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Detección de mohos micotoxigénicos e identificación de plomo y 
mercurio en la harina de maca (Lipidium meyenii Walp.)

Detection of mycotoxygenic mold and identification of lead and mercury in 
maca flour (Lipidium meyenii Walp.)
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Resumen
Maca (Lipidium meyenii Walp.), es un producto peruano con diferentes propiedades y beneficios para la salud, sin em-
bargo, dependiendo de su naturaleza tanto en su estado procesado o como materia prima puede presentar sustancias 
contaminantes provenientes de su aspecto natural o estado de conservación. El estudio tuvo como objetivo realizar la 
detección de mohos micotoxigénico e identificar metales pesados de plomo y mercurio en la harina de maca proveniente 
del mercado agrícola de Buenos Aires del Distrito de Carhuamayo, Provincia de Huancayo y Departamento de Junín. La 
detección de los mohos se hizo por el método directo, apreciándose especies del género Cephalosporium sp. (HMD1) y 
Penicillium sp. (HMD2) y por el método indirecto se obtuvo una dilución (-7) 5x108 ufc/mL de levaduras. En la identifica-
ción de metales pesados por espectrofotometría de absorción atómica se evidenció la presencia de plomo en 0,17 mg/
kg cantidad media al valor tóxico del límite permisible y mercurio en concentraciones menores al límite de detección del 
equipo de valor de 1 ppm.
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Abstract
Maca (Lipidium meyenii Walp,) is a Peruvian product with different properties and health benefits, however, depending on 
its nature both in its processed state and as a raw material, it can present polluting substances from its natural appearance 
or state of conservation. The objective of the study was to detect mycotoxigenic molds and identify heavy metals of lead 
and mercury in maca flour from the Buenos Aires agricultural market in the Carhuamayo District, Huancayo Province and 
Junín Department. The detection of molds was made by the direct method, appreciating species of the genus Cephalo-
sporium sp. (HMD1) and Penicillium sp. (HMD2) and by the indirect method a dilution (-7) 5x108 cfu / mL of yeast was ob-
tained. In the identification of heavy metals by atomic absorption spectrophotometry, the presence of lead was evidenced 
in 0.17 mg / kg average amount at the toxic value of the permissible limit and mercury in concentrations lower than the 
detection limit of the equipment of 1 ppm.
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INTRODUCCIÓN
La maca (Lepidium meyenii Walp.) es una planta que 
pertenece a la familia Brassicaceae cuyo hábitat natural 
se encuentra por encima de los 3800 metros de altitud, 
una altura típica de la puna andina que pocas plantas 
pueden soportar, debido a los vientos constantes y a su 
gélido e inhóspito clima 1. La maca es utilizada princi-
palmente para la producción de harina de diversos tipos: 
gelatinizada, precocida, tostada y cruda. En su proceso 
y comercialización no siempre tiene un buen control de 
calidad, lo que ocasiona pérdidas al productor y puede 
afectar la salud del consumidor 2.

Estos hongos son productores de micotoxinas conocidas 
como metabolitos secundarios, siendo estas aflatoxinas 
y ocratoxinas, generando daño en los seres de nuestro 
planeta, incluyendo el ser humano con afectación mu-
tagénicas, teratogénicas, cancerígenas, hepatotóxicas, 
nefrotóxicas y neurotóxicas, siendo perjudiciales para la 
salud pública 3, 4.

Un estudio realizado en muestras de Lepidium meyenii 
Walp. expendidas en un mercado de la Ciudad de Lima 
durante el año 2016, determinaron cuantitativamente 
la concentración de arsénico, cadmio y plomo, donde 
el 29 % de las muestras analizadas superaban las con-
centraciones máximas permitidas según los parámetros 
establecidos de Mercosur 5.

El mercurio produce toxicidad aguda y crónica, es da-
ñino para el sistema nervioso central y los riñones 6. La 
FAO/OMS fija valores en alimentos de límites máximo 
de mercurio de 0,1 mg/kg para la sal alimentaria y 0,001 
mg/kg en aguas minerales naturales; y para el metilmer-
curio en pescado y peces depredadores de 0,5 y 1 mg/
kg respectivamente. El mercurio existe en el medio am-
biente como metilmercurio, el cual es transformado por 
bacterias y hongos. En la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) y el Registro Internacional de Sustancias 
Potencialmente Tóxicas (IRPTC), se encuentra el mer-
curio, plomo, arsénico y cadmio. Asimismo, la FAO/
OMS (2008) presenta la Ingesta Semanal Tolerable Pro-
visional (ISTP) de mercurio según la Comisión de mer-
curio total en 5,0 µg/kg peso/semana y metilmercurio 
en 1,6 µg/kg peso /semana 7.

En los mercados de Andahuaylas, Ica y Cañete, determina-
ron la prevalencia de hongos en la harina de maca (Lepidium 
peruvianum Walp,) concluyéndose que no existió diferencia 
significativa entre los centros de expendio. Los géneros con 
mayor incidencia fueron Penicillium y Fusarium en lo que 
corresponde a muestras de la harina de maca 8.

En este trabajo de investigación se detectará los mohos 
micotoxigénicos y la identificación de plomo y mercu-
rio en Lipidium meyenii Walp, con el propósito de con-
tribuir y dar a conocer las complicaciones y el cuidado 
concerniente a su consumo.

MATERIAL Y MÉTODOS
Material Vegetal. La harina de maca (Lipidium me-
yenii Walp,) fue recolectada del mercado agrícola de 

Buenos Aires del Distrito de Carhuamayo, Provincia 
de Huancayo y Departamento de Junín. (10°55’13.8”S 
76°03’36.1”W). La presente muestra vegetal fue valida-
da mediante certificación de identificación botánica y 
categorías taxonómicas. 

Muestra 

Se recolectó 1000 g de harina de Maca (Lipidium me-
yenii Walp.) proveniente del mercado Buenos Aires, del 
Distrito de Carhuamayo, Provincia de Huancayo y De-
partamento de Junín, para conocer la situación en que 
se expende este producto en la zona agrícola de la sierra 
central.

Detección de mohos micotoxigénicos 

Método directo 9

Para la determinación de los tipos de mohos se tomó de 
10 g de harina y se inoculó a un matraz con 90 mL de 
Solución salina (SS) (10-1) estéril, luego se tomó 1 mL 
de esta y se colocó en un tubo de 9 mL con SS estéril 
(10-2), realizando diluciones seriadas hasta 10-4, de las 
últimas tres diluciones se tomó 100 µL y fueron sembra-
das por diseminación en placas con Agar Papa Dextrosa 
(APD) mas Gentamicina 0.5 mL al 10%, finalmente se 
incubo a 28 °C por 5 días. (Figura 1 y Figura 2).

Método indirecto 10

Para la determinación de los mohos micotoxigènicos 
por este método, se realizó un pre-enriquecimiento de 
la harina en caldo YPG incubándolo por 24 h a 28 °C 
a 120 rpm de agitación y luego de ese periodo se tomó 
1 mL de esta, se colocó en un tubo de 9 mL con SS 
estéril (10-1), realizando diluciones seriadas hasta 10-8, 
de las últimas tres diluciones se tomó 100 µL y fueron 
sembradas por diseminación en placas con APD mas 
Gentamicina, finalmente se incubo a 28 °C por 5 días.

Las purificaciones de los mohos obtenidos se realizaron 
en placas con medio APD. 

Luego se sembraron a ceparios con medio APD y se 
conservaron a 4°C. Para su identificación se realizaron 
microcultivos siguiendo la técnica de Ridell con algunas 
modificaciones y se observaron las estructuras micros-
cópicas mencionadas con el microscopio CX23 marca 
Olympus del laboratorio de Bioprocesos Industriales de 
la facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos (UNMSM).

Identificación de metales pesados: plomo y mercurio.

Soluciones estándar

Soluciones estándar de plomo. Las soluciones estándar 
se realizaron a partir de la solución estándar de plomo 
(1000 mg/L) en medio ácido, HNO3 0,5 N. Para la cur-
va de calibración se consideró cuatro puntos según lo 
establecido para las consideraciones del equipo espec-
trofotómetro de absorción atómica de flama: 0,5, 1, 2 y 
5 ppm. (Tabla 1).

Soluciones estándar de mercurio. Las soluciones es-
tándar se realizaron a partir de la solución estándar de 
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Figura 1. A: Características macroscópicas de Cephalosporium sp. (HMD1) en medio APD. B: Características microscópicas de 
Cephalosporium sp.

Figura 2. A: Características macroscópicas de Penicillium sp. (HMD2) en medio APD. B: Características microscópicas de Penicillium sp.

mercurio (1000 mg/L) en medio ácido, HNO3 0.5 N. 
Para la curva de calibración se consideró cuatro puntos 
según lo establecido para las consideraciones del equi-
po espectrofotómetro de absorción atómica de flama: 
1, 3, 6 y 9 ppm. (Tabla 2).

Tratamiento de la muestra para plomo 

Se pesó 20 g de muestra en un crisol. (Hasta ¾ de la 
altura del crisol), llevándose a la mufla incrementando 
la temperatura desde 100 ºC a 450 ºC. Se dejó a 450 
ºC durante 12 horas. Se retiró la muestra de la mufla, se 
agregó 2 de mL de agua destilada, se secó en una plancha 
de calentamiento y se colocó otra vez en la mufla a 450 

ºC. Se repitió este paso hasta obtener cenizas completas 
de la muestra, se agregó 5 mL de una solución de HCl 
6M evaporándose hasta sequedad, se disolvió el sólido 
en solución de HNO3 de 0.1 M, se cubrió con una luna 
reloj, digerido por 20 min. Se enfrió, filtró y enrasó a 25 
mL con agua ultra pura. Este procedimiento se realizó 
con dos repeticiones y un blanco de muestra (Tabla 3).

Tratamiento de la muestra para mercurio

Se pesó 5 g de muestra en un matraz, agregándose 25 
mL de una solución de H2SO4 de 9M, 20 mL de una so-
lución de HNO3 de 7M y 1 mL de solución de molibda-
to de sodio al 2 %. Se cubrió con una luna reloj y se di-
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girió por 1 h, se enfrió a temperatura ambiente. Después 
se agregó 20 mL de una mezcla (1:1) de HNO3-HClO4, 
se cubrió con una luna reloj, y se digirió por 20 min 
enfriándose a temperatura ambiente. Se agregó 10 mL 
de agua destilada. Se digirió por 10 min más, se enfrió, 
filtró y enrasó a 50 mL. Este procedimiento se realizó 
por duplicado y se usó un blanco de muestra (Tabla 4). 

Para la identificación de plomo y mercurio en muestra 
de maca (Lepidium meyenii Walp,) la lectura se realizó 
utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica 
de flama. Shimadzu, AA-7000. (Tabla 5).

Las normas oficiales para la identificación de metales 
pesados en alimentos estaban en referencia a métodos 
como:

Método oficial AOAC 999.11 Metales en los alimen-
tos. Se aplica a la determinación de plomo en alimentos 
mediante espectrometría de absorción atómica de llama 
y ceniza seca (GFAAS), por lo que respecta el procedi-
miento establece horno de grafito y de llama 11.

Método oficial AOAC 971.21 Mercurio en los alimen-
tos. La muestra se digiere con una mezcla en solución de 
HNO3 y H2SO4, en presencia de molibdato de sodio. El 

contenido de mercurio se estima mediante el método de 
absorción atómica sin llama 12.

RESULTADOS
Detección de mohos micotoxigénicos

De la harina procesada por el método directo se obtuvie-
ron las siguientes cepas: HMD1 y HMD2 (Figuras 1-2). 

De la harina procesada por el método indirecto se obtu-
vo en la dilución (-7) 5x108 ufc/mL de levaduras. 

Datos de la Curva de calibración y concentración de 
plomo y mercurio en muestras de harina de maca 
(Tablas 1-5).

DISCUSIÓN
Los alimentos propios de consumo humano, tienden a 
ser almacenados, bajo diferentes condiciones ambienta-
les, el clima y los métodos que se aplican en su produc-
ción; pueden variar la contaminación por micotoxinas 
generadas por mohos y la aparición de los diferentes 
tipos como Penicillium sp, Rhizopus sp, Cephalosporium 
sp, etc. Por lo que estos abundan en diferentes partes del 

Tabla 1. Datos de la curva de calibración de plomo.

Estándar Concentración, ppm Absorbancia

E1 0.5 0.0086

E2 1 0.0167

E3 2 0.0328

E4 5 0.0813

Tabla 2. Datos de la Curva de calibración de mercurio.

Estándar Concentración, ppm Absorbancia

E1 1 0.0013

E2 3 0.0047

E3 6 0.0101

E4 9 0.0150

Tabla 3. Datos de la concentración de plomo.

Muestra Absorbancia Concentración
 detectada, ppm

Concentración real,
ppm Masa de muestra, g Concentración Final, 

(ug Pb/g muestra)

Blanco de muestra 0.0016 0.0667 - - -

Muestra repetición 1 0.0027 0.1348 0.0681 11.5908 0.15

Muestra repetición 2 0.0030 0.1533 0.0866 11.7760 0.19

PROMEDIO 0.17

Tabla 4. Datos de la concentración de mercurio. 

Muestra Absorbancia Concentración
detectada, ppm

Concentración real,
ppm Masa de muestra, g Concentración Final, (ug 

Pb/g muestra)

Blanco de muestra 0.0000 < L.D.D - - -

Muestra repetición 1 0.0000 < L.D.D < L.D.D 2.0137 < L.D.D

Muestra repetición 2 0.0000 < L.D.D < L.D.D 2.0118 < L.D.D

PROMEDIO < L.D.D
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mundo, presentándose más en zonas como Sudamérica, 
Centroamérica, Australia, Asia y África 13.

Estudios anteriores han evaluado la toxicidad en orga-
nismos acuáticos de Artemia franciscana y el pez Guppy 
(Poecilia reticulata), aplicando el extracto acuoso en co-
cimiento al Mus musculus un ratón de modelo experi-
mental; comprobándose que existe toxicidad para ellos 
dependiendo de la dosis y tiempo de exposición 14.

De igual forma estudios realizados en otras especies ve-
getales como en granos de trigo almacenados, mediante 
el uso de técnicas moleculares y analíticas avanzadas, de-
terminaron mediante un análisis químico convencional, 
la revelación que 17 muestras contenían micotoxinas 
por encima del nivel de detección, pero solo 6 muestras 
estaban contaminadas por encima de los límites regla-
mentarios, producidas por ciertos mohos positivos para 
las Especies de Fusarium sp. y Aspergillus sp. con las toxi-
nas más comunes encontradas en estas muestras 15. 

Por otro lado, los mohos micotoxigénicos determinados 
en el maní egipcio, en 5 regiones (Alejandría, El-Be-
heira, El-Sharqiya, El-Daqahelaya en norte de Egipto y 
Asyut, sur de Egipto) en los años (2007 - 2008), deter-
minaron un indicativo riesgo potencial de variabilidad 
tóxica, siendo la especie Aspergillus sp. consistentemente 
el género más frecuente en semillas y maní con cáscara, 
con las cepas Flavus, Niger, las más potenciales y el gé-
nero Circumdati de forma mínima 16. 

Estudios realizados sobre muestras de cacao blanco de 
Piura, en las etapas de cosecha, fermentado, secado y 
almacenado; identificó la presencia de Ocratoxina A, 
extraída y empleando bicarbonato de sodio 1% y con el 
uso de columnas de inmunoafinidad se logró purificar; 
para luego realizar la cuantificación por cromatografía 
liquida de alto rendimiento (HPLC). Se encontró una 
concentración de Ocratoxinas A de 1,92 ± 0,02 µg/kg 
en la etapa de fermentado, producidas por los hongos 
del género Apergillus. Los granos de cacao no expresaron 
presencia de Ocratoxinas A en las etapas de cosecha, se-
cado y almacenado 17.

En el estudio de la especie de maca (Lepidium meyenii 
Walp,) obtenida de la Región de Junín, se identificó las 
especies de hongos como Cephalosporium sp. (HMD1) 
y Penicillium sp. (HMD2), que son perjudiciales para 
la salud. Y en estudios de esterilización en muestras de 
maca se identificaron especies de patógenos como: ae-
robios, mohos, levaduras, Escherichia coli y coliformes 
totales, para proceder al sistema de esterilización orgá-
nica bajo las condiciones de tiempo y temperatura de 

inyección de vapor, para el otorgamiento de la conser-
vación de la calidad nutricional, sensorial y funcional de 
la maca 18.

En otro estudio determinaron el método de validación 
para la cuantificación de los tipos de hongos a nivel de 
harina de maca después de pasar por el sistema de este-
rilización orgánica, que en comparación con el método 
del recuento convencional en placas petrifilm 3 MTM, 
fueron identificados hongos y levaduras en ambos mé-
todos para su cuantificación 19. En nuestro análisis mi-
cotoxigénico de Lepidium meyenii Walp, utilizando el 
método directo, se identificaron cepas de hongos de las 
especies Cephalosporium sp. (HMD1) y Penicillium sp. 
(HMD2), y por el método indirecto se identificó en di-
lución (-7) 5x108 ufc/mL de levaduras.  

En otros estudios para la identificación de metales pe-
sados en muestras de maca, se utilizaron nanotubos de 
carbono multipared modificados con nanopartículas de 
Fe3O4, además la utilización de sorbentes permitió la ex-
tracción de cadmio y plomo en las muestras mediante 
análisis por el método por espectrometría de absorción 
atómica de llama, y en condiciones óptimas, las curvas 
de calibración estuvieron lineales entre 0,05 a 20 mg/L 
para cadmio y 0,05 a 25 mg/L para plomo, los límites 
de detección estuvieron entre 0,32 y 0,57 ug/L respec-
tivamente 20. En nuestro estudio utilizando las muestras 
de harina de maca de consumo frecuente en nuestra po-
blación, se evidenció la presencia de plomo en cantidad 
media al valor tóxico del límite permisible y mercurio 
en concentraciones menores al límite de detección del 
equipo de valor 1ppm.

CONCLUSIONES
• En el estudio de la harina de maca (Lepidium meye-

nii Walp.) correspondiente a la detección de mohos 
micotoxigénicos se obtuvo por el método directo es-
pecies del género Cephalosporium sp. (HMD1) y Pe-
nicillium sp. (HMD2) y por el método indirecto se 
obtuvo en la dilución (-7) 5x108 ufc/mL de levaduras. 

• En la identificación de metales pesados se eviden-
ció la presencia de plomo en 0.17 mg/kg, cantidad 
promedio al valor tóxico del límite permisible y el 
mercurio a concentraciones menores al límite de de-
tección del equipo en el valor de 1 ppm.

• Por lo que se concluye que el producto harina de 
maca (Lepidium meyenii Walp.) proveniente de uno 
de los mercados del distrito de Carhuamayo, se en-

Tabla 5. Identificación de plomo y mercurio. 

ANÁLISIS RESULTADOS
(mg/kg de muestra) NORMA DE REFERENCIA

Plomo, Pb 0.17 AOAC OFFICIAL METHOD
999.11 METALS IN FOOD 19

Mercurio, Hg < L.D.D 
(1) AOAC OFFICIAL METHOD

971.21 MERCURY IN FOOD 20

(1) Las soluciones acuosas obtenidas del tratamiento de muestras del mercurio tienen concentraciones menores al Límite de Detección del equipo para Hg 
(L.D.D) cuyo valor es: 1 ppm.
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cuentra contaminada y debe ser purificada, tratada y 
esterilizada, para eliminar impurezas químicas y or-
gánicas (metal pesado y mohos), lo que ocasionaría 
problemas de salubridad para la población si no se 
tiene en cuenta las precauciones para su consumo.
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