?a I\i scoso Garcia
fi

Miembro — asesora Secre docente



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA-ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N°18-2026-FCB-D

Yo,FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia
de la Facultad de Ciencias Biol6gicas de laUniversidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Caracterizacion
electroforética de albumina de cuatro accesiones de Chenopodium quinoa Willd.,
“quinua”, Ayacucho 2018, por ROSA ERIKA PUCHURI MARQUEZ; he constatado por
medio del uso de la herramienta TURNITIN, procesado CON DEPOSITO, una similitud de
18%, grado de coincidencia,menor a lo que determina la ausencia de plagio definido por
el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con
Resolucién del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Se acompafa el
INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente.
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