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RESUMEN

El cushuro (Nostoc sphaericum) es una cianobacteria que tiene como caracteristica resaltan-
te, la capacidad de fijar nitrogeno del ambiente y convertirlo en proteinas, mediante procesos
bioquimicos. Su consumo se promueve principalmente en las regiones andinas, en donde su
crecimiento se ve favorecido por las condiciones medio ambientales. El objetivo de este es-
tudio fue determinar la calidad proteica, el contenido de humedad y el perfil de aminoacidos
del cushuro, comparando este tltimo con el patron de ingesta aminoacidica establecido por la
WHO/FAO/ONU en 2017 para nifios, adolescentes y adultos. Se obtuvieron muestras de cus-
huro en polvo a partir de 51 kg de cushuro fresco, mediante procesos de secado y molienda/
pulverizacion. Se realizo el andlisis proximal de los componentes y la determinacion del perfil
de aminodcidos mediante HLPC UV-VIS. Los resultados mostraron que el cushuro contiene
30,48 % de proteinas y 1,62 % de humedad. Por otro lado, el perfil de aminoécidos reveld, que
el cushuro cubria parcialmente las recomendaciones de ingesta aminoacidica establecidas por
la WHO/FAO/ONU en 2017, con excepcion de la cisteina, metionina y valina. La cianobacteria
cushuro (Nostoc sphaericum) en polvo no puede considerarse como un alimento de alta calidad
proteica debido a la presencia de aminodcidos limitantes (cisteina y metionina). Sin embargo,
su practicidad y versatilidad en fresco y/o seco, representa muchas oportunidades para su uso en
la gastronomia hospitalaria, formulas enterales veganas, mddulos proteicos, entre otros, segiin
necesidad.

Palabras clave: Nostoc sphaericum, cianobacteria, proteinas, perfil de aminoacidos, calidad
proteica.

ABSTRACT
Cushuro (Nostoc sphaericum) is a cyanobacteria whose most notable characteristic is the ability
to fix nitrogen from the environment and convert it into proteins, through biochemical proces-
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ses. Its consumption is promoted mainly in the Andean regions, where its growth is favored
by environmental conditions. The objective of this study was to determine the protein quality,
moisture content and amino acid profile of cushuro, comparing the latter with the scoring pat-
tern established by the WHO/FAO/UN in 2017 for children, adolescents and adults. Powdered
cushuro samples were obtained from 51 kg of fresh cushuro, through drying and grinding pro-
cesses. Proximate analysis of the components and determination of the amino acid profile were
performed using HLPC UV-VIS. The results showed that cushuro contains 30.48 % protein
and 1.62 % moisture. On the other hand, the amino acid profile revealed that cushuro partially
covered the amino acid intake recommendations established by the WHO/FAO/UN in 2017,
with the exception of cysteine, methionine and valine. The cyanobacterium cushuro (Nostoc
sphaericum) powder cannot be considered as a high protein quality food due to the presence
of limiting amino acids. However, its practicality and versatility in fresh and/or dry form re-
presents many opportunities for its use in hospital gastronomy, vegan enteral formulas, protein

modules, among others, as needed.

Keywords: Eating habits, overweight, nutrition, muscle mass index.

INTRODUCCION

El Nostoc es una cianobacteria que forma
colonias de colores verde-azul, verde oliva
0 marron, y puede sobrevivir en condiciones
climaticas extremas (Maquera, 2022). Se ha
observado que su optimo desarrollo ocurre a
alturas entre 3 000 msnm y 5 000 msnm. Las
colonias de Nostoc tienen una apariencia simi-
lar a “uvas translicidas, gelatinosas y esféri-
cas, con un diametro que variade 10 a25 mm”,
y tienen la capacidad de fijar nitrégeno del aire
y otros elementos para producir aminoacidos
y de esta forma potenciar su valor nutricional
(Ponce, 2014). Especificamente, se ha iden-
tificado una especie conocida como Nostoc
sphaericum, que se encuentra en Sudamérica
y es conocida por diferentes nombres comunes
como cushuro, murmunta y llayta, y ha sido
utilizado tradicionalmente como fuente de
alimento en las zonas andinas (Ponce, 2014).

Una de las caracteristicas mas destacadas
del Nostoc sphaericum o cushuro es su alto

contenido de proteinas (Maquera, 2022). Es-
tas, son consideradas macronutrientes esen-
ciales, que varian en su estructura, tamafio y
funcién. Estas moléculas son componentes
esenciales y necesarios para el mantenimien-
to de la masa muscular en el cuerpo huma-
no, ya que son constituyentes estructurales y
funcionales de las células; cumpliendo, ade-
mas, funciones enzimaticas, hormonales, de
defensa, de transporte, entre otras. El reque-
rimiento de proteinas se calcula en base a las
caracteristicas individuales de cada persona,
debido a su papel crucial en la salud y fun-
cion del organismo (Guillamén et al., 2021).

Las fuentes proteicas que consumimos
para satisfacer nuestros requerimientos pro-
vienen tanto de alimentos de origen animal y
vegetal, y difieren en la calidad de las protei-
nas que ofrecen. Las proteinas de origen ani-
mal son consideradas de alto valor biologico
debido a su alto contenido de aminoacidos
esenciales; mientras que, en su mayoria, las
proteinas de origen vegetal carecen de algu-

Rev. Investigaciones ULCB. Jul- Dic. 11(2), 2024; ISSN: 2409 - 1537; 46-57

47



Potencial proteico de la cianobacteria gelatinosa en polvo cushuro
(Nostocsphaericum): un analisis de su calidad proteica

nos aminoacidos esenciales, lo que limita su
valor nutricional (Guillamén et al., 2021).

En relacién a los aminoacidos, estos son
los constituyentes de las proteinas y su fun-
cionalidad depende de su secuencia (Morales
et al.,2017). En total, existen 20 aminoacidos
que se clasifican segun la capacidad de sintesis
del cuerpo, de los cuales 9 son considerados
aminoacidos esenciales (histidina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treoni-
na, triptofano y valina), mientras que el resto
son no esenciales, ya que el cuerpo es capaz de
sinterizarlos y su ingesta no es indispensable
para cubrir los requerimientos (Lopez, 2014
y Morales et al., 2017). Por lo tanto, el perfil
de aminoacidos se utiliza como un pardmetro
para determinar la calidad proteica de los ali-
mentos, considerando la cantidad de aminoa-
cidos esenciales por gramo de proteinas en
base a los requerimientos de cada aminoacido
para garantizar el crecimiento en nifios y ado-
lescentes, y el mantenimiento de los tejidos
en adultos, siguiendo las recomendaciones
de la WHO/FAO/UNU 2017 (FINUT, 2017).

En tal sentido, investigaciones previas ha
evaluado el contenido total de proteinas (Fer-
nandez y Suyon, 2018 y Maquera, 2022) y
el perfil de aminoacidos (Galetovic et al.,
2017) en muestras de cushuro en polvo con
el objetivo de registrar su aporte como ma-
cronutriente en la dieta y considerarlo como
una alternativa para el consumo de protei-
nas en la alimentacion. Sin embargo, debido
a los expuesto anteriormente, surge el inte-
rés de analizar la calidad proteica con mayor
precision para recomendar con certeza su
uso como fuente de proteinas, asegurando el

Delgado, F y Quiroz, K.

aporte de los aminoacidos requeridos segin
las recomendaciones establecidas por las or-
anteriormente.

ganizaciones mencionadas

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de humedad

Para el analisis de la muestra de cushuro en
polvo, se pesd con precision una cantidad de
3-4 g en una placa de Petri (Czaja et al., 2020).
Posteriormente, se procede al secado que pue-
de durar entre 12-18 horas a una temperatura de
100-102 °C o durante 4 horas a 125 °C (Silva et
al., 2020). Después de completar el secado, se
retira la muestra de cushuro en polvo del hor-
no y se coloca en un desecador por 30 minutos
antes de proceder a pesar (Zumbado, 2022).

Determinacion de grasas

Para este procedimiento se coloco 3-4 g de
muestra de cushuro en polvo en un dedal de
extraccion con un circulo de papel filtro (Zum-
bado, 2022). Luego, se transfiere el dedal y su
contenido al equipo de extraccion, aseguran-
dose de enjuagar con éter etilico el vaso de
precipitado para evitar pérdidas de la muestra.
En el equipo de extraccion Soxhlet se extrae
la muestra con éter etilico durante 6-8 horas a
una tasa de condensacion de 3-6 gotas por se-
gundo (Hewavitharana et al., 2020). Una vez
completada la extraccion, se transfiere el ex-
tracto lejano del matraz de extraccion a un pla-
to de evaporacion en una campana de extrac-
cion de gases, luego se evapora el éter etilico
hasta que no se detecte ningtin olor (Zumbado,
2022). Secar el plato y el contenido en un hor-
no de conveccidn mecanica durante 30 minu-
tos a 100 °C. Retiré del horno, enfrié en un
desecador y pesar el plato (Zumbado, 2022).
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Determinacion de Cenizas

Pesar 5 g de la muestra de cushuro en polvo
en un crisol de porcelana previamente pesado
(Czaja et al., 2020). Luego, secar la muestra
a 100 °C durante 3-4 horas en un horno de
conveccion mecanica. Una vez seca, retirar el
crisol del horno y realizar la carbonizacion ini-
cial colocando el crisol sobre un mechero de
Bunsen hasta que la muestra se vuelva negra
(Zumbado, 2022). A continuacion, transferir
el crisol con la muestra a una mufla e incine-
rar a una temperatura de 500 a 600 °C hasta
que la muestra se torne de color grisaceo o
blanco (aproximadamente 8 horas) (Ayensu et
al., 2019 y Zumbado, 2022). Luego, sacar el
crisol de la mufla y humedecer la ceniza con
unas gotas de agua. Secar la nuestra nueva-
mente en el horno a 100 °C durante 3-4 horas
y volver a incinerarla a 500- 600 °C por una
hora mas (Zumbado, 2022). Finalmente, re-
tirar el crisol de la mufla, dejarlo enfriar un
momento y colocarlo en un desecador hasta
que alcance la temperatura ambiente antes
de pesarlo (Bayata, 2019 y Zumbado, 2022).

Determinacion de Proteinas

Para llevar a cabo la digestion Kjeldahl
de la muestra de cushuro en polvo, se colo-
cd aproximadamente 1 g de muestra en el
matraz de digestion. Posteriormente, se debe
agregar con precaucion 25 ml de acido sul-
farico y 10 g de catalizador. En una campa-
na de extraccion de gases, la digestion se
realiza lentamente al principio, con el fin
de evitar la formacion de espuma excesiva,
y se extienda por al menos 45 minutos des-
pués de que la solucion haya adquirido un
tono verde palido claro (Zenteno, 2019).

Es importante dejar enfriar la solucion por
completo antes de afiadir rapidamente 100-200
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ml de agua y mezclar. Se recomienda enjuagar
el matraz de digestion 2 o 3 veces y anadir los
enjuagues al volumen. Luego, se debe agregar
80-85 ml de solucion saturada de hidroxido de
sodio medido con un cilindro de medicién, con
la finalidad de evitar pérdidas de amoniaco.

Si después de agitar, la solucion no se torna
azul debido al hidréxido de cobre, indica que
se ha agregado un élcali insuficiente (Zenteno,
2019 y Zumbado, 2022). En cuanto a la desti-
lacion, se sugiere en 25 ml de acido clorhidrico
0,1 N con unas gotas de indicador rojo de me-
tileno. Alternativamente, se puede destilar en
50 ml de acido boérico al 2 % con el mismo indi-
cador. El 4cido borico es neutro para el indica-
dor y el borato de amonio alcalino formado se
puede titular directamente con HCL de 0,01 N
(Saez-Plazay Garcia, 2019 y Zumbado, 2022).

Determinacion del Perfil de Aminoacidos
por HPLC UV-VIS

La cromatografia de Liquidos de Alta Re-
solucion (HPLC, por sus siglas en inglés)
es una técnica empleada para la separacion
de distintos componentes presentes en una
muestra, los cuales, debido a su diversidad
estructural y propiedades fisico-quimicas, son
divididos en dos fases: la fase estacionaria y
la fase movil (Sucasaca y Ramirez, 2021). La
fase estacionaria puede consistir en un soli-
do, un liquido sobre un soporte sélido, o un
gel, y puede estar contenida en una colum-
na que se encuentra extendida en forma de
capa o dispuesta en forma de pelicula. Por
otro lado, la fase movil puede ser gaseosa
o liquida, dependiendo del estado de la ma-
teria que se estd analizando (Legaz, 2011).
En términos de su clasificacion, este método
puede ser categorizado desde diversas pers-
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pectivas: en funcion de la naturaleza de las
fases involucradas, ya sea la fase mévil (gas o
liquido) o la fase estacionaria (liquido o s6li-
do), el tipo de soporte utilizado en el andlisis,
como la columna, papel o placa, el mecanismo
de separacion empleado, como la absorcion,
reparto, intercambio i6nico o permeacion en
gel, y también en funcién del tipo de soluto
que se analiza, como iones, proteinas, polime-
ros, entre otros (Legaz, 2011 y Sucasaca y Ra-
mirez, 2021).En adicion a lo previamente ex-
puesto, al considerar el mecanismo de reparto
como método de separacion aplicado en la
cromatografia liquida, cuando la fase estacio-
naria presenta menos polaridad en compara-
ci6n con la fase movil, se le conoce como fase
inversa. Esta diferencia entre polaridad influye
en que los analitos polares tengan una menor
afinidad por la fase estacionaria en compara-
cion con los analitos apolares. En otras pala-
bras, la fase estacionaria es apolar, mientras
que la fase movil es moderadamente acuosa
y polar (Legaz, 2011 y Sacristan ef al., 2019).

Por lo tanto, es esencial tener en cuen-
ta la polaridad de los componentes presen-
tes en la muestra, como se menciona en un
estudio previo realizado por Sacristan et al.
(2019), ya que esto puede tener un impac-
to significativo en los resultados del anali-
sis. Segun estos autores, la polaridad de va-
rios grupos funcionales del analito se ordena
de manera creciente de la siguiente manera:
“hidrocarburos < éteres < ésteres < cetonas
< aldehidos < amidas < aminas < alcoholes”.

Procedimiento:

La fase utilizada en el ensayo fue de tipo in-
verso y se llevo a cabo mediante la derivacion
pre-columna de aminodcidos con o-ftalaldehi-
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do (OPA). Los aminoacidos reaccionan con el
reactivo OPA en presencia de un agente reduc-
tor fuerte (2-mercaptoetanol) y en condiciones
alcalinas, dando lugar a derivados de isoindo-
licos fluorescentes. Este enfoque constituye en
método de deteccion sensible y selectivo para
todos los aminoacidos que contengan ami-
no primeros en diversas muestras (Abdo-de
la Parra et al., 2017 y Benitez et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Proximal del Cushuro

Los resultados del analisis proximal reali-
zado en la muestra de cushuro (Nostoc sphae-
ricum) en polvo se presentan en la tabla 1. En
esta tabla se detallan los valores obtenidos
para varios componentes de la muestra, inclu-
yendo proteinas totales, carbohidratos totales,
cenizas, grasas, humedad y energia total; se
obtuvieron los resultados que se describen en
la tabla 1. Al ordenarlos en forma decreciente,
se observa que la composicion de la muestra
esta compuesta principalmente por humedad,
seguida de carbohidratos, proteinas y cenizas.

El contenido de humedad encontrado en
el producto en base fresca es del 98,38 %, lo
cual es similar a los resultados obtenidos por
Chili et al. (2010) con un valor de 98,61 % y
lo registrado en el trabajo de investigacion de
Fernandez y Suyon (2018) con 98,41 %. En
cuanto a los carbohidratos totales, se encontrd
un valor de 60,08 % en la muestra de polvo
analizada, siendo similar a los valores repor-
tado por Chili et al. (2010) con un valor de
55,15 %, Galetovic et al. (8) con un valor de
60,80 % y Magquera (2022) con 62,07 puntos
porcentuales; sin embargo, el resultado obte-
nido por Fernandez y Suyon (2018) difiere a
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los autores antes mencionado, pues reporta un
valor de 34,86 %. En relacion a las proteinas,
se obtuvo un valor de 30,48 %, el cual es si-
milar al valor reportador por Chavez (2014)
en su investigacion con un valor de 32,36 %,
mientras que Maquera (2022) encontr6 un va-
lor de 28,18 % y Fernandez y Suy6n (2018)
obtuvo como resultado 44,48 % del aporte de
este macronutriente. Sin embargo, otros au-
tores encontraron resultados mas similares a
los obtenido en esta investigacion, con valo-
res de 30,54 % por Chili y Terrazas (2010) y
30,40 % por Galetovic et al. (2017). Por 1l-
timo, las cenizas de la muestra presentan un
6,98 % de su composicion, lo cual es com-
parable con los valores obtenidos por Chili y
Terrazas (2010) con un valor de 6,81 %, Ga-
letovic ef al. (2017) con un valor de 6,40 %,
(Maquera, 2022) con 7,68 puntos porcentua-
les y Fernandez y Suyon (2018) con 10,62 %

Tabla 1
Andalisis proximal en cushuro (Nostoc

sphaericum) en polvo

Parametros Resultado

Proteinas totales 30,48 %
Carbohidratos totales 60,08 %
Cenizas 6,98 %
Grasa 0,84 %
Humedad 1,62 %

Energia total 369,8 kcal/100 g

Fuente: Delgado (2022)

Perfil Aminoacidico del Cushuro

Los resultados de la evaluacion del per-
fil de aminoacidos de la muestra de cushu-
ro (Nostoc sphaericum) en polvo obtenidos
mediante HPLC se presentan en la tabla 2.

Delgado, F y Quiroz, K.

Los aminoacidos se encuentran ordenados
en funcion a su necesidad de ingestion a través
de la dieta, es decir, los aminoacidos esenciales
que el cuerpo humano no sintetiza y requieren
ingesta diaria, y aminoacidos no esenciales
que el cuerpo humano tiene capacidad de sin-
tetizar. Asi mismo, en la tabla 3 se realiza una
comparativa con los resultados obtenido por
Galetovic et al. (2017), quien analiz¢ el perfil
aminoacidico de la misma especie de Nostoc.

Tabla 2
Contenido de aminoacidos del cushuro

(Nostoc sphaericum) en polvo

Aminoacidos (mg/g)

Esenciales No esenciales

Histidina 1,3  Alanina 7,9
Isoleucina 18,7  Aspartico 443
Leucina 28,2 Glicina 13,8
Lisina 26,9 Acido glutamico 10,5
Metionina 23,3  Serina 40,4
Fenilalanina 6,2  Glutamina 12,8
Treonina 0,3  Prolina 5,2
Triptéfano 0,3  Asparagina ND**
Valina 34,8

Cisteina* 10,8

Tirosina* 5,6

Arginina* 47,6

*aminoacidos esenciales condicionales
**ND: no determinado

Fuente: Delgado (2023)

Ademas, los resultados de la comparacion
de los aminoacidos esenciales encontra-
dos en la muestra de cushuro en polvo con
el patron de referencia de la OMS/FAO/
UNU 2017 para nifios, adolescentes y adul-
tos (FINUT, 2017), indicados en la tabla 5,
muestras un comportamiento similar al patron
de referencia para nifios de 6 meses a 3 afos.
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Tabla 3

Comparacion del perfil de aminodcidos del Nostoc sphaericum “cushuro”

Aminoacidos Aminoacidos
esenciales No esenciales
Delgado Galetovic et al. Delgado Galetovic et al.
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Histidina 1,3 1,3 Alanina 7,9 8,3
Isoleucina 18,7 19,2 Aspartico 443 46,2
Leucina 28,2 26,4 Glicina 13,8 14,5
Lisina 26,9 26,5 glfllt(éll(r)nico 10,5 20,3
Metionina 23,3 26,8 Serina 40,4 40,9
Fenilalanina 6,2 5,2 Glutamina 12,8 ND**
Treonina 0,3 0,07 Prolina 5,2 ND**
Triptéfano 0,3 ND** Asparagina ND** ND**
Valina 34,8 35,1
Cisteina* 10,8 0,5
Tirosina* 5,6 6,2
Arginina* 47,6 45,6

*aminoacidos esenciales condicionales
**ND: no determinado

Fuente: Delgado (2023)

Evaluacion del perfil de aminoacidos del cushuro en comparacion con las recomendacio-
nes de la WHO/FAO/ONU 2017 para nifios de 6 meses a 3 afios

En la tabla 4 se exhiben los resultados de la comparacion de los aminoacidos esenciales
de la muestra con el patrén de referencia de la WHO/FAO/UNU 2017 para nifios de 6 me-
ses hasta 3 afios. Asimismo, se presenta en esta tabla el score, que indica el porcentaje en
el cual la muestra cubre las recomendaciones del patrén referente a aminoacidos esenciales.
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Tabla 4

Delgado, F y Quiroz, K.

Comparativa del contenido de aminoacidos del cushuro con el patron de referencia para nifios de 6 a 3 afios

Aminodcidos Snulsol:llvrg (mg) gglt-lr(o)l/lFAO/UNU (mgig) >core (0
Histidina 1,3 20 6,5

Isoleucina 18,7 32 58,4
Leucina 28,2 66 427
Lisina 26,9 57 472
Azufrados (Cys* y Met) 34,1 27 126,3
Aromaticos (Fen y Tir*) 11,8 52 22,7
Treonina 0,3 31 1,0

Triptéfano 0,3 8,5 3,5

Valina 34,8 43 80,9

*aminoacidos esenciales condicionales

Fuente: Delgado (2022)

En relaciéon a la comparacion del conteni-
do de aminoacidos esenciales en el cushuro en
polvo frente al patrén establecido por la WHO/
FAO/UNU en 2017, como patron de referencia
para nifios de 6 meses a 3 afios (FINUT,2017),
se observa una diferencia entre las dos colum-
nas, segin se muestra en la tabla 4. Especi-
ficamente, los aminoacidos encontrados en la
muestra de cushuro en polvo no cubren en su
mayoria las recomendaciones establecidas por
estas organizaciones para nifios en este rango
de edad. Los aminoécidos limitantes presentes
en esta fuente proteica son la histidina, isoleu-
cina, leucina, lisina, aminoacidos aromaticos
(fenilalanina y tirosina), treonina, triptéfano y
valina. Sin embargo, se observa que el conjun-
to de aminoécidos azufrados (cisteina y me-

tionina) considerados en este patron, cumple
y supera las recomendaciones establecidas en
el documento técnico de estas organizaciones.

Analisis del perfil de aminoacidos del cus-
huro en relacion con el patron WHO/FAO/
UNU 2017 para niios, adolescentes y adultos

La tabla 5 presenta los resultados compa-
rativos de los aminoécidos esenciales encon-
trados en la muestra de cushuro en polvo, en
comparacion con el patron de referencia de
la WHO/FAO/UNU 2017 para nifios, ado-
lescentes y adultos. Se utilizaron los mismos
criterios de comparacion que en la tabla 4
para evaluar la cobertura de las recomen-
daciones del patron por parte de la muestra.
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Tabla 5

Delgado, F y Quiroz, K.

Diferencias en el perfil de aminodcidos del cushuro y el patron para nifios, adolescentes y adultos

Cushuro

Patron

Aminoicidos en polvo (mg/g) WHO/FAO/UNU (mg/g) Score (%)
Histidina 1,3 16 8,1
Isoleucina 18,7 30 62,3
Leucina 28,2 61 46,2
Lisina 26,9 48 56,0
Azufrados (Cys* y Met) 34,1 23 148,3
Aromaticos (Fen y Tir*) 11,8 41 28,8
Treonina 0,3 25 1,2
Triptofano 0,3 6,6 4.5
Valina 34,8 40 87,0

*aminoacidos esenciales condicionales

Fuente: Delgado (2022)

CONCLUSIONES

El cushuro en polvo contiene un 30,48 % de
proteinas totales y satisface parcialmente las
recomendaciones establecidas por la WHO/
FAO/UNO en 2017 en términos de contenido
de aminoécidos esenciales (mg/g de proteina)
para nifios, adolescentes y adultos. El cushuro
en polvo presenta un aporte incluso superior de
aminodcidos azufrados, como la cisteina y la
metionina, en comparacion con lo indicado por
WHO/FAO/UNO; ademas, presenta glutami-
na, considerada como aminoacido no esencial.
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