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Resumen

Con el objeto de caracterizar, mediante la técnica de fluorescencia de rayos X de energia
dispersiva, los granos de quinua de consumo humano se analizaron 8 muestras de distintas
marcas comerciales de quinua, que son distribuidas en el mercado local; las muestras se
analizaron junto con un material referencia certificado por el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA). Los resultados obtenidos muestran la presencia de elementos
como K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb y Sr, los mismos que se comparan con datos reportados en
diversos estudios realizados en paises vecinos como Ecuador, Chile y Bolivia.
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Elemental Characterization of minerals in Chenopodium quinoa
grains by the X-ray fluorescence technique

Abstract

In order to characterize by the technique of X-ray fluorescence energy dispersive quinoa
grain for human consumption, 8 samples of different trademarks of quinoa, which are
distributed in the local market were analyzed; together one reference materials certified by
the International Atomic Energy Agency (IAEA) was analyzed. The results show the
presence of elements such as K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb and Sr, the same as compared to
data reported in various studies in neighboring countries like Ecuador, Chile and Bolivia.
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1. Introduccién

Los granos de quinua son altamente
nutritivos debido a la calidad de sus proteinas
y lipidos y la gran variedad de minerales y las
vitaminas que almacenan [1].

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es
un pseudo cereal que se cultivé en forma
tradicional en el rea andina desde la época
incaica. Fue ampliamente usada en la
alimentacion de los pueblos antiguos de
Sudamérica como uno de los alimentos
basicos. Recientemente ha surgido un gran
interés  por la quinua debido al
reconocimiento de su potencial agricola y
nutritivo. Aungue la quinua supera a los
cereales mas importantes en algunos
nutrientes, es mas notable en el contenido y
calidad de sus proteinas (respecto al
contenido de aminoacidos esenciales). El
verdadero valor de la quinua no es como un
reemplazo de algunos alimentos, sino mas

bien como un complemento de ellos para que
alcance un valor nutritivo alto [2].

Los granos de quinua también son ricos en
nutrientes minerales. Estudios previos [3] han
resumido que los contenidos de K, Ca, Mg, P,
S, Fe y Zn en los granos de quinua son
mucho mas altos que en otros cereales como
el arroz o el trigo.

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana
[4] sobre los requisitos que debe reunir los
granos de quinua para su comercializacion,
los granos de quinua deben estar exentos de
metales pesados (Hg, As, Cd, etc.) en
cantidades que puedan representar un peligro
para la salud humana [5].

La técnica de anlisis por fluorescencia de
rayos X ha demostrado ser un excelente
método analitico, para determinar la
composicion quimica elemental de diversos
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materiales, porque es una técnica directa y no
destructiva que permite las determinaciones
multielementales [6] garantizando la no
perdida de los elementos presentes al no ser
muy manipulado en la preparacion de las
muestras.

2. Procedimiento Experimental

2.1 Seleccion vy
muestras

preparacion  de

Se analiz6 8 muestras de las marcas de
quinua de mayor distribucion en el mercado
local, los mismos que se expende embolsados
y debidamente sellados. También se analizd
una muestra de quinua no envasada (a granel,
quinua sin marca). Para efectos de este
estudio las muestras fueron identificadas por
las letras iniciales de cada marca de quinua.
Junto a nuestras muestras se utilizd un
material de referencia certificado por el
Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) para determinar el error relativo a los
resultados. Se dispuso aproximadamente unos
20 g de granos de quinua por muestra sobre
una luna de reloj que luego se dej6 secar a
50 °C por 24 horas. Luego, las muestras
fueron pulverizadas utilizando un mortero de
agata. Cada una de las muestras fue colocada
en una matriz de 25 mm de didmetro donde
se realizd el pastillado utilizando una prensa
hidraulica a una presion de 10 t por 2
minutos, para obtener pastillas de
aproximadamente 1g por triplicado.

2.2 Irradiacion y medicion de rayos X

Las pastillas fueron analizadas tanto en un
sistema modular de andlisis por Fluorescencia
de Rayos X cuya fuente de excitacion es una

fuente anular de Cd-109, como en un sistema
cerrado de espectrometria de Fluorescencia
de Rayos X con blancos secundarios y un
tubo de rayos X cuyo dnodo es de Gadolinio,
Modelo EPSILON 5; ambos sistemas tienen
un detector semiconductor de Si(Li) de 167
eV y 140 eV de resolucion para 5.89 KeV de
energia, respectivamente. Para la toma de
datos se utiliz6 sendos analizadores
multicanales.

2.3. Evaluacién de
determinacidn cuantitativa

espectros y

La evaluacion de los espectros, la deter-
minacion cualitativa de elementos y los
célculos cuantitativos en el equipo modular
fue realizada mediante el método de
sensibilidad  elemental, utilizando el
Quantitative X Ray Analysis Software —
QXAS, software promovido por el
Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) y un software comercial en el caso
del sistema cerrado.

3. Resultados y Discusién

Se utiliz6 como material de referencia el
Natural Grass Mixture (PTXRFIAEA 06). La
concentracién obtenida para cada elemento
de este material se muestra en la Tabla 1. Las
concentraciones obtenidas en el material
analizado, tanto en el sistema modular de
espectrometria de rayos X como en el sistema
cerrado, son consistentes con los valores
certificados, obteniendo un error relativo
(ER) entre 0.3 % y 10 % para los elementos
determinados.

Tabla 1. Concentracion de los elementos medidos y la concentracidn certificada
para el material de Referencia PTXRFIAEA 06 Grass Mixture.

Valores Certificados Valores Experimental Error
Elemento |  conc.(mg/kg) Desv. Std. Conc.(mgrkg) Desv.Std. | Relativo

(mglkg) (mglkg) (%)

K 37769 1237 36819 369 6.6
Ca 5411 237 5922 450 9.4
Mn 81.5 6.7 81.7 1.7 0.3
Fe 497 31 512 36.4 3.0
Cu 14.7 1.57 14.1 0.43 -3.9
Zn 82.1 3.4 82.9 1.9 1.0
Rb 6.3 0.8 5.7 0.6 9.5
Sr 7.9 0.9 8.33 0.8 5.4
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La concentracion de los elementos, como
potasio (K), calcio (Ca), Manganeso (Mn),
hierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn), rubidio
(Rb) y estroncio (Sr) en cada una de las
muestras irradiadas se muestran en la Tabla
2.

En la Figura 1 se muestra un tipico espectro
de fluorescencia de rayos X de una de las
muestras de quinua, en donde se aprecia las
lineas caracteristicas de los elementos K, Ca,
Mn, Fe, Cu, Zn, Rby Sr.
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Los resultados muestran al K como el metal
que se encuentra en mayor cantidad en las
semillas de quinua, llegando en algunos casos
a formar parte del 1% en masa, esto puede
observarse para el caso de la quinua a granel
(QG) vy la quinua de marca TC. Para las
demas muestras de quinua, el contenido de K
es menor al 1 %; sin embargo, se mantiene en
valores entre 0.6 % y 0.8 % como reportan
Palombini et al. (2013), Ruales & Baboo M.
Nair. (1993), y Konishi et al. (2004).

Tabla 2. Concentracion de elementos determinados en cada una de las muestras analizadas. (*: % en masa).

Composicién elemental (mg/kg)
Muestra
K* Ca Mn Fe Cu Zn Rb Sr
QG |1.03+0.08 | 1157+95 | 946+13 | 126+9 |122+0.8| 21.2+36|21+2(1+0.1
CO |0.55+0.04 1006 £100 | 97.1+0. | 123+9| 82%0.7 43+04|17+1|5+£0.7
IS 0.73+£0.08 | 524 £126 [95.2+1.1 |125+10| 9.8+£0.2 220+£6.3|11+1|2+0.3
ME [0.71£0.09 | 867+206 |[95.2+0.5 |122+10| 9.1+£0.3 143+27|10+1 ({205
Mx 10.61 +0.06 (1463 + 186 | 95.1 +0.8 |135+ 10 |10.6 0.2 21.3+34|110+1|4+x04
PS |0.67+0.05 (1228 +121 | 96.0+0.7 |140+10 | 79+0.1| 11.2+3.7|10 +1(6+04
SR |0.78+0.06 | 1108 +92 |955+0.6 (139+10 |104+0.2| 17.6+3.4|18+1(3+0.2
TC |1.19+0.08 | 922+113 [97.62+0.2 |148+10 |10.2+0.3 | 61.1+49|20+1|1+0.2
WN (0.68+0.08 | 829+131 | 946+0.8 | 111+9 | 53+1.1 [Nodetectado | 11+1|3+0.3

Cuentas/s

Energia (KeV)

Figura 1. Espectro de una muestra SR obtenida mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X de fuente

radiactiva de Cd-109.

Todos los valores de Ca y Fe encontrados en
las muestras analizadas mediante la técnica
de fluorescencia de rayos X, son ligeramente
mayores a los reportados para la variedad de
quinua peruana Blanca de Junin por Bravo
et al. [7] determinados mediante la técnica de
espectroscopia de absorcion atomica.

También encontramos al Ca como segundo
mineral mas abundante; sin embargo; para

cada muestra de quinua el contenido es
variable (entre 600 y 1200 mg/kg). Estos
valores son similares a los hallados en
diversas variedades de quinua chilena por
Miranda et al. [8]. Mientras que en una
variedad de quinua boliviana se encontrd
unos 1213 + 52 mg/kg de Ca [9] lo cual es un
valor cercano a cuatro de las muestras
analizadas (Mx, PS, SR, QG, CO).
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Estudios realizados en variedades de quinua
ecuatoriana [10] muestran resultados muy
similares para los contenidos de K (cerca al
1.2 %), Ca (874 mg/kg) y Mn (33 mg/kg),
pero también presentan otros metales pesados
a nivel traza como Cd, Hg, Se. Mientras que
el anélisis realizado en variedades de quinua
y amaranto brasileras [11] muestra también
valores de K (0.9 %), Ca (108.4 mg/kg) y Mn
(34.1 mg/kg) en concordancia con los
encontrados para los granos de quinua
analizados en este trabajo. Sin embargo, el
contenido de Fe (102.8 mg/kg) reportado fue
ligeramente  menor al de  nuestras
determinaciones.

Investigaciones con semillas maduras [1]
permitieron distinguir tres compartimientos
en ellas: el embridn, la endosperma y la
perisperma. La distribucién de las principales
reservas de almacenamiento es claramente
diferente en esas areas: el embrién y la
endosperma almacenan proteinas, lipidos y
minerales, y la perisperma almacena almidon.

Segun los trabajos de Konishi et al. [12]
realizado mediante el estudio por la técnica
de Microandlisis por Energia Dispersiva de
Rayos X encontraron gque la mayor cantidad
de Ky el Ca se encuentran distribuidos en la
superficie (endosperma) de los granos, por lo
que al pasar los granos de quinua por los
procesos de lavado y escarificacion, parte de

estos minerales, podrian ser removidos
disminuyendo asi la concentracion. Esto
puede ser observado al comparar los valores
de K y Ca de las demas muestras con la
muestra QG, los cuales al no ser un producto
de marca no han pasado un proceso de
escarificacion, como las demas muestras.

Ademas, observamos que los contenidos de K
y Ca mas altos son los correspondientes a la
muestra QG, que contiene quinua sin marca y
no es un producto envasado. Un factor
importante a considerar es que las semillas de
quinua utilizadas en este trabajo fueron
obtenidas de  productos  comerciales
envasados y por lo tanto han pasado por
procesos de lavado y escarificacion, en este
proceso los granos son pulidos para perder la
saponina que se encuentra en su superficie y
que provoca un sabor amargo [13].

Respecto a los minerales Rb y Sr no han sido
reportados anteriormente como componentes
en los granos de quinua; sin embargo, fueron
encontrados a niveles muy bajos. Por tal
motivo, se realizd una adquisicion del
espectro del fondo para descartar la presencia
de estos metales como ruido o contaminantes.
En la Figura 2 se aprecia los espectros de
fondo y de la muestra denominada como SR,
en ella se observa que no hay Rb y Sr en el
fondo, asegurando asi su presencia como
contenido en la quinua.

Cue nilas por we gundo
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Figura 2. Espectro de la muestra de quinua SR y espectro de fondo.
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4. Conclusiones

Los granos de Chenopodium quinoa de las
diferentes marcas comercializadas en el
mercado local presentan una amplia variedad
de minerales, entre los que se pudo identificar
al K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rby Sr.

El K y el Ca son los elementos que se
encuentran en mayor cantidad en estos
productos y se encontraron dentro de los
rangos reportados por las referencias; no
obstante, se considera la diferencia en las
concentraciones entre las diferentes marcas
del producto, hecho que nos incentiva a
seguir estudiando a este importante y valioso
producto alimenticio. También se ha
encontrado que para los Materiales de
Referencia del OIEA, los valores de las
concentraciones elementales medidos en el
laboratorio mediante la  Técnica de
Fluorescencia por Rayos X, son consistentes
con los valores certificados, lo que garantiza
la calidad de los resultados obtenidos.

Los elementos Rb y Sr no han sido
reportados en la bibliografia como
componentes en los granos de quinua; sin
embargo, fueron encontrados a niveles muy
bajos, corroborandose su presencia mediante
la adquisicién de un espectro de fondo para
descartar la presencia de estos metales como
ruido ambiental.
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