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RESUMEN  

Los mohos tienen la capacidad de colonizar diferentes sustratos, estos a su vez son 

capaces de producir micotoxinas las cuales son causantes de micotoxicosis en el hombre 

y animales tales como la ocratoxina A, producida por el género Aspergillus y Penicillium 

y las fumonisinas producidas por el género Fusarium. Se procesaron 38 muestras de maíz 

morado procedentes de centros de expendio del Cusco: 06 mercados y 02 supermercados, 

durante los meses de enero a abril del 2022, con el objetivo de cuantificar ocratoxina A y 

fumonisinas totales en muestras de maíz morado (Zea mays L.). Se determinó por ELISA 

ocratoxina A donde 7,9% (3) sobrepasan los límites máximos permisibles según el Codex 

Alimentarius (5ppb), con un rango entre 5,08 – 72,44 ppb. La producción de Ocratoxina 

A se relaciona con la presencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp. Se determinó por 

ELISA Fumonisinas totales donde el 53% (20) superan los límites máximos permisibles 

según el Codex Alimentarius (4ppm) con un rango entre 2,15 – 13,80 ppm. La producción 

de Fumonisinas totales se relaciona con la presencia de Fusarium sp. Se identificaron 

hongos de los géneros: Penicillium sp. 44.9%, Aspergillus sp. 31.4%, Fusarium sp. 

18.9%, Mucor sp. 4.1%, Scropulariopsis sp. 0.5% y Rhizopus sp. 0.2%. También, se 

determinó una media para humedad de 32,06 (±7,07), resultando que el 100% de muestras 

superan los límites máximos permisibles; Respecto a la acidez el 52,6% (20) presentaron 

valores por encima del límite máximo permisible y el 47,4% (18) con valores por debajo 

del límite máximo permisible. Respecto al pH el 7,9% (3) de las muestras son 

considerados no aceptables por la NTP 209.064. La correlación entre la cuantificación de 

mohos con humedad, acidez y pH fue positiva, pero no existe diferencia significativa. 

Palabras clave: Ocratoxina A, Fumonisinas totales, maíz morado, ELISA. 
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INTRODUCCIÓN 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los principales cereales cultivados a nivel mundial por 

las cualidades alimenticias que posee, para la producción de proteína animal, el consumo 

humano y uso industrial; por lo cual tiene gran importancia para el mercado mundial. 

(Robles et al., 2018). Particularmente el maíz morado se caracteriza por su alto contenido 

de antioxidantes que retarda el proceso de envejecimiento celular, además de contrarrestar 

los efectos nocivos de los radicales libres, estrés oxidativo y la carcinogénesis, así como 

de ser un sustituto para colorantes alimenticios artificiales. (Guillén et al., 2014).  

Es muy utilizado en la dieta humana, pero es un alimento muy susceptible a la 

contaminación por hongos y muchas veces es consecuencia del mal manejo de los granos 

durante la cosecha, así como también del almacenamiento de estos; generando pérdidas 

económicas, debido a la disminución en la calidad nutritiva del alimento y cambios en las 

condiciones organolépticas. (Medina, 2009) 

Los hongos producen diversas micotoxinas como: aflatoxinas, ocratoxinas, tricocenos, 

fumonisinas, zearalenona, alcaloides entre otros; estas pueden causar enfermedades que 

se presentan tanto en humanos como en animales, las micotoxinas son moléculas tóxicas 

sintetizadas por hongos que crecen en plantas, hojas de árboles, restos de madera, henos, 

silos, granos, subproductos y otros alimentos almacenados; así como en lugares húmedos 

y en animales. (Perusia & Rodríguez, 2001) 

Las micotoxinas pueden provocar en el hombre alteraciones en diversos órganos y 

sistemas, hasta la fecha existe evidencia que pueden ser potencialmente cancerígenas 

como la aflatoxina B1, fumonisinas y ocratoxina A. (Medina, 2009) 

La ocratoxina A (OTA), es producida principalmente por hongos del género Aspergillus 

y Penicillium, que en concentraciones moderadas puede ser nefrotóxicas, así como a altas 
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concentraciones puede llegar a ser hepatotóxica, está micotoxina es capaz de actuar como 

teratogénica, mutagénica y posiblemente embriotóxica. (Perusia & Rodríguez, 2001) 

Las fumonisinas son micotoxinas que contaminan principalmente el maíz y son 

producidas por los hongos del género Fusarium como: Fusarium moniliforme y Fusarium 

proliferatum, durante el cultivo y almacenamiento del grano. La concentración de 

fumonisinas presentes en el maíz podría ser la causa de cáncer esofágico relacionado con 

la exposición a estas micotoxinas. (Torres & López, 2010) 

Por lo mencionado anteriormente se realizó la determinación de Ocratoxina A y 

Fumonisinas totales por ELISA a partir de maíz morado procedentes de diferentes centros 

de expendio de la ciudad del Cusco. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El expendio de maíz morado en los centros de abasto no contempla un buen manejo por 

parte de las expendedoras quienes almacenan dicho producto de manera inadecuada 

(sacos, cajas o en el suelo), actuando sobre ello factores ambientales como la temperatura 

y humedad. Además, este producto no llega completamente seco siendo este un principal 

factor para la contaminación. Los factores antropogénicos como son: la mala 

manipulación de los alimentos, el inadecuado proceso en el lavado de manos, la 

segregación de residuos sólidos cerca a los centros de abasto; siendo estos los factores 

más relevantes para que el maíz morado pueda contaminarse con hongos y estas a su vez 

producir micotoxinas dañinas para la salud pública. 

Las malas prácticas en la cosecha, transporte y almacenamiento de este alimento pueden 

provocar contaminación por hongos del género Aspergillus, Penicillium y Fusarium, que 

son productores de micotoxinas.(MINAGRI, 2018) 

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por algunas especies de hongos, 

lo que representa un peligro para la salud humana y de los animales, estas son sustancias 

tóxicas y pueden ser cancerígenas.(Bolet & Socarrás, 2005) 

Se han identificado varios cientos de micotoxinas, las más frecuentes son: las aflatoxinas, 

la ocratoxina A, las fumonisinas, la zearalenona, la patulina, el nivalenol y 

desoxinivalenol. Las micotoxinas aparecen en la cadena alimentaria a consecuencia de la 

infección de los cultivos por mohos, ya sea antes o después de la cosecha. (OMS, 2018). 

Los órganos más sensibles a la acción de la ocratoxina A son los riñones y el hígado, 

pudiendo causar necrosis tubular en los riñones y enteritis en el intestino delgado. (Bolet 

& Socarrás, 2005). 

La fumonisina, es la más toxica para los humanos, se ha asociado esta micotoxina con 

efectos hepatotóxicos, neurotóxicos, nefrotóxicos e inmunosupresores en humanos y 
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animales. Esta micotoxina se encuentra presente en cereales, siendo el maíz el más 

afectado, seguido de trigo y cebada. (Deepthi & Sreenivasa, 2021). 

Las micotoxinas consumidas en alimentos son acumuladas por años en el ADN, causando 

efectos dañinos como mutaciones, malformaciones en fetos, abortos y diferentes tipos de 

cáncer (hígado, páncreas, pulmón o cervicouterino). (Carvajal, 2013) 

En el Perú, durante el periodo del 2014 al 2018 la distribución de los casos de cáncer fue: 

al estómago 11,1%; a la próstata 5,4%; al sistema hematológico 3,3%, al hígado 1,8% y 

al riñón 1,4%.(MINSA, 2021) 

Por lo mencionado anteriormente nos hicimos la siguiente interrogante: 

¿Las concentraciones de Ocratoxina A y Fumonisinas totales presentan valores que 

superan los límites máximos permisibles según Codex Alimentarius en muestras de maíz 

morado (Zea mays L.) procedentes de centros de expendio de la ciudad del Cusco? 
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JUSTIFICACIÓN 

La Seguridad Alimentaria Nutricional, es un estado por el cual todas las personas gozan 

de forma oportuna y permanente, el acceso económico, físico y social a los alimentos que 

necesitan, en calidad y cantidad, para su adecuado consumo y utilización, garantizándoles 

un estado de bienestar que coadyuve al logro de su desarrollo. (FAO, 2006). 

Son importantes las Buenas Prácticas Agrícolas de higiene y manipulación con el fin de 

disminuir las causas de riesgo que pueden predisponer la contaminación de los cereales 

cultivados por micotoxinas de los hongos.(Elika, 2013) 

El maíz es uno de los alimentos más susceptibles a la acumulación de micotoxinas con 

carácter hepatotóxico, nefrotóxico y carcinógeno. Por otro lado, el control de calidad de 

los alimentos en el Perú según la RM 591-MINSA-2008, contempla controles 

microbiológicos mas no criterios que comprenden la determinación de micotoxinas.  

Los principales factores asociados a la toxicidad de las micotoxinas en humanos son: la 

biodisponibilidad y la toxicidad, así como la cantidad de micotoxinas y la concentración 

del alimento consumido, el peso y la edad de la persona. Por ende, los niños y jóvenes 

son mucho más susceptibles a contaminarse debido a que ellos no cuentan con suficientes 

mecanismos de detoxificación. En los niños el cerebro continua desarrollándose durante 

muchos años por ende son mucho más susceptibles pudiendo verse afectado el sistema 

nervioso central, poniendo en riesgo su salud.(Gimeno & Martins, 2003) 

El Zea mays L. variedad morada, es una variedad genética de maíz peruano, este fruto 

contiene el pigmento denominado antocianina, que se encuentra en mayor cantidad en la 

coronta y en menor proporción en el grano, siendo este uno de los principales alimentos 

en la dieta peruana, utilizado a menudo en la preparación de bebidas como la chicha 

morada, api y postres como la mazamorra morada. (Guillén et al., 2014). 
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Los factores fisicoquímicos que influyen en la producción de micotoxinas en los 

alimentos ya sea durante el crecimiento del cultivo o tras la cosecha, el almacenamiento, 

transporte son: la temperatura, humedad y la actividad de los insectos son factores 

ambientales que pueden favorecer la diseminación y crecimiento del hongo y la 

producción de toxinas. Por otro lado, son importantes también la condiciones ambientales 

la presencia y concentración de las toxinas es variable durante todo el año a las 

condiciones climáticas. (Blandon & Denli, 2011). 

En el Perú existe escasa investigación sobre las micotoxinas en alimentos de primera 

necesidad motivo por el cual se propuso realizar esta investigación en el maíz morado 

para así demostrar la existencia de Ocratoxina A y Fumonisinas totales en dicho producto. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Determinar las concentraciones de Ocratoxina A y Fumonisinas totales por ELISA a 

partir de muestras de maíz morado (Zea mays L.), procedentes de centros de expendio del 

Cusco. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar la cuantificación e identificación de mohos a partir de muestras de maíz 

morado (Zea mays L.). 

2. Realizar el análisis físico - químico (humedad, acidez y pH) del maíz morado (Zea 

mays L.). 

3. Determinar la concentración de Ocratoxina A y Fumonisinas totales, por el método 

ELISA. 

4. Establecer correlación entre la concentración de Ocratoxina A y Fumonisinas totales 

respecto a la cuantificación de hongos. 
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HIPÓTESIS  

La concentración de ocratoxina A y fumonisinas totales determinadas por ELISA, a partir 

de muestras de maíz morado (Zea mays), obtenidos de los centros de expendio del Cusco, 

sobrepasan los límites máximos permisibles según el Codex Alimentarius. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. ANTECEDENTES 

1.1.1. INTERNACIONALES 

➢ Robledo, et al., (2001). En su estudio titulado ¨Contaminación natural con micotoxinas en 

maíz forrajero y granos de café verde en el Estado de Nayarit (México)¨ estudiaron la 

presencia de micotoxinas para maíz forrajero (zearalenona, fumonisina B1, toxina T-2 y 

diacetoxiscirpenol) y para café verde (ocratoxina A), en muestras procedentes del estado 

de Nayarit (México). Las muestras de maíz analizadas presentaron una contaminación por 

fumonisina B1 con una concentración promedio de 2,541µg/Kg, además el 15% contenían 

zearalenona con un promedio de 1,610 µg/Kg y para la toxina T2 el promedio fue de 7 

µg/Kg. Para las muestras de café verde se encontró un promedio de ocratoxina A de 30,1 

µg/Kg. 

➢ Ortiz & Ramírez, (2006). En su tesis titulada ¨Determinación de la composición química 

proximal y fibra dietaría de 43 variedades de criollas de maíz de 7 municipios del sureste 

de estado de Hidalgo¨, en México determinaron la composición química del maíz criollo, 

en 43 muestras de maíz encontraron un promedio de 8.61% de humedad, 1.44% de ceniza, 

10.06% de proteína, 5.08% de grasa y 15.19% de fibra. En general se encontró una 

humedad de 8.61 (±0.81). 

➢ Vega, (2012). Realizo el estudio ̈ Hongos micotoxigénicos y aflatoxinas en granos de maíz 

de diferentes orígenes geográficos de la república 7mexicana¨ Determinando la presencia 

de mohos y aflatoxinas en muestras de maíz, de distintos puntos como: campos, silos y 

restos de cultivos de: Chiapas Nayarit, Guanajuato, Michoacán, Coahulia, Hidalgo, Jalisco, 
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Sonora, Taulipas, Oaxaca, Quintana Roo, Veracruz, Nuevo León y Zacatecas. Se 

determinaron mohos toxico génicos como: Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, 

Fusarium y Penicillium. Presentaron una incidencia para Fusarium de 76.99%, A. flavus 

con 11.72%, A. parasiticus con 0.57% y Penicillium sp. con 0.53%. La cuantificación de 

aflatoxinas se realizó mediante el método de Aflatest de Vicam modificado, en el cual todas 

las cepas sobrepasan todos los límites máximos permitidos según la norma Oficial 

Mexicana NOM – 187-SSAI/SCFI-2001 constituidos por 20pb, para las harinas y cereales; 

las concentraciones de aflatoxina variaron entre 22 – 2250 ppb. 

➢ Villela et al., (2018). En la investigación que realizaron, hicieron la determinación 

cuantitativa y cualitativa de micotoxinas (aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxina A y 

desoxinivalenol) en granos de maíz producidos y consumidos en diferentes localidades de 

los municipios de Jocotán, Camotán y San Juan Ermita del departamento de Chiquimula- 

Guatemala. Del total de las 96 muestras tomadas por etapas en tapisca (cosecha de maíz), 

se obtuvo el 15.2% aflatoxinas, 0,73% ocratoxina y 0% desoxinivalenol; para la etapa de 

almacenamiento 33,3% aflatoxinas, 33,3% ocratoxina, 23,5% fumonisinas y 0% 

desoxinivalenol mostrando alta presencia y para la etapa de consumo se obtuvo 

fumonisinas en un 6,7% en un nivel alto de micotoxina. Los niveles de las micotoxinas 

aumentan durante el almacenamiento por factores como la humedad del grano en la cual 

se almacena y la temperatura ambiental durante este periodo. El 100% de las muestras 

resultaron positivas para las micotoxinas en estudio asumiendo un nivel de confianza del 

95%. 

➢ Esposito & Ferraguti (2019). En su trabajo de investigación titulado ¨Identificación de 

hongos en espigas de maíz tardío y acumulación de fumonisinas y DON durante el secado 
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a campo¨ en la localidad de Oliveros (Argentina). Seleccionaron aleatoriamente 50 

muestras. Seleccionaron 50 muestras aleatoriamente y determinaron fumonisinas y DON 

por ELISA encontrando que se hallaban dentro del rango de recomendación según la FDA 

(Food and Drugs Administration) de los Estados Unidos. 

➢ Maldonado (2020).  En su tesis titulada ¨Fumonisinas en muestras de harina de maíz 

comercializadas en Resistencia – Chaco: Comparación de un método comercial rápido de 

ensayo Inmunoenzimático (ELISA) con el método de cromatografía liquida de alta 

resolución (HPLC), de referencia para la detección y cuantificación¨. En la localidad de 

Córdova (Argentina). Realizó la detección de fumonisinas en 30 muestras de harina de 

maíz envasada y 30 sueltas, colectadas de diferentes comercios como: minoristas, 

supermercados y almacenes de barrio. El 30% del total de muestras (envasadas más sueltas) 

presentaron valores entre el límite de detección y 1,00ppm; el 20% entre 1,00 y 2,00ppm; 

el 24% entre 2,00 y 3,00ppm y el 26% mayor a 3,00ppm. Asimismo, encontró que las 

harinas de almacén tuvieron mayor grado de contaminación respecto a las envasadas de los 

supermercados. La comparación de 15 muestras que sobrepasan 2,0ppm por el método de 

ELISA y por HLPC, se halló el promedio de fumonisinas totales de 7,36ppm. Y de las otras 

15 muestras analizadas por el método de ELISA fumonisinas en 4,67ppm. Los dos métodos 

demostraron una buena correlación de R2=0.82, de las muestras analizadas estas contenían 

el género Fusarium, entre ellas la especie de Fusarium verticillioides, fue la principal 

especie productora de fumonisinas, en 13 muestras se aisló Aspergillus, en 9 muestras 

especies de Penicillium, en 4 de las muestras Alternaria y en 1 muestra Aspergillus sección 

Flavi y también sección Nigri y Mucor spp. 
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1.1.2. NACIONALES 

➢ Salcedo et al. (2001). En su trabajo de investigación titulado ̈ Determinación de ocratoxina 

en maíz utilizado en granjas porcinas de Lima – Perú¨. Determinaron ocratoxina A en maíz 

usado en granjas porcinas de Lima. De 62 muestras de maíz amarillo mediante método 

Inmunoenzimático de ELISA, observaron que el 35.5% de las muestras estaban 

contaminadas con ocratoxina A en un promedio de 8 ug/kg según la FAO.  

➢ Reyes, (2006). En el estudio titulado ¨Determinación de Aflatoxinas y Ocratoxinas en la 

maca seca y harina de maca (Lepidium meyenii walp) ¨. Determinó las concentraciones de 

aflatoxinas y ocratoxina de las muestras que recolecto en 4 comunidades y 4 mercados en 

diferentes lugares del Perú (Junín, Cerro de Pasco, Huancavelica y Lima) por el método de 

ELISA. Encontró en maca seca, 29.17% con concentraciones menores de al límite máximo 

permitido según la USFDA para aflatoxina total; para ocratoxina A el 1.4% se encuentran 

libres de toxinas y el 76.4% por debajo del límite máximo, sin embargo, se observó que el 

22,2% representa un peligro, porque sobrepasan los límites máximos permitidos según la 

norma USFDA siendo no aptos para el consumo. En las muestras de harina de maca 

aflatoxinas total el 91.67% de las muestras se encuentran sobre el límite máximo permitido, 

estas no se encuentran aptas para el consumo y en ocratoxina A el 75% tuvieron 

concentraciones en niveles menores al límite máximo permitido indicando riesgo de 

contaminación; pero, el 25% del total de las muestras de harina de maca representa peligro 

porque contiene ocratoxina A en niveles superiores al límite máximo permitido según la 

USFDA.  

➢ Pino, (2011). En su tesis titulada ¨Caracterización fisicoquímica de la harina de maíz 

criollo (Zea mays amylacea) y su aplicación en la elaboración de pan¨. Caracterizó la harina 
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de maíz amiláceo por sus propiedades físico químicas con una densidad de 0,60g/cm3; pH 

de 6,53; acidez total de 0,14% expresado por ácido sulfúrico; humedad de 11,31; proteínas 

10,0; carbohidratos 72,01. Además de estudiar la composición de la masa para pan. 

➢ Guerrero & Parreño, (2018). En su tesis “Determinación de micotoxinas por el método 

de ELISA en soya para aves en producción en la provincia de Chincha – Lima”. En 20 

molinos de 5 distritos (Chincha Alta, Pueblo Nuevo, Grocio Prado, Sunampe y Alto Larán), 

del 100% de las muestras analizadas para aflatoxinas ninguna de las muestras sobrepaso 

los límites permisibles (10ppb). Con respecto a la ocratoxina A (OTA) el 20% se 

encontraban por encima de la norma (50ppb) según GIMENO y el 80% se encontraba 

dentro de los límites máximos permitidos. Referente a la toxina T-2 el 60% de las muestras 

con valores por encima de la norma (150ppb) y el 40% se encontraba dentro de los límites 

máximos permitidos según Gimeno. 

➢ Cabanillas & Castro, (2022). En su tesis titulada “Evaluación de ocratoxina A y análisis 

micotoxigénicos en Zea mays L. maíz morado” en Lima. Evaluaron ocratoxina A por el 

método de HPLC separadas por columnas de afinidad además identificaron la presencia de 

hongos por método directo e indirecto. Las muestras presentaron un nivel de contaminación 

de 10,92; 13,27 ppb de OTA; el contenido de OTA supera los límites máximos permisibles 

(5μg/kg) establecidos por la Unión Europea. Se identificaron la presencia de Penicillium 

sp. Rhizopus sp, Geotrichum sp. mediante el método directo y Rhizopus sp. mediante el 

método indirecto.  
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1.1.3.  LOCALES 

➢ Romero et al. (2018). En su tesis “Cuantificación de aflatoxinas totales en harina de maíz 

que se expende en tres mercados de la ciudad del Cusco”. De las 36 muestras de harina de 

maíz procedentes de los mercados de San Pedro, Ttio y Vinocanchón. En los resultados 

para aflatoxinas se obtuvo que el 92% de las muestras se encuentran dentro de los límites 

máximos permisibles y en el 8% no se detectó. El género Fusarium presento frecuencia de 

77.17%, Penicillium 17.14%, Mucor 5.01%, Aspergillus 0.19%, Rhizopus 0.49% y 

Scropulariopsis 0.05%. En la determinación de humedad, de las 36 muestras el 5.56% 

superan estos límites máximos permisibles según la norma del CODEX STAN 154 – 1985, 

estas muestras fueron provenientes del mercado San Pedro. Para la determinación del pH 

el 81% de las muestras presento una media de 4,59 los cuales, se encuentran dentro del 

rango según la NTP 209.064. 
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1.2. ORIGEN DEL MAÍZ  

El maíz es uno de los tres granos esenciales para la alimentación de la humanidad, además 

de ser un recurso filogenético social y cultural legado por los antiguos peruanos al mundo. 

Es originario de la cultura andina peruana, las evidencias son los fitolitos mazorcas y granos 

de prototipos de las razas: Kculli, Confite y Morocho encontrados en las cuevas de 

Guitarreros Choquequirao, así también en los fardos funerarios de las planicies de Casma 

y Huarmey, las cuales fueron sometidas al carbono 14, demostrando que tienen una 

antigüedad de 4756, 6081, 12000 a.C. (Pérez, 2020) 

La importancia en el consumo del maíz permitió el desarrollo de culturas peruanas como 

son Paracas, Chimú, Nazca, así como también el imperio incaico; considerándose al maíz 

como base de la alimentación de las culturas americanas. (MINAGRI, 2019)  

1.3. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DEL MAÍZ 

El maíz perteneciente a la familia de las poaceae, es una planta robusta y anual, presenta 

una raíz fasciculada que da el anclaje de la planta al suelo, el tallo es simple erecto y de 

elevada longitud con pocos macollos o ramificaciones; por su aspecto se asemeja a la caña 

de azúcar por la presencia de nudos y entrenudos y una medula esponjosa.(MINAM, 2018) 

Las hojas son alargadas de borde áspero, lanceoladas y paralelinervadas las cuales nacen 

nacen de los nudos de manera alterna a lo largo del tallo; estas abrazan al tallo por medio 

de una vaina que envuelve el entrenudo y la yema floral.(Kato et al., 2009). 

Las yemas presentan un limbo ancho, alargado y flexuoso; del tallo nacen dos o tres 

inflorescencias muy densas o mazorcas envueltas en espatas de la axila de la hoja. Además, 

el maíz es una planta monoica ya que las flores femeninas están separadas de las 
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masculinas, la inflorescencia masculina es una panoja y la inflorescencia femenina se 

desarrolla dentro de la mazorca. (MINAM, 2018) 

 En las mazorca se ven filas de granos cuyo número puede variar de ocho a treinta.(Freddy, 

2008). 

1.3.1. POSICIÓN TAXÓMICA DEL MAÍZ 

En cuanto a su posición sistemática, el maíz según la nomenclatura ofrecida por Linneo 

en 1737 (Fernández, 2009) en su libro “Genera Plantarum”, se nombra como Zea mays, 

con la siguiente clasificación: 

Reino: Vegetal (Plantae) 

            División: Angiospermae (Magnoliophyta) 

             Clase: Monocotyledoneae 

                   Orden: Cyperales 

               Familia: Poaceae 

            Tribu: Maideae 

                   Género: Zea 

               Especie: Zea mays L. (MINAM, 2018) 

1.4.IMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL MAÍZ EN EL PERÚ 

El maíz es el tercer cultivo más importante en el mundo por su gran adaptabilidad, este 

alimento se cultiva en casi todo el mundo siendo este el alimento básico para millones de 

personas en América Latina.(Sánchez, 2021) 

El maíz es uno de, los principales cultivos en el Perú. En promedio se siembran unas 520 

mil hectáreas de maíz al año a nivel nacional y alrededor de 82 mil familias dependen 

       Subdivisión: Pteropsidae 
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directamente de este cultivo, lo que demuestra su importancia socioeconómica para el país. 

En el caso del maíz amarillo duro (MAD), aproximadamente el 90% del área de MAD está 

destinada a la producción de grano usado para la alimentación de pollos cerdos y vacunos 

y el 10% del área restante se destina a la producción de forraje para la alimentación de 

ganado lechero. En los últimos años se viene usando la planta del maíz para la alimentación 

de animales menores como los cuyes. (León, 2020). 

Cuando hablamos del maíz peruano, debemos saber que en el Perú existen alrededor de 52 

razas de maíces y cientos de variedades, a las que se suman los maíces híbridos y los maíces 

introducidos de otras regiones del mundo que lograron adaptarse a las características 

edafológicas y climáticas de nuestro país. (MIDAGRI, 2021) 

La producción de maíz amiláceo se lleva a cabo en 19 departamentos del Perú, sin embargo, 

el 37% de la producción nacional se concentra en Cusco y Apurímac. En caso del Cusco, 

ocupa el primer lugar como zona de producción por la creciente demanda del maíz blanco 

gigante del Cusco; que es un maíz harinoso de grandes granos con solo ocho filas por 

mazorca. (MINAGRI, 2019) 

1.5.EL MAÍZ CON RESPECTO AL CONSUMO HUMANO Y DE LOS ANIMALES 

La desnutrición es uno de los más grandes problemas, ya que este afecta a 178 millones de 

niños en todo el mundo, de los cuales 55 millones son menores de 5 años estos, sufren 

desnutrición aguda, una enfermedad que termina con la vida de nueve niños cada minuto. 

(Mazón et al., 2012) 

Actualmente el maíz constituye el tercer cereal más cultivado en el mundo, después del 

trigo y el arroz, considerándolo, así como la base de la alimentación de muchos países. El 

maíz es un alimento muy completo, que contiene muchas vitaminas y minerales que 
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favorecen al metabolismo de los humanos. Por ello la OMS recomienda el consumo de este 

alimento. (Pénelo, 2018). El maíz es un cereal que tiene un consumo diferencial, según el 

ámbito geográfico; por el lugar donde habitan el mayor consumo se da en el ámbito rural 

12.60 kilogramos cuatro veces más que en el área urbana que tiene un consumo promedio 

per cápita de 2.9 kilogramos al año. (INEI, 2009).  

La calidad de la producción de maíz afecta la alimentación de los animales, por lo cual se 

busca un alto rendimiento. Cabe señalar que la distribución, envejecimiento y preservación 

de la materia seca, las cuales establecen el valor nutritivo del cultivo de maíz. (Flores, 2020) 

1.5.1. CLASIFICACIÓN DEL MAÍZ  

El maíz posee una variabilidad en el color del grano, la textura, la apariencia y la 

composición. Puede ser clasificado en diferentes tipos según: la constitución del 

endospermo y del grano, el ambiente en que es cultivado, el color del grano, la madurez 

y el uso que se le da.(FAO, 2001). 

De acuerdo al caso evolutivo del Perú se establecieron 9 grupos, razas y subrazas: 

1. Grupo Tunicados: raza Pesqoruntu y subraza Oq´e. 

2. Grupo Reventones: raza Confite, subraza Blanco puntiagudo, Puneño, Morocho y 

Wayra. 

3. Grupo Colorantes: raza Kculli subraza; Yanasara. 

4. Grupo Dulces: raza Chullpi, subraza; P´acchu, Amarillo y Rojo. 

5. Grupo Cristalinos: razas Cuzco cristalino amarillo y Cuzco cristalino blanco. 

6. Grupo Morochos: raza Morocho, subraza; Amarillo, Amarillo Mollepata, 

Chaminco, Rojo Mollepata y Morado canán. 
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7. Grupo Amiláceos Propiamente Dichos: raza Cuzco Gigante, subrazas; Amarillo 

Calca, Saqta t´ika, Q´asa lucuchanca, Saqsa cuti, Wayra y Waccamolle. 

8. Grupo Amiláceos de Montaña - Yunga: razas Laurel y Punayso. 

9. Grupo Amiláceos Cancheros: razas Pesqoruntu, Rabo de zorro, Huancavelicano 

yuraq y waccamolle, Granada t´ika, Granada yuraq piña. (Pérez, 2020) 

1.5.2. MAÍZ MORADO 

El maíz morado se puede sembrar entre los 1200 y 2400 metros de altitud. Las épocas 

más propicias de siembra en la sierra corresponden entre los meses de agosto y octubre; 

y en la costa entre los meses de abril y setiembre.(Chávez, 2000). En el Perú se 

siembran aproximadamente 500 ha de maíz morado, las variedades más conocidas son 

Negro de Junín, Morado de Caraz, Cusco morado, Arequipeño y Canteño entre otras 

variedades mejoradas. (Vásquez et al., 2020)  

El maíz morado es oriundo de América, posee un epispermo (granos) y la tusa 

(coronta) las cuales poseen los pigmentos llamados antocianinas, estos pertenecientes 

al grupo de los flavonoides. Esta coloración es resultado de la acción de los genes que 

se encuentran localizados en los cromosomas. (Guillén et al., 2014) 

(MIDAGRI, 2021) 

Figura  1: Maíz morado 



  

12 
 

Composición Química del Maíz Morado 

Los componentes químicos que posee el maíz morado son: ácido salicílico, grasas, 

resinas, saponinas, sales de potasio y sodio, azufre y fosforo y sus compuestos fenólicos. 

Los compuestos fenólicos que se encuentran en el maíz morado, actúan como 

antioxidantes secuestrando especies reactivas de oxígeno e inhibiendo enzimas 

productoras de radicales libres; dentro de estos compuestos tenemos las antocianinas, 

que son pigmentos hidrosolubles ampliamente distribuidos en los vegetales. La 

cianidina 3-glucosido, es una importante antocianina presente en el maíz morado; esta 

puede suprimir el 7, 12- dimethilbenzo antraceno el cual induce a la carcinogénesis 

mamaria, lo cual indicaría que el color morado puede ser un agente quimioterapéutico 

prometedor. (Guillén et al., 2014). 

(Guillén et al., 2014) 

Importancia del Maíz Morado  

El maíz morado es usado de forma casera como colorante natural para la “mazamorra 

morada” y la “chicha”. A nivel industrial es usado para obtener colorante de la coronta 

debido al alto contenido de antocianinas que posee; este pigmento es usado a nivel 

Figura  2: Estructura de las antocianinas en frutos y vegetales. 
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industrial para la coloración de bebidas, productos de panadería, lácteos, vegetales, 

conservas de pescado, mermeladas, aceites, frutas en almíbar y confitadas, jarabes de 

fruta; también son usadas para el teñido de tejidos y para la industria de los cosméticos. 

Así como también del grano se aprovecha el almidón para la preparación de alimento 

de animales. (MIDAGRI, 2021). 

1.6.CONTAMINACIÓN DE GRANOS DE MAÍZ POR MOHOS 

En la actualidad el interés de los hongos y las micotoxinas es grande, no solo desde el punto 

científico sino desde una perspectiva económica. Son varios los problemas que se originan 

desde el agricultor hasta el consumidor final, por ejemplo, el bajo rendimiento de las 

cosechas, el empeoramiento de los índices técnicos de los animales de granja, las 

enfermedades en estos, la alteración de los alimentos; así como, perdida de las 

características organolépticas y nutricionales de estas. Además de los costos elevados para 

la prevención y tratamiento descontaminante para citar alguno de ellos. (Almudena & 

Lizaso, 2001). 

Las micotoxinas que se encuentran en los alimentos son las aflatoxinas, la ocratoxina A, la 

patulina, las fumonisinas, la zearalenona y el nivalenol y desoxinivalenol. (OMS, 2018) 

1.7.HONGOS PRODUCTORES DE MICOTOXINAS 

Los mohos crecen sobre materias vegetales produciendo su deterioro. Formando así 

metabolitos secundarios que ejercen función como antibióticos, favoreciendo la 

prevalencia del moho frente a otros microorganismos, muchos de estos son tóxicos para 

plantas o para animales. Estos metabolitos que pueden provocar enfermedad o la muerte a 

los animales que los consumen se conocen como micotoxinas y la afección que produce 

recibe el nombre de micotoxicosis. (Gómez, 2007). 
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Las micotoxinas son compuestos químicos producidos de manera natural por diferentes 

hongos, principalmente de los géneros: Aspergillus, Penicillium, Alternaria y Fusarium.  

(Elika, 2018). 

Los mohos productores de aflatoxinas son de diversas especies del género Aspergillus. La 

patulina es una micotoxina presente en manzanas malogradas contaminadas por 

Penicillium expansum. La Ocratoxina A producida por varias especies de Aspergillus y 

Penicillium. Las fumonisinas, son un grupo de micotoxinas producidas por Fusarium 

moniliforme. Los tricotecenos son un grupo de micotoxinas producidas por hongos del 

género Fusarium y otros géneros relacionados.(Gómez, 2007) 

1.8.MICOTOXINAS 

Las micotoxinas son metabolitos fúngicos secundarios que son producidos por mohos 

filamentosos cuya ingestión, inhalación o absorción cutánea, que puede llegar a generar 

diferentes enfermedades o incluso la muerte en personas y animales. Estos compuestos ya 

han causado daños a la humanidad desde tiempos ancestrales; pero, hasta principios de la 

década de los 60 del siglo XX empezaron a ser caracterizados, tras el descubrimiento de 

las aflatoxinas. (Ramos et al., 2011). 

Las micotoxinas son compuestos tóxicos producidos de forma natural por algunos mohos. 

Estos mohos productores de micotoxinas crecen en diferentes alimentos, como: cereales, 

frutos secos y especias. El crecimiento de estos organismos puede tener lugar antes o 

después de la cosecha, el almacenamiento o en el entorno cálido, húmedo de estos 

alimentos. La mayoría de micotoxinas son químicamente estables y persisten tras el 

procesamiento de los alimentos. (OMS, 2018) 

Según la FAO, el 25% de los cultivos alimentarios mundiales son alterados por hongos 

productores micotoxinas. (Elika, 2018). 



  

15 
 

Las micotoxinas, son compuestos producidos cuando la fase de crecimiento llega a su etapa 

final y durante la fase estacionaria, siendo asociados a la diferenciación y esporulación. 

Las micotoxinas son uno de los riesgos que se asocian a los alimentos que integran la dieta 

habitual. Cereales, frutos secos y sus subproductos son los alimentos más susceptibles de 

acumular toxinas fúngicas. El bajo contenido hídrico de estos alimentos favorece la 

conservación de las micotoxinas. Si las condiciones de cultivo o de almacenamiento no son 

las más idóneas, los mohos pueden sintetizar toxinas, que, tras ser ingeridas por el 

consumidor, desencadenarán la llamada micotoxicosis primaria. En otros casos, la 

enfermedad por micotoxinas llega a la población a través de productos de origen animal 

(carne o leche) no contaminados directamente por mohos: es lo que se denomina 

micotoxicosis secundaria. (Gómez, 2007). 

 

 

(Soriano, 2007) 

Figura  3: Fases de crecimiento fúngico y localización de la síntesis de micotoxinas. 
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1.8.1. FACTORES DETERMINANTES EN LA PRODUCCION DE MICOTOXINAS  

Según la Organización de las Naciones Unidas para la alimentación (FAO), 

aproximadamente el 25% de los cultivos mundiales se ven afectados por hongos 

productores de micotoxinas. (Vukasevic, 2020) 

Al tratarse de metabolitos secundarios, su producción depende de la temperatura y la 

humedad, en zonas con temperaturas elevadas y clima húmedo, la producción máxima 

se da entre temperaturas de 24 y 28 °C.(Elika, 2018) 

De toda la flora contaminante en los alimentos, sin tener en cuenta las condiciones de 

almacenamiento y conservación, solamente un aparte de la flora contaminante inicial 

llega a proliferar lo suficiente para que esta produzca alguna alteración sobre el 

producto. Podemos considerar una serie de factores que influyen sobre los 

microorganismos que son seleccionados de la microflora inicial. (Soriano, 2015) 

A. Factores intrínsecos: relacionado con la composición química y las propiedades 

biológicas y físicas del alimento. Así también como la actividad del agua y el pH.  

B. Factores extrínsecos: estos son propios del medio ambiente donde se almacena y 

conserva el alimento como: la temperatura, tensión de oxígeno, humedad ambiental, 

presencia o ausencia de luz. 

C. Factores relacionados con el tratamiento tecnológico a la cual es sometido producto, 

como por ejemplo los tratamientos físicos (térmicos), químicos y biológicos. 

D. Factores implícitos, relacionados a la competencia y dependencia de los 

microorganismos que se encuentran sobre el alimento. (Soriano, 2007) 
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1.8.2. TOXICIDAD DE MICOTOXINAS  

Elevadas cantidades de micotoxinas en la alimentación puede producir efectos 

adversos agudos y crónicos tanto para la salud de hombre y de las especies animales. 

Estos efectos pueden afectar a distintos órganos, aparatos o sistemas, especialmente a 

los riñones, el hígado, sistema nervioso, inmunitario o endocrino. Los síntomas que 

pueden causar estas micotoxinas suelen ser diferentes unas de otras por las estructuras 

químicas que poseen. (Soriano, 2007) 

El riesgo de sufrir intoxicaciones agudas por micotoxinas es caso del hombre es bajo 

o moderado a comparación de intoxicaciones de origen microbiológico o por 

contaminación química. La exposición crónica a estas puede ser muy severa (cáncer), 

las micotoxinas presentan mayor riesgo toxico que otros contaminantes de origen 

antropogénico, plaguicidas o aditivos alimentarios.(OMS, 2018)  

 

(Soriano, 2007) 

Figura  4: Riesgos para la salud humana. 
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1.8.2.1. MODO DE ACCIÓN DE LAS MICOTOXINAS 

El mecanismo de acción de las micotoxinas sobre el sistema inmunitario difiere del 

tipo de la micotoxina de cual se trate. La inmunosupresión que es producida por 

toxinas se presenta como una disminución de linfocitos T o B, retraso de la actividad 

de los macrófagos y neutrófilos, supresión de anticuerpos o la disminución de la 

actividad de complemento. (Soriano, 2007) 

Las micotoxinas también pueden desenvolverse sobre el metabolismo de glúcidos 

y lípidos. Sobre el metabolismo de los glúcidos actúan la ocratoxina A, citrininas, 

aflatoxina B y rubratoxina, mientras que sobre los lípidos tienen acción las 

aflatoxinas, citrininas, ocratoxinas y tricocenos. Además, estas presentan efectos 

tóxicos específicos en el sistema nervioso central, hígado, riñón, piel y tracto 

intestinal. (Veneros et al., 2017) 

1.8.3. CLASIFICACIÓN DE MICOTOXINAS  

Se han identificado varias micotoxinas, pero las más frecuentes que acarrean un 

problema para la salud humana y de los animales son: aflatoxinas, ocratoxina A, 

fumonisinas, zearalenona, patulina, nivalenol y desoxinivalenol. Estas micotoxinas 

parecen en la cadena alimenticia a consecuencia de la contaminación de los cultivos 

por mohos, sea esta antes o después de la cosecha. La exposición a las micotoxinas 

puede darse directamente al consumir alimentos infectados o indirectamente a partir 

de animales alimentados con comida infectada, en particular la leche. (OMS, 2018) 

La clasificación más usada fue en base al género de hongo productor de micotoxina; 

pero, actualmente la clasificación más utilizada es basada en la estructura química y 

su polaridad dividiéndose en 7 grupos.(Alcázar, 2013) 



  

19 
 

Tabla 1: Grupos de micotoxinas según estructura química. 

GRUPO MICOTOXINAS PRINCIPALES HONGOS 

PRODUCTORES 

ESTRUCTURA QUÍMICA 

Aflatoxinas Aflatoxina B1 

Aflatoxina B2 

Aflatoxina G1 

Aflatoxina G2 

Aspergillus sp Dihidro o tetrafuranos 

Ocratoxinas Ocratoxina A 

Ocratoxina B 

Aspergillus sp 

Penicillium sp 

Derivados isocumarinicos 

Tricocenos 

(Tipo A y B) 

DAS, T2, TH-2, etc. 

DON, nivanol, etc 

Fusarium sp Esqueleto tetracíclico 

Fumonisinas Fumonisina A 

Fumonisina B 

Fusarium sp Cadena hidrocarbonada 

Zearalenona Zearalenona Fusarium sp Lactonas macrocíclicas 

Alcaloides Ergot, etc… Claviceps sp Alcalenos 

Otros Patulina, 

Roquefortina,etc 

Penicillium sp Varias 

Citado por (Alcázar, 2013) 

1.9.OCRATOXINA A (OTA) 

Esta micotoxina fue descubierta en 1965 en Sudáfrica, producida por Aspergillus 

ochraceus que causaron la muerte de pavos y ratas por la ingesta de maíz contaminado, 

Penicillium verrucosum y otras especies de Penicillium.  (Guerrero & Parreño, 2018) 

La ocratoxina A (OTA), producida por especies de Aspergillus y Penicillium, es una 

micotoxina que contamina alrededor del mundo alimentos como: cereales, granos de café, 

vino, pasas, especias y regaliz. La OTA se forma durante el almacenamiento de los cultivos 
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y esta puede causar una serie de efectos tóxicos en diferentes especies de animales. El 

efecto más notable de esta toxina es el daño renal, aunque también puede tener efectos 

sobre el desarrollo fetal y el sistema inmunitario. Contrario a las pruebas de toxicidad renal 

y cáncer de riñón debido a la exposición de OTA en animales, la asociación en humanos 

no es clara, pese a que se han demostrado efectos renales.(OMS, 2018) 

 

1.9.1. CARACTERÍSTICAS DE OCRATOXINA A  

Desde el punto de vista físico-químico, la OTA es una sustancia cristalina e incolora 

que presenta fluorescencia azulada bajo la luz ultravioleta. Por la presencia de un grupo 

acido en su estructura, es considerada moderadamente soluble en solventes orgánicos 

polares como el cloroformo, metanol, acetonitrilo y se disuelve libremente en solución 

acuosa diluida de bicarbonato sódico.(AFHSE, 2015)  

Cabe destacar que, para favorecer la proliferación y producción de esta micotoxina, 

los valores óptimos de humedad se dan entre 95% – 99% y una temperatura de 24°C. 

Las diversas especies de hongos que pueden producir OTA como A. ochraceus entre 

12 – 37°C y P. verrucosum entre 4 – 31°C. Particularmente la OTA es muy estable y 

resistente a altas temperaturas y acidez. (Elika, 2013) 

 

1.9.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE OCRATOXINA A 

La OTA es la más toxica de todas las ocratoxinas y está formada por una 

dihidroisocumarina unida por el grupo 7- carboxilo a una molécula de L- beta-

fenilalanina mediante un enlace amida. (Soriano, 2015). 
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(Ravelo et al., 2011) 

1.9.3. BIOSINTESIS DE OCRATOXINA A 

Existen 3 etapas principales para la síntesis de OTA. La primera se produce por la 

biosíntesis de anillo isocumarínico a partir de acetato y malonato, siguiendo la ruta se 

forma melleina como producto final. Posteriormente esta última es metilada y oxidada 

formando ocratoxina 6, luego un átomo de cloro es incorporado para formar OT-a. 

Separadamente se produce la síntesis de fenilalanina por la ruta del ácido siquimico y 

se activa por esterificación. En la ultima etapa un aminoácido se une a la molécula OT-

o por la OTA sintetasa, este paso da la formación de ocratoxina C que se hidroliza y 

forma OTA. (Gil et al., 2015) 

1.9.4. TOXICIDAD DE OCRATOXINA A 

La ocratoxina A, provoca alteración sobre la respiración celular y actúa inhibiendo la 

actividad de la ATPasa, el succinato deshidrogenasa y el citocromo C oxidasa, además 

genera lesión celular obteniendo como productos finales radicales hidroxilados por 

peroxidación lipídica. Además, también provoca una alteración en la síntesis de 

proteínas producidas a nivel post-transcripcional por inhibición competitiva de la Phe-

ARNt sintetasa.(Ravelo et al., 2011) 

Figura  5: Estructura química de las ocratoxinas. 
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La OTA, es una de las principales toxinas que presentan características nefróticas 

inmunosupresoras y neurotóxicas. Además, la Agencia Internacional de Investigación 

contra el Cáncer (IARC) considera a la OTA como un posible cancerígeno humano. 

Debido a que posee propiedades toxicas y su amplia distribución. Sin embargo, son 

muy pocos los métodos desarrollados para la cuantificación de OTA en especies, ya 

que la complejidad de estas matrices hace que, a pesar de obtener resultados precisos 

y reproducibles, los métodos requieran costosos y complicados tratamientos en las 

muestra.(Caballero et al., 2013) 

Por las propiedades fisicoquímicas que posee la OTA es absorbida fácilmente por el 

tracto gastrointestinal. Su biodisponibilidad en especies de mamíferos es del 50%; 

presentando alta afinidad por proteínas plasmáticas, este determina la persistencia de 

la micotoxina en el organismo. Diversos estudios refieren que los efectos tóxicos 

afectan el sistema inmune y el sistema nervioso; además, también posee un efecto 

hemorrágico semejante al que se produce por la deficiencia de vitamina K y provoca 

la acumulación de glucógeno en el hígado. (López et al., 2000) 

1.9.5. HONGOS PRODUCTORES DE OCRATOXINA A 

Los hongos productores de ocratoxina A son: 

A. GÉNERO Penicillium. 

Estas especies son consideradas como contaminantes habituales de sustratos y 

tienen la capacidad de producir diferentes toxinas, la mayoría de estas especies son 

consideradas saprofitas existiendo pocas consideradas patógenas oportunistas. 

Estas especies forman colonias que crecen rápidamente de forma densa en 

agrupaciones de conidióforos y la lanosa, funiculosa, o sinematosa. La estructura 
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de su reproducción sexual es un conidióforo la mayoría presentan coloración 

verdosa. La textura de la colonia es aterciopelada, formado por un estipe 

diferenciado que finaliza en un pincel. La temperatura en la cual tiene un desarrollo 

fácil es a 20°C, pero puede crecer entre 3 y 32°C y una humedad relativamente alta. 

(Carrillo, 2003). 

Clasificación Taxonómica de Penicillium   

Penicillium presentan formas perfectas consideradas verdaderos hongos. Presentan 

la siguiente clasificación. 

    Reino: Fungi 

          Filo: Ascomycota 

              Clase: Euascomycetes 

                   Orden: Eurotiales 

                        Familia: Trichomaceae 

                               Género: Penicillium  (Martínez, 2003) 

(García et al., 2011)  

Figura  6: Crecimiento de cepa de Penicillium sp. 
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 (Houbraken et al., 2011) 

B. GÉNERO Aspergillus. 

Las especies del género Aspergillus son mayormente ubicuas, se aíslan en diferentes 

sustratos, aunque son de climas cálidos. Algunas de estas especies presentan 

importancia industrial otras son agentes de biodeteriodo o producen micotoxinas. 

Las colonias se forman rápidamente y son de muchas tonalidades: blanquecinas, 

amarillentas, marrones, negruzcas; formadas por agrupaciones de conidióforos 

sobre estas se encuentran las células conidiógenas que son las que originan las 

esporas sexuales o conidios. (Soriano, 2015)  

Son termo tolerantes pudiendo vivir entre los 12 y 57°C, las esporas pueden 

sobrevivir hasta los 70°C. (INSST, 2021) 

 

 

Figura  7: Tipos de ramificación Penicillium: a) Conidióforos con fiálides solitarias; 

b) Monoverticilados; c) Divaricado; d-e) Biverticilado; f) 

Terverticilado; g) Cuadriverticilado 
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Las características como: el color de los conidios, la forma de la cabeza, la 

superficie y la dimensión del conidióforo, así como también la forma y la textura 

de las esporas nos permite agrupar a este género en grupos y secciones.  (Carrillo, 

2003) 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE Aspergillus 

Los hongos del género Aspergillus considerados hongos verdaderos, presentan la 

siguiente clasificación: 

     Reino: Fungi 

         Filo: Ascomycota 

              Clase: Eurotiomycetes 

                  Orden: Eurotiales 

                       Familia: Trichomaceae 

                             Género: Aspergillus     (Moreno et al., 2012) 

                           (Alcalá et al., 2002) 

Figura  8: Características morfológicas de las principales especies de Aspergillus 

implicadas en la patogenia humana. 
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1.10. FUMONISINA 

Las fumonisinas son toxinas producidas por hongos como: Fusarium verticillioides siendo 

este el principal hongo patógeno que afecta la productividad del maíz en el mundo, este 

hongo penetra a la planta por distintas rutas e infecta raíces, tallo y mazorca. El patógeno 

produce varias toxinas en el tejido y en los granos de maíz, lo que disminuye su calidad. 

(De la Torre et al., 2014)  

1.10.1. CARACTERÍSTICAS DE FUMONISINA  

Se forma principalmente en cultivos con temperaturas moderadas (20-25ºC) y elevada 

humedad, pero también puede formarse durante la recolección, transporte y 

almacenamiento por inadecuadas prácticas de conservación. Las fumonisinas son muy 

termoestables, resistiendo temperaturas hasta 150ºC. La Fumonisina 1 (FB1) es 

carcinogénica, especialmente tóxica para el hígado y riñones. (Elika, 2013) 

1.10.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE FUMONISINA 

La estructura de las fumonisinas es similar a la esfingosina que es un componente de 

los esfingolípidos, componente activo de la membrana celular. La rotura de sus 

metabolitos puede ocasionar una serie de defectos en el crecimiento, 

respuestinmunitaria y diferenciación celular. Las fumonisinas son capaces de romper 

el ciclo de la esfingomielina por inhibición de la ceramida sintasa y de la esfinganina-

N-acetiltransferasa dado a la acumulación de esfinganina y menos cantidad de 

esfingosina; esta última se acumula en el hígado y una parte va a la sangre. (Soriano, 

2015) 
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 (De la Torre et al., 2014) 

1.10.3. BIOSINTESIS DE FUMONISINA 

Los genes que se encuentran presentes fuera del locus FUM participan en las vías de 

señalización y expresión de los genes del locus y la producción de fumonisinas. La 

síntesis de estas se da a partir de unidades de acetato para formar un policétido 

dimetilado que se condensa con un aminoácido L-alanina, seguido de 5 reacciones de 

oxigenación y 2 esterificaciones. El primer caso es catalizado por policétido sintasa 

(PKS) codificada por el gen FUM1, la cual tiene dominios catalíticos β-cetoacil sintasa 

y una proteína acarreadora de acilos responsable de la extensión de policétidos. Debajo 

del gen FUM1 se ubican genes que codifican enzimas que sintetizan fumonisinas. (De 

la Torre et al., 2014) 

1.10.4. TOXICIDAD DE FUMONISINA 

Hasta la fecha la interferencia en la biosíntesis de esfingolípidos es la principal causa 

de contaminación en humanos y animales. En el humano está implicado el cáncer de 

esófago e hígado. En animales da lugar a lo que se denomina leucoencefalomalacia 

equina y edema pulmonar porcino. (Soriano, 2015) 

Figura  9: Estructura química de las fumonisinas del grupo B. 
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1.10.5. HONGOS PRODUCTORES DE FUMONISINA 

A. GÉNERO Fusarium 

Son hongos del género de hongos ascomicetos pertenecientes a Deuteromycota, que 

agrupa a hongos que no presentan fase sexual o que es muy rara. Presenta una fase 

sexual llamada teleomorfo o forma perfecta. Algunas cepas también pueden generar 

macroconidias con apariencia larga y delgada; con cinco o seis septos. Mostrando dos 

células: una apical que es curva y la otra basal en forma de pie. Este tipo de conidias 

producen estructuras que aparentan racimos llamados esporodoquios.(De la Torre 

et al., 2014). La temperatura optima de crecimiento es a los 25°C, y elevada humedad. 

(Veneros et al., 2017) 

Clasificación Taxonómica De Fusarium. 

Reino: Fungi 

     Filo: Ascomycota 

        Clase: Sordariomycetes 

              Orden: Hypocreales 

                  Familia: Nectriaceae 

                           Género: Fusarium (Senasica, 2015) 

(Monzón & Rodríguez, 2008) 

Figura  10: Características microscópicas morfológicas del genero Fusarium. 
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1.11. MÉTODOS PARA DETERMINAR MICOTOXINAS EN ALIMENTOS 

Tabla 2: Métodos para la detección de micotoxinas. 

PROTOCOLOS TIPOS DE 
METODO 

FUNDAMENTO  

 
 
 
 
EXTRACCIÓN Y 
PURIFICACIÓN 

 
Fase sólida 

Las micotoxinas atraviesan un soporte 
solido donde son retenidas para luego, 
diluirse con un disolvente. 

 

Columna 
MYCOSEP 

Son tubos que tienen absorbentes que al 
tener contacto con la muestra retiene las 
micotoxinas. 

 

Columnas de 
Inmunoafinidad 

Se basa en la extracción antígeno 
anticuerpo, las micotoxinas se comportan 
con sustancias haptero (antígenos).  

 

EXPLORACIÓN Inmunoensayos Reacción antígeno-anticuerpo. El antígeno 
(micotoxina) se une a dos anticuerpos 
sucesivamente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
CONFIRMACIÓN 

Biosensores Utiliza anticuerpos que interaccionan con 
micotoxinas y la transforman en una señal 
eléctrica de acuerdo a la concentración.  

 

Cromatografía de 
gases 

Separa compuestos según su volatibilidad y 
afinidad a la fase estacionaria. Se requiere 
una derivatización previa. 

 

Cromatografía de 
capa fina 

Sencilla y rápida, fase estacionaria polar y 
fase móvil apolar se compara con 
estándares. 

 

Cromatografía 
liquida 

Separación de estructuras con diferente 
polaridad. 

 

 (Soriano, 2015) 

La importancia del análisis de las micotoxinas en alimentos reside en el cumplimiento a las 

reglamentaciones y los sistemas de control de seguridad alimentaria con el fin de 

salvaguardar la salud de la población humana. Los métodos normalizados son validados por 

estudios en laboratorios que son recomendados por parte de la Asociación de Químicos 

Analíticos Oficiales (AOAC) y el Comité Europeo de la Normalización. Los análisis de 
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micotoxinas requieren alto grado de exactitud, precisión y reproductibilidad. Las técnicas 

analíticas empleadas para la identificación de las micotoxinas poseen tres grandes bloques: 

extracción y purificación, técnicas de presunción o screening y técnicas de confirmación. 

(Soriano, 2015) 

Existe numerosos métodos para la detección de micotoxinas en alimentos, entre los que 

destacan: 

• Ensayo por Inmunoadsorción Ligado a Enzimas (ELISA) 

• Dispositivos de flujo Lateral (FLD) 

• Cromatografía de capa fina (TLC) 

• Cromatografía de gas (GC) 

• Cromatografía liquida (LC) (Adiveter, 2020) 

1.12. ELISA  

ELISA o EIA, es una sigla que significa enzimo-inmunoanálisis de adsorción. ELISA es un 

análisis que detecta y mide anticuerpos en la sangre y puede usarse para determinar si un 

paciente tiene anticuerpos relacionados diferentes enfermedades infecciosas. Los 

anticuerpos son proteínas que un organismo produce frente a sustancias dañinas. (Kinman, 

2021) 

Esta técnica se basa en anticuerpos policlonales no específicos de micotoxinas que se desean 

analizar. (Adiveter, 2020). 

ELISA se fundamenta en acoplar antígenos solubles o anticuerpos a una matriz solida 

insoluble, la cual retiene la actividad inmunológica, estas biomoléculas también pueden 

unirse a una enzima, reteniendo el conjugado restante, así como la actividad enzimática e 

inmunológica.(Ochoa, 2012) 
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1.13. NORMAS Y REGULACIONES DE MICOTOXINAS 

La exigencia de establecer una legislación, la cual fija los limites en las concentraciones de 

micotoxinas en alimentos para humanos y animales, es generalmente reconocida en varios 

países del mundo como la Legislación de la Unión Europea, así también la norma Codex 

Alimentarius. Prácticamente todos los países que poseen una economía de mercado bien 

desarrollada tienen reglamentaciones correspondientes a toxinas. Por el contrario, muchos 

de los países que se encuentran en proceso de desarrollo donde la agricultura presenta una 

gran importancia, no tiene estas reglamentaciones. (Gimeno, 2005) 

1.13.1.  NORMA DEL CODEX ALIMENTARIUS 

Según el Codex Alimentarius para ocratoxina A y Fumonisinas. 

Ocratoxina A, los niveles máximos admitidos están establecidos en:  

• Cereales (incluido el trigo, cebada y centeno), productos derivados de cereales y 

cereales en grano sin transformar: 5 ppb (µg/kg). (FAO & OMS, 1995) 

Fumonisinas totales (B1 y B2), niveles máximos permitidos en algunos productos 

alimenticios.  

• Maíz en grano crudo: 4 000 µg/kg. (4ppm) 

• Harina de maíz y sémola de harina de maíz: 2 000 µg/kg. (2ppm). (FAO & OMS, 

1995) 
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CAPITULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. ÁREA DE ESTUDIO 

La presente investigación consideró 6 mercados y 2 supermercados del Cusco: San Pedro, 

Ccascaparo, Vinocanchón (San Jerónimo), Wánchaq, Ttio y Molino (Wánchaq), además de 

2 supermercados. 

La ciudad del Cusco se ubica en la parte sur oriente del Perú, se encuentra a una altitud de 

3365 metros de altitud entre las coordenadas latitud sur 13°31’16’’, longitud oeste 

71°57’53’’, con una temperatura media de 12.38°C, con una humedad relativa promedio 

anual de 54.4% y con una precipitación pluvial total de 723,3 mm. (Estación meteorológica 

- UNSAAC, 2016).   

Descripción de los centros de expendio.  

• Mercado de San Pedro, es el centro de abasto más antiguo del Cusco ubicado a 5 cuadras 

de la Plaza de Armas del Cusco, actualmente se expende productos alimenticios, así como 

diversas artesanías. El expendio de maíz morado se da en sacos y estos se encuentra cerca 

de verduras. 

•  Mercado Ccascaparo, es un centro de abastos de productos de primera necesidad ubicado 

en el distrito de Cusco. 

• Mercado Vinocanchón, localizado en el distrito de San Jerónimo, es un mercado de tipo 

mixto (mayoristas y minoristas)  

• Mercado Wánchaq, ubicado en la Av. Garcilaso con la Av. Huáscar del distrito de 

Wánchaq donde se pueden apreciar diferentes secciones (frutas, verduras, abarrotes, 

granos, comidas, etc.) 
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• Mercado Ttio, se encuentra ubicado en el Jr. Unión cerca del tercer paradero de Ttio, es un 

mercado zonal tipo minorista. 

• Mercado Molino, se encuentra ubicado cerca del Terminal Terrestre del Cusco, es un 

abastecimiento zonal de tipo minorista. 

• Supermercados 1 y 2, son establecimientos comerciales de venta al menos que ofrece 

bienes de consumo por autoservicio donde se encuentran alimentos productos de higiene y 

limpieza. 

La comercialización de maíz morado se da por expendedoras de verduras y el 

almacenamiento se da en sacos o en canastas. 

2.1.1.  LUGAR DONDE SE REALIZÓ LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación se realizó en las instalaciones del Laboratorio de 

Biología Celular C–270 y laboratorio de Genética Molecular C-356 de la Escuela 

profesional de Biología de la Facultad de Ciencias Biológicas, en la Universidad 

Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
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Fuente propia

Figura  11: Mapa de ubicación de los centros de expendio de maíz morado Cusco 

1 

2 
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2.2.  MATERIALES 

Muestra 

• 38 muestras de maíz morado (Zea mays L.) procedentes de 8 centros de expendio de la 

ciudad del Cusco: 6 mercados y 2 supermercados. 

Material de vidrio 

• Matraces 

• Probetas de 50, 100, 1000 ml. 

• Frascos de vidrio con tapa 50 ml 

• Tubos de ensayo de 16 x160 mm 

• Tubos con tapa rosca de 16 x160 mm  

• Cubre objeto y portaobjeto 

• Pipetas estériles 5 ml 

• Placas Petri 100 x 15 mm 

Reactivos 

• Kit cuantitativo de ELISA para Ocratoxina A   

• Kit cuantitativo de ELISA para fumonisina  

• Hidróxido de sodio al 0.1N 

• Metanol 70 % (Merck) 

• Metanol 50 % (Merck) 

Medios de cultivo 

• Agar OGY Merck (Agar Extracto de Levadura con Glucosa) 

• Peptona Merck 

• Oxitetraciclina 0.1% 
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Equipos e instrumentos 

• Equipo detector Fotómetro de ELISA STAT FAX 303 PLUS de 630 nm 

• Molienda de muestra molino eléctrico Agri Grind 

• Balanza analítica (H.W Kessel. SA) 

• Balanza de precisión 

• Potenciómetro (HANNA) 

• Microscopio óptico (Leica) 

• Cronómetro (CASIO) 

• Horno (LABOR MOD.LP.301) 

• Autoclave (Phoenix 75 Plus) 

• Termómetro digital (TP101) 

Otros materiales 

• Micro Pipetas de 50 µl y 100 µl 

• Agua destilada pH=7 

• Agua estéril 

• Papel Whatman N° 1 

• Cintas para medir pH (universal test paper DF) 

• Tips punteras de primer uso 

• Agujas de siembra 

• Cinta de embalaje 

• Papel aluminio 

• Franela 

• Ligas  
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• Algodón 

• Papel Kraft 

• Papel absorbente 

• Pabilo 

• Espátula 

• Cucharillas estériles 

• Bolsas de polipropileno de 1kg estéril 

• Mechero bunsen 

• Balón de gas 

• Punta de pipetas  

• Guantes de látex descartables y de procedimiento estéril. 

• Mascarillas 

• Gorras para laboratorio 

• Cámara de vidrio de aislamiento 

• Desinfectante lejía 5 % 

• Frascos de 3 L transparente 

• Alcohol de 96° 

• Alcohol de 70° 

• Fosforo  

Gabinete 

• Fichas para el llenado de datos 

• Fichas de encuesta 

• Etiquetas para toma de muestra 
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• Plumón marcador indeleble 

• Cooler 

• Laptop (HP) 

• Cámara fotográfica  

• Software SSPS 

• Impresora 

• Papel bond 

• Cuaderno de notas 

• Lapiceros 

2.3. METODOLOGÍA 

2.3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación fue de tipo descriptivo de corte transversal. 

• Es descriptivo, porque permitió identificar variables en el maíz morado así también 

la producción de toxinas a partir de estas en los diferentes centros de expendio. 

• Es transversal, porque los datos fueron recolectados en un tiempo determinado, 

con el propósito de describir las variables y analizar su incidencia en el momento. 
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2.3.2. FLUJOGRAMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centros de expendio de la ciudad del Cusco 6 mercados (Ccascaparo, San Pedro 
Vinocanchón, Wánchaq, Ttio, Molino) y 2 supermercados. 

 

Obtención de muestra 1000 gr de 
maíz morado (Zea mays) 

Cuantificación de ocratoxina A y 
fumonisinas totales por método 

Inmunoenzimático - ELISA 

Curva de calibración 

 ELISA 

Lectura espectrofotométrica  

Cuantificación de Ocratoxina A y 
Fumonisinas  

Obtención del extracto a partir de 
muestras de 10 gr 

Resultados  

Análisis estadístico 

Análisis físico - químico 

Determinación de humedad 
por el método de desecación 

en estufa 

Determinación de acidez por 
el método volumétrico 

Método de diluciones 

Numeración de Mohos    

Identificación de Hongos  

Identificación y 
Cuantificación de Mohos  

10 gramos de muestra 

Figura  12: Flujograma de investigación. (Muñoz & Pfuro, 2023). 

Determinación de pH por el 
método colorimétrico (papel 

indicador Merck). 
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2.3.3. DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO  

Tabla 3: Número de muestras de maíz morado obtenidas en 8 centros de expendio: 6 

mercados y 2 supermercados de la ciudad del Cusco (2022). 

Mercados y 

Supermercado  

 
Número de muestras 

 Porcentaje del total de 

muestra 

San Pedro   6 15.8% 

Ccascaparo  6 15.8% 

Wánchaq   6 15.8% 

Molino*  5 13.2% 

Ttio*  5 13.2% 

Vinocanchón  6 15.8% 

Supermercado 1  2 5.2 % 

 Supermercado 2  2 5.2 % 

Total  38 100% 

Nota: Mercado Molino y Ttio se consideró la cantidad de 5 muestras por presentar menor cantidad de puestos de 
expendio de maíz morado. 

      2.3.4. OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

Los criterios que se tomaron en cuenta para el muestreo por centro de expendio fueron 

los puestos que expenden maíz morado; tomando como puntos de referencias el puesto 

inicial, intermedio y final para cada centro de expendio.  

Para la obtención de las muestras se realizó el siguiente procedimiento:  

Con el uso de un mechero se procedió a esterilizar el área de toma de muestra. 

Considerándose para lotes menores de 50Kg (≤ 0.05 toneladas), se adquirió 1Kg de maíz 

morado por puesto de expendio, se recogieron las muestras con una pinza estéril, y se 

colocaron en bolsas de polipropileno estéril, todas las muestras adquiridas para el 

análisis fueron selladas y rotuladas en el lugar donde se obtuvieron. Se llevó un registro 
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para cada toma de muestra (Anexo N°3), que permitió identificar la información 

adicional de interés para el análisis. (FAO & OMS, 1995) 

 Se realizaron tres muestreos en intervalos de 10 días debido al crecimiento de los 

hongos como se aprecia en el Anexo N°3. Luego las muestras fueron transportadas al 

laboratorio de Biología Celular C-270 de la Facultad de Ciencias Biológicas para el 

proceso microbiológico dentro de las 24 horas y para la determinación de micotoxinas 

por ELISA se tuvo que almacenar los extractos hasta obtener el número total de 

muestras.  

2.3.5. ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRA PARA ANÁLISIS 

1. Se desgranaron 03 mazorcas considerando aquellas que presentaron algún tipo de 

defecto (manchas) utilizando guantes de procedimiento estéril. 

2. Luego se trituraron los granos con un molino eléctrico estéril. 

3. Se trasvasó 250gr. del producto obtenido a una bolsa de polipropileno estéril, 

debidamente rotulada para luego ser sellada hasta su procesamiento. 

2.4. CUANTIFICACIÓN DE MOHOS EN MUESTRA DE MAÍZ MORADO según 

(ANMAT, 2014)   

2.4.1. Método por diluciones en agua peptonada (AP) 

1. En un frasco que contiene 90 ml de AP estéril se añadió 10gr. de muestra molida y se 

homogenizó vigorosamente durante 2 a 3 minutos, obteniendo de esta manera la 

dilución 10-1, se dejó a temperatura ambiente por 5 minutos para su sedimentación 

correspondiente. 

2. Se transfirió 1ml de la dilución 10-1 (sobrenadante) a un tubo con 9ml de AP, siendo esta 

dilución 10-2, y así sucesivamente hasta obtener dilución 10-4. 
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2.4.2. Siembra por el Método de Incorporación 

1. Se transfirió 1ml de las diluciones 10-3 y 10-4 a las placas Petri vacías estériles por 

duplicado y se incorporó aproximadamente 20 ml de agar OGY con Oxitetraciclina 

0.1% en cada placa homogenizando de forma manual. 

2. Se incubó a 25°C por 5 a 7 días. 

3. Para el recuento en UFC/gr. de muestra se seleccionaron placas de 20 a 200 colonias. 

2.5.  IDENTIFICACIÓN DE GÉNERO DE HONGO según (Basílico et al., 2005) 

Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

A. Características macroscópicas: 

• Color de la colonia. 

• Textura de la colonia. 

• Presencia de plegamientos. 

• Presencia de márgenes, zonificaciones. 

• Presencia de exudados y si estos presentan coloración. 

• Aspecto de micelio vegetativo y del micelio reproductor. 

B. Características Microscópicas: 

• Estructura del cuerpo fructífero. 

• Estructura de los conidios. 

2.6.  ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO EN MAÍZ MORADO (Humedad, Acidez y pH) 

Para el analisis fisicoquímico se tomó en cuenta la Humedad, Acidez y pH por ser estos de 

importancia en la proliferación de hongos en alimentos. 
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2.6.1. DETERMINACIÓN DE HUMEDAD POR EL MÉTODO DE DESECACIÓN EN 

ESTUFA Según NTP, 205.037: 1975. Revisado el 2016. 

PRINCIPIO DEL MÉTODO: 

Este método se basa en la determinación del contenido de agua en la muestra, por diferencia 

de pesos (inicial y final), después de ser desecada en horno. 

Primero se pesó 10 gramos de cada muestra acondicionada, se colocó cada muestra en un 

crisol y se llevó al horno a 130°C por 5 horas, se pesó y se realizaron los cálculos, el 

resultado se obtiene en porcentaje (%). Anexo N° 5 

Según la siguiente formula: 

 

Donde:  

P1: peso de la muestra sin desecar 

P2: peso de muestra desecada 

 

2.6.2. DETERMINACIÓN DE ACIDEZ POR EL MÉTODO VOLUMÉTRICO SEGÚN 

NTP 205.039: 1975. Revisado el 2011 

PRINCIPIO DEL MÉTODO: 

La determinación se basa en la relación ácido-base, para lo cual se coloca la muestra en 

solución acuosa y se titula con solución de NaOH en presencia del indicador fenolftaleína.  

Procedimiento: 
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• Se pesó 5 gramos de muestra molida con 50 ml de agua estéril, luego se pasó en 

papel filtro hasta obtener 25 ml del filtrado en el Erlenmeyer. 

• Se añadió 3 gotas de la fenolftaleína al filtrado y se homogenizo para finalmente 

titular con NaOH 0.1N hasta que vire de color. Anexo N°5 

Se realizaron los cálculos, y los resultados se expresaron en % según la siguiente formula: 

𝑥 =
V x 0.1 x 0.049 x 50 x100

5 𝑋 25
𝑋

100 − 15

100 − 𝐻°
 

Donde: 

V= gasto de la solucion 0.1N de hidroxido de sodio. 

H°= humedad de la muesta (%). 

2.6.3. DETERMINACIÓN DE pH POR EL MÉTODO COLORIMÉTRICO PAPEL 

   INDICADOR DE pH (PAPEL MERCK) 

     PRINCIPIO DEL MÉTODO: 

Este método se basa en medir la acidez o alcalinidad de una disolución donde el pH indica 

la concentración de iones hidronio (𝐻2𝑂+). 

Se sumergió la tira en un recipiente de vidrio con agua estéril más la muestra luego 

comparar la coloración que adopta en la tabla colorimétrica. 

 

2.7.  CUANTIFICACIÓN DE OCRATOXINA A POR EL MÉTODO 

INMUNOENZIMÁTICO ELISA. 

PRINCIPIO DEL ANÁLISIS, según (NEOGEN, 2014): 

El kit Veratox para la detección de ocratoxina A actúa como un ensayo Inmunoenzimático 

competitivo directo (CD - ELISA) que permite obtener concentraciones exactas en partes por 

billones (ppb). Permite que la ocratoxina libre en las muestras y controles compitan con 
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ocratoxina enzimomarcada (conjugado) por los sitios de absorción de anticuerpos. Luego del 

lavado, se le agrega el sustrato, el cual reacciona con el conjugado unido para producir el color 

azul. Cuanto mayor sea la coloración azul representa menos ocratoxina. La prueba se lee en 

un lector de micropocillos para producir densidades ópticas. Cuando las densidades ópticas 

de los controles forman la curva típica, se traza un gráfico de las densidades de las muestras 

contra dicha curva para calcular la concentración exacta de ocratoxina. (NEOGEN, 2014) 

Preparación de la curva de calibración. 

Se tomó los 5 estándares de diferentes concentraciones (0, 2, 5, 10 y 25 ppb) con los cuales se 

proceden a realizar la curva de calibración. (Anexo N° 10) 

Obtención del extracto de las muestras de maíz  

Se pesó 5 gr. de muestra molida y se mezcló con 25 ml de Metanol al 50% homogenizando 

bien durante 3 minutos, para luego filtrar a través de papel Whatman # 1. La solución filtrada 

(extracto) se almacenó de 2 a 8 °C para su uso. 

Procedimiento de la Prueba ELISA., según NEOGEN, 2014. 

Los componentes del kit se acondicionaron durante 20 a 30 minutos a temperatura ambiente 

(18 a 30°C) antes de ser utilizados. 

1. Se retiraron micropocillos marcados con rojo para los controles y muestras para ser 

colocados en un soporte de micropocillos 

2. Se mezclo cada reactivo agitando vigorosamente. 

3. Se añadió 100 µl de conjugado (Ocratoxina enzimomarcada) frasco de etiqueta azul a cada 

micropocillo de mezcla. 

4. Se transfirió 100 µl de los controles y muestras a los micropocillos de mezclado. 

5. Se mezclo la solución de los micropocillos de arriba hacia abajo 3 veces. 
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6. De los micropocillos de mezclado se transfirió 100 µl del a los pocillos recubiertos con 

anticuerpos, los cuales se mezclaron deslizando de adelante hacia atrás sobre una superficie 

plana durante 10 a 20 segundos cuidando de no derramar o salpicar los reactivos. 

7. Se incubó en oscuridad durante 10 minutos a temperatura ambiente. 

8. Se realizó el lavado con agua destilada estéril y se desechó dicha agua sacudiéndolos, se 

repitió este paso 5 veces, luego se invirtió los micropocillos y se golpearon ligeramente 

sobre una toalla de papel, hasta eliminar el agua restante. 

9. Se añadió 100 µl de sustrato (frasco etiqueta verde) en cada micropocillo, luego se mezcló 

deslizando de adelante hacia atrás sobre una superficie plana durante 10 a 20 segundos. 

10. Se incubó en oscuridad durante 10 minutos a temperatura ambiente, para luego desechar el 

contenido del micropocillo y se enjuago con agua destilada estéril. 

11. Se añadió 100 µl de Red Stop en cada micropocillo. Se mezcló deslizando de adelante 

hacia atrás sobre una superficie plana. 

12. Se limpió el exterior de los micropocillos con una toalla o paño seco y se llevó al detector 

fotométrico a una longitud de 630 nm (STAT FAX 303 PLUS) para realizar la lectura 

correspondiente. 

13. Se procesó y calculó los resultados mediante el software VERATOX 3V para WINDOWS.  

 
2.8. CUANTIFICACIÓN DE FUMONISINAS POR EL MÉTODO 

INMUNOENZIMÁTICO ELISA. 

PRINCIPIO DEL ANÁLISIS, según (NEOGEN, 2015)    

El kit Veratox para la detección de fumonisinas actúa como un ensayo Inmunoenzimático 

competitivo directo (CD - ELISA) que permite obtener concentraciones exactas en partes 

por millones (ppm). La fumonisina libre presente en las muestras y controles compite con 
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las fumonisinas enzimomarcada (conjugado) para los sitios de absorción de los anticuerpos. 

Luego del lavado, se le agrega el sustrato, el cual reacciona con el conjugado unido para 

producir el color azul. Cuanta mayor sea azul representa menos fumonisina. La prueba se 

lee en un lector de micro pocillos para producir densidades ópticas. Cuando las densidades 

ópticas de los controles forman la curva típica se traza un gráfico de las densidades  ópticas 

de la muestra contra dicha curva para calcular la concentración exacta de fumonisina. 

(NEOGEN, 2015) 

 Preparación de la curva de calibración. 

Se tomó los 5 estándares de diferentes concentraciones (0, 0.5, 1, 3 y 6 ppm) con los cuales 

se procede a realizar la lectura como curva de calibración. (ANEXO N° 10) 

Obtención del extracto de las muestras de maíz 

Se pesó 5 g de muestra molida y se mezcló con 25 ml de metanol al 70 % agitándose bien 

durante 3 minutos, para luego la mezcla se filtró a través de papel Whatman # 1 y la 

solución filtrada (extracto) se almacenó de 2 a 8 °C para su uso. 

Procedimiento de la Prueba ELISA, según NEOGEN, 2015. 

Se procedió a diluir la muestra agregando 100 µl de la solución filtrada a un frasco de 

dilución de muestra precargado (Fumonisin Sample Dilusion de dilución precargada con 

7,9 ml de agua desionizada) y se mezcló agitando vigorosamente el frasco. Se repitió el 

proceso en cada frasco previamente rotulado. 

1. Se retiraron micropocillos marcados con rojo para los controles y muestras para ser 

colocados en un soporte de micropocillos 

2. Se mezclo cada reactivo agitando vigorosamente. 
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3. Se añadió 100 µl de conjugado (Fumonisin enzimomarcada) frasco de etiqueta azul a 

cada micropocillo de mezcla. 

4. Se transfirió 100 µl de los controles y muestras a los micropocillos de mezclado. 

5. Se mezclo la solución de los micropocillos de arriba hacia abajo 3 veces. 

6. De los micropocillos de mezclado se transfirió 100 µl del a los pocillos recubiertos con 

anticuerpos, los cuales se mezclaron deslizando de adelante hacia atrás sobre una 

superficie plana durante 10 a 20 segundos cuidando de no derramar o salpicar los 

reactivos. 

7. Se incubó en oscuridad durante 5 minutos a temperatura ambiente. 

8. Se realizó el lavado con agua destilada estéril y se desechó dicha agua sacudiéndolos, 

se repitió este paso 5 veces, luego se invirtió los micropocillos y se golpearon 

ligeramente sobre una toalla de papel, hasta eliminar el agua restante. 

9. Se añadió 100 µl de sustrato (frasco etiqueta verde) en cada micropocillo, luego se 

mezcló deslizando de adelante hacia atrás sobre una superficie plana durante 10 a 20 

segundos. 

10. Se incubó en oscuridad durante 10 minutos a temperatura ambiente, para luego 

desechar el contenido del micropocillo y se enjuago con agua destilada estéril. 

11. Se añadió 100 µl de Red Stop en cada micropocillo. Se mezcló deslizando de adelante 

hacia atrás sobre una superficie plana. 

12. Se limpió el exterior de los micropocillos con una toalla o paño seco y se llevó al detector 

fotométrico a una longitud de 650 nm (STAT FAX 303 PLUS) para realizar la lectura 

correspondiente. 

Se procesó y calculó los resultados mediante el software VERATOX 3V para WINDOWS. 
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2.9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

2.9.1. FRECUENCIA 

La tabla de frecuencias, es una tabla que muestra la distribución de los datos mediante 

frecuencias, esta tabla es utilizada para variables cuantitativas y cualitativas. Además, 

permite ordenar los datos de manera que se presenten numéricamente las características 

de la distribución de un conjunto de datos o muestra. (Requena, 2019). 

2.9.2. PRUEBA DE NORMALIDAD – SAPHIRO WILK 

Esta prueba utiliza hasta 50 muestras o datos para contrastar la normalidad. Para efectuar 

la prueba, se calcula la media y la varianza muestral S2, y se ordenan las observaciones 

de menor a mayor. El estadístico de la prueba es:   

Donde:  

D: es la suma de las diferencias corregidas. 

S2: varianza muestral. 

2.9.3. COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON (Rxy) 

Es un segundo índice de asociación lineal consiste en hallar también un 

promedio de productos cruzados, pero no de las puntuaciones diferenciales, 

sino de las puntuaciones típicas. Se uso esta prueba para correlacionar la 

concentración de las micotoxinas con respecto a la humedad, la acidez y el pH, 

así también como el crecimiento de mohos.  
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. CUANTIFICACIÓN DE MOHOS EN MUESTRAS DE MAÍZ MORADO 

En la tabla 4, se observa el recuento de las UFC/g (unidades formadoras de colonia por 

gramo) de mohos en maíz morado procedente de 6 mercados: San Pedro, Ccascaparo, 

Wánchaq, Ttio, Molino, Vinocanchón y 2 supermercados, con total de 38 muestras; las 

cuales presentaron valores entre 2 x 104 y 93 x 104 de UFC/g. Donde se aprecia que 11 del 

total de las muestras sobrepasan el rango límite de 105 según la RM N° 591 – 2008/ 

MINSA. Para mohos en maíz morado. 

Tabla 4: Cuantificación de mohos (UFC/g) de muestras de maíz morado procedentes de 

centros de expendio del Cusco (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 2 y 93 representan el valor mínimo y máximo respectivamente en el recuento de UFC/g 

            (*) Muestras que sobrepasan los límites máximos permisibles en UFC/g 
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2 8 4 8 9 42 * 8 29 * 9 

3 27 * 7 7 6 4 2 -- -- 

4 6 17 * 35* 5 3 24 * -- -- 

5 4 4 7 7 2 8 -- -- 

6 9 3 61* 18 * -- -- -- -- 
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En la tabla 5, se observa que de las 38 muestras de maíz morado para consumo humano el 

28,9% (11) sobrepasan los límites máximos permisibles de la RM N° 591 – 2008/MINSA, 

según las tablas 4. 

Tabla 5: Número y porcentaje de muestras aceptables y no aceptables  

Rango Límite permisible 

10 4 – 105 
          N° de muestras                     % 

Aceptable 27 71.1 

No aceptable 11 28.9 

TOTAL 38 100 

   

Figura 13: Porcentaje de UFC/g en muestras de maíz morado. 

 

La tabla 4 muestra el resultado del recuento de los mohos presentaron valores 

comprendidos entre 2 x 104 a 93 x 104 UFC/g de mohos; resultados que no coincidieron 

con el estudio realizado por Romero et al. en el año 2018 que obtuvieron recuentos que 

comprenden valores entre 1 x 101 a 22 x 103 UFC/g de mohos los cuales se encontraban 

con valores aceptable para los límites máximos permisibles. 

Aceptable
71.10%

No aceptable
28.90%

Aceptable

No aceptable
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3.2. IDENTIFICACIÓN DE GÉNEROS DE MOHOS QUE CONTAMINAN EL MAÍZ 

MORADO. 

Tabla 6: Porcentaje de los géneros de mohos contaminantes de maíz morado por centro de 

expendio. 

 

 

En la tabla 6 se observa la frecuencia de los géneros de mohos en las muestras de maíz 

morado de los centros de expendio del Cusco como: Penicillium sp., Fusarium sp., 

Aspergillus sp., Mucor sp., Rhizopus sp. y Scropulariopsis sp. (ANEXO N° 7 y 8) 
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Total 

San Pedro 10% 41.6% 30% 16.7% 1.7% 0% 100% 

Ccascaparo 10.7% 25% 55.4% 8.9% 0% 0% 100% 

Wánchaq 7.3% 28.5% 61.8% 1.6% 0% 0.8% 100% 

Ttio 31.9% 45% 22% 1.1% 0% 0% 100% 

Molino 76.7% 3.6% 12.5% 3.6% 0% 3.6% 100% 

Vinocanchón 10.9% 67.4% 15.2% 6.5% 0% 0% 100% 

Supermercado 1 12% 76% 12% 0% 0% 0% 100% 

Supermercado 2 4.9% 4.9% 90.2% 0% 0% 0% 100% 

Total 18.9% 31.4% 44.9% 4.1% 0.2% 0.5% 100% 
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En la figura 14, se observa la frecuencia de géneros con el siguiente orden: Penicillium sp. 

44.9% (255) siendo el de mayor incidencia seguido por Aspergillus sp. 31.4% (178), 

Fusarium sp. 18.9% (107), Mucor sp. 4.1% (23), Scropulariopsis sp. 0.5% (3) y Rhizopus 

sp. 0.2% (1).  Resultados que varían con el estudio realizado por Vega en el 2012, que 

identifico mohos potencialmente micotoxigénicos en granos de maíz como: Fusarium con 

un 76.99% con una incidencia mayor, A. flavus con 11.72%, A. parasiticus con 0.57% y 

Penicillium con 0.53%.  

En un estudio realizado en Lima - Perú por Cabanillas y Castro en el año 2022, identificaron 

la presencia de Penicillium sp, con una mayor incidencia seguida por Rhizopus sp. y 

Geotrichum sp. en muestras de maíz morado, lo cual se asemeja al presente estudio de 

investigación.  

Según Pénelo, 2018 mencionó que el maíz es un alimento muy completo, que contiene 

muchas vitaminas y minerales que son esenciales en la dieta de los seres humanos. Por ello 

la OMS recomienda el consumo de este alimento y según el aporte del MIDAGRI, 2021 

indica que a nivel industrial es usado para obtener colorante de la coronta debido al alto 

18.9

31.4
44.9

4.1 0.2 0.5

Fusarium sp. Aspergillus sp. Penicillum sp.

Mucor sp. Rhizopus sp. Scopulariopsis sp.

Figura  14: Frecuencia de géneros de mohos contaminantes en el total de las muestras de    

maíz morado. 
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contenido de antocianinas que posee; este pigmento es usado a nivel industrial para la 

coloración de bebidas, cosméticos entre otros. Según Elika, 2018 mencionó que, para la 

FAO, el 25% de los cultivos alimentarios mundiales son alterados por hongos productores 

de micotoxinas. Las especies encontradas son considerados post cosecha de 

almacenamiento (Soriano, 2015) tal como se evidencia en el presente trabajo de 

investigación.  

3.3. ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICO 

3.3.1. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD  

Tabla 7: Porcentaje de humedad en las muestras de maíz morado de centros de expendio 

del Cusco (2022). 

 

 En la tabla 7, se observa el contenido de humedad (%) obtenidas en las muestras de maíz 

morado de los centros de expendio del Cusco; donde se observa que el total de las 

 HUMEDAD (%H) NORMA 

CODEX STAN 

153 – 1985 

Humedad máx. 

N
° d

e 
m

ue
st

ra
s 

Sa
n 

Pe
dr

o 

C
ca

sc
ap

ar
o 

W
án

ch
aq

 

V
in

oc
an

ch
ón

 

M
ol

in
o 

T
tio

 

Su
pe

rm
er

ca
do

 1
 

Su
pe

rm
er

ca
do

 2
 

 

1 31.9 31.5 23.6 30.9 24.0 41.5 19.4 29.7   

 

 

15.5 % 

2 37.4 29.1 46.7 40.9 39.7 40.4 31.6 34.6  

3 35.6 34.7 30.4 35.7 37.0 21.8    

4 31.0 18.9 19.0 32.2 30.0 21.3    

5 26.5 42.2 36.3 34.9 34.4 21.7    

6 36.6 38.0 29.7 37.7      



  

55 
 

muestras (38) de maíz morado sobrepasan el límite máximo de humedad según la norma 

establecida CODEX STAN 153 – 1985. (Anexo N° 16) 

Figura  15: Porcentaje de muestras Aceptables y No aceptables según humedad (%) 

   

 

En la figura 15, se observa que el 100% (38) de las muestras de maíz morado de los 

centros de expendio del Cusco superan el límite máximo permisible de 15.5% las cuales 

discrepan con los resultados obtenidos por Ortiz & Ramírez en el año 2006 donde 

mencionaron que de 43 muestras de maíz de grano entero desgranado el 100% de las 

muestras se encontraron por debajo del límite máximo de humedad para granos secos. 

Así mismo también discrepa con el estudio realizado por Pino en el año 2011 que 

determino una humedad promedio de 11.31% encontrándose por debajo del valor 

máximo permisible (15.5%). Según la (FAO, 2006) indica que la humedad es un 

parámetro principal que regula la calidad del maíz según el CODEX STAN 153 – 1985 

donde indica que la humedad para granos de maíz es de 15.5%.  

 

< 15.5% 
Aceptable
0 muestras

> 15.5% No 
aceptable

38 muestras < 15.5% Aceptable

> 15.5% No aceptable
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Tabla 8: Desviación estándar y media de la humedad en muestras de maíz morado 

de centros de expendio del Cusco (2022). 

Mercado N Media 
Desviación 

estándar (±) 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

San Pedro 6 33,16 4,15 28,80 37,52 26,5 37,4 

Ccascaparo 6 32,40 8,08 23,91 40,88 18,9 42,2 

Wánchaq 6 30,95 9,75 20,71 41,18 19,0 46,7 

Vinocanchón 6 35,38 3,64 31,56 39,20 30,9 40,9 

Molino 5 33,02 6,18 25,34 40,69 24,0 39,7 

Ttio 5 29,34 10,60 16,16 42,51 21,3 41,5 

Supermercado 1 2 25,4 8,62 25,00 24,86 19,4 31,6 

Supermercado 2 2 32,15 3,46 1,02          63,28 29,7 34,6 

Total 38 32,06 7,07 21,54 42,26 18,9 46,7 

 

La tabla 8 muestra la media y desviación estándar de humedad apreciándose que todas 

las muestras de maíz morado presentan valores por encima del límite máximo permisible 

de 15.5% según la norma CODEX STAN 153– 1985 con una humedad media total 

32,06(±7,07). 

 Tabla 9: Prueba de ANOVA para determinar la diferencia entre las medias 

 ANOVA HUMEDAD 
 Suma de 

cuadrados 
Gl Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 209,38 7 29,91 0,54 0,79 

Dentro de 
grupos 

644,08 31 54,80   

Total 853,46 38    
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En la tabla 9, se aplicó ANOVA y se muestra un nivel de significancia de 0,79 que 

es > 0.05, indicando así que no existen diferencias significativas entre las medias 

pudiendo deducir que presentan comportamientos similares indicando que las 

muestras de los centros de expendio del Cusco (2022) presentan humedad siendo este 

el factor principal para la contaminación con mohos.  

3.3.2. DETERMINACIÓN DE ACIDEZ 

Tabla 10: Acidez de las muestras de maíz morado procedentes de los centros de 

expendio del Cusco (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: los valores marcados resaltados representan valores que sobrepasan el límite según la NTP 
205.039. (*) Indica el valor máximo encontrado en cuanto a la acidez 

 
En la tabla 10, se observa que en los centros de expendio: Ttio, Ccascaparo, 

Vinocanchón y San Pedro, más del 50% de las muestras de maíz morado presentan 

una acidez que sobrepasan el límite máximo permisible de la norma técnica peruana 

(NTP 205.039). 
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2 0.19 0.25 0.30 0.27 0.23 0.33 0.30 0.25  

3 0.26 6.55* 0.19 0.18 0.22 0.21 -- --  

4 0.21 0.15 0.22 0.18 0.15 0.24 -- --  

5 0.14 0.44 0.33 0.35 0.18 0.27 -- ----  

6 0.26 0.26 0.17 0.15 --- --- -- ----  
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En la figura 16, se observa que el 47.4% (18) de las muestras se encuentran con un 

valor de acidez aceptable; mientras que el 52.6% (20) presenta valores no aceptables 

en cuanto a la acidez para muestras de maíz morado según la NTP 205.039. 

Tabla 11: Media y desviación estándar para acidez en muestras de maíz morado de 

centros de expendio del Cusco. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mercados N Media 

Desviación 

estándar 

(±) 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

San Pedro 6 0,21 0,04 0,16 0,26 0,14 0,26 

Ccascaparo           6 1,30 2,56 -1,38 4,01 0,15 6,55 

Wánchaq 6 0,23 0,06 0,16 0,30 0,17 0,33 

Vinocanchón 6 0,23 0,07 0,15 0,32 0,15 0,35 

Molino 5 0,18 0,04 0,13 0,23 0,14 0,23 

Ttio 5 0,27 0,05 0,20 0,34 0,21 0,33 

Supermercado 1 2 0,36 0,08 -0,40 1,12 0,30 0,42 

Supermercado 2 2 0,22 0,03 -0,09 0,54 0,20 0,25 

Total 38 0,40 1,02 0,06 0,74 0,14 6,55 

47.4%

52.6%
Aceptable

No aceptable

Figura 16: Frecuencia de acidez de las muestras de maíz morado. 
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La tabla 11 muestra la media y la desviación estándar de acidez en las muestras de 

maíz morado procedentes de centros de expendio del Cusco presentando una acidez 

para el mercado San Pedro de 0,21(±0,04); para Ccascaparo 1,30(±2,56); para 

Wánchaq 0,23(±0,06); para Vinocanchón 0,23(±0,07); para Molino 0,18(±0,04); 

para el Supermercado 1 0,36(±0,08) y para el Supermercado 2 0,22(±0,03).  

Cabe aclarar que la acidez total fue de 0,40 que exceden el límite máximo permisible.  

Resultados que discrepan con los obtenidos por Pino en el 2011 quien obtuvo una 

acidez total de 0,14 en harina de maíz criollo indicando que presentan valores 

aceptables en cuanto a la acidez. 

Tabla 12: Prueba de ANOVA para determinar la diferencia de las medias. 

 
ANOVA DE ACIDEZ 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 5,82 6 0,97 0,90 0,50 
Dentro de grupos 33,12 32 1,06   
Total 38,95 37    

 

En la tabla 12, se aplicó ANOVA y se muestra un nivel de significancia de 0.05 

resultado que es > a 0.05, lo que indica que no exista diferencia entre las medias en 

cuanto a la acidez pudiendo deducir que presentan comportamientos similares, 

indicando que las muestras de maíz morado en centros de expendio del Cusco (2022) 

presentan acidez siendo este un factor esencial para la presencia de mohos. 
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3.3.3. DETERMINACIÓN DEL pH 

Tabla 13: pH de las muestras de maíz morado procedentes de centros de expendio 

del Cusco (2022). 

 

Nota: (*) muestras que se encuentran por debajo y sobrepasan los límites de la NTP 209.064.   

En la tabla 13, se observa que una muestra del mercado Molino y una del mercado 

Ttio sobrepasa y además una muestra del mercado Ttio se encuentra por debajo del 

rango de la NTP 209.064. para pH obtenido en muestras de maíz morado de los de 

los centros expendio     
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      4.5 – 6.5 

2 6.5 5 5.5 6.5 6 6.5 6.5 6.5  

3 6.5 6 6 5 6 5 -- --  

4 6 6 5 5 7* 4* -- --  

5 6.5 6 6.5 6 5 5 -- ---  

6 5.5 6.5 6 5.5 --- --- -- ---  

Figura 17: Rango del pH total de las muestras de maíz morado de centros de      

expendio del Cusco. 
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En la figura 17, se puede observar que el 92.1% (35) de muestras de maíz morado de 

los centros de expendio del Cusco son aceptables según la NTP 209.064 y el 7.9% 

(3) son considerados no aceptables por la norma. Resultados que coinciden con los 

de Romero en el 2018, que encontró que el 81% de sus muestras se encontraron 

dentro del rango y el 19% sobrepasan los límites para la NTP 209.064. 

Tabla 14: Media y desviación estándar del pH para muestras de maíz morado de 

centros de expendio del Cusco (2022). 

Mercados N Media 
 Desviación 

estándar 
(±) 

95% del intervalo 
de confianza para 

la media Mínimo Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

San Pedro 6 6,16 0,40 5,73 6,59 5,5 6,5 

Ccascaparo 6 5,91 0,49 5,40 6,43 5,0 6,5 

Wánchaq 6 5,83 0,51 5,29 6,37 5,0 6,5 

Vinocanchón 6 5,58 0,58 4,97 6,19 5,0 6,5 

Molino 5 5,80 0,83 4,76 6,83 5,0 7,0 

Ttio 5 5,50 1,22 3,97 7,02 4,0 7,0 

Supermercado 1 2 5,75 1,06 3,78 15,28 5,0 6,5 

Supermercado 2 2 6,25 0,35 3,07 9,42 6,0 6,5 

Total 38 5,82 0,68 5,60 6,05 4,0 7,0 

 

En la tabla 14 se observa una media total de 5,82(±0,68) para las muestras de maíz 

morado procedentes de centros de expendio del Cusco pudiendo deducir que las 

muestras se encuentran dentro de la NTP 209.064. Resultados que discrepan con el 

obtenido por Pino el 2011 que determino una media total de 6,53 de pH 

encontrándose fuera del límite según la NTP. 209.064. 
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Tabla 15: Prueba de ANOVA para determinar la diferencia de las medias respecto 

al pH de las muestras de maíz morado. 

 

 
 

 

 

 

En la tabla 15, se aplicó ANOVA y se muestra un nivel de significancia de 0,73 que 

es > a 0,05, indicando así que no existen diferencias significativas entre las medias 

pudiendo deducir que los resultados presentan comportamientos similares indicando 

que las muestras de maíz morado de los centros de expendio del Cusco (2022). 

ANOVA pH 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1,75 6 0,29 0,58 0,73 

Dentro de grupos 15,38 32 0,49   

Total 17,13 38    
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3.4. CORRELACIÓN ENTRE RECUENTO DE MOHOS, pH, HUMEDAD Y ACIDEZ 

EN MAÍZ MORADO. 

En la figura 18, se observa una correlación positiva dado entre el recuento de las colonias 

de mohos (UFC/g) con el porcentaje de humedad (%H), es de 3%. 

Figura 18: Correlación entre el recuento de colonias de mohos con la Humedad. 

 

Figura 19: Relación entre el recuento de mohos con el pH. 



  

64 
 

De la figura 19, se observa una correlación positiva dado que entre el recuento de las 

colonias de mohos (UFC/g) con el pH es de 2%. 

 

 

De la figura 20, se observa una correlación positiva dado que entre el recuento de las 

colonias de mohos (UFC/g) con la acidez es de 0.4%. 

 

De acuerdo a los resultados de correlación de recuento de mohos con humedad, recuento 

de mohos con pH y recuento de mohos con acidez, existe una correlación positiva más no 

estadísticamente significativa (Figuras: 18, 19 y 20). Resultados que pueden son similares 

a los obtenidos por (Romero et al., 2018) que determinó que no existió una correlación 

significativa entre el recuento de mohos con los parámetros de Humedad y pH.  

Figura 20: Relación entre recuento de mohos y la acidez. 
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3.5. CUANTIFICACIÓN Y FRECUENCIA RELATIVA DE OCRATOXINA A 

DETERMINADA POR ELISA EN MUESTRAS DE MAÍZ MORADO 

PROVENIENTES DE CENTROS DE EXPENDIO DEL CUSCO. 

 

Tabla 16: Cuantificación de ocratoxina A por ELISA en muestras de maíz morado 

procedentes de centros de expendio del Cusco (2022). 

Dónde: Las muestras resaltadas representan valores que sobrepasan los valores máximos permisibles. 

            (*) Muestras no detectables ≤ a 1ppb según NEOGEN. 

 

En la tabla 16 se observa que, del total de las muestras, 21 mostraron valores no detectables 

para ocratoxina A según NEOGEN (≤ 1ppb) por ELISA; además, 14 de las muestras 

presentan ocratoxina A por debajo de 5ppb considerándose apto para el consumo humano 

según la norma del Codex Alimentarius, sin embargo, el método detecto la presencia de 

dicha micotoxina en el maíz morado. 

 OCRATOXINA A (ppb) 

Límite máximo 

permisible 

según CXS 193-
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° d
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1 0.47* 2.89 1.05 0.66* 1.42 1.75 0.39* 0.89*   

 

 

5 ppb 

 

2 0.13* 0.50* 1.14 0.33* 1.02 1.05 0.56* 1.98  

3 1.77 0.83* 0.53* 0.63* 1.73 0.75* -- ---  

4 1.31 1.23 0.89* 0.29* 5.77 1.21 -- --  

5 0.26* 5.08 1.53 0.85* 0.71* 0.52* -- --  

6 0.48* 0.73* 72.44 0.33* -- -- -- --  
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Figura 21: Cuantificación de Ocratoxina A. 
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En la figura 21, se observa que 3 de las muestras (11,18 y 28) sobrepasan los límites máximos 

permisibles para ocratoxina A según la norma del Codex Alimentarius con un rango de 5,08 a 

72,44ppb. 

 

 

 

En la figura 22, se observa que el 7.9% (3) presentan ocratoxina A sobrepasando el límite máximo 

permisible según el Codex Alimentarius (5ppb). Existe también un 36.8% que se encuentran dentro 

de la norma con un rango entre 1.02 – 2.89 ppb de Ocratoxina A y un 55.3% de las muestras se 

encuentran con valores por debajo de límite de detección (1ppb) para ocratoxina A según 

NEOGEN (2014). 

 

 

 

 

Figura 22: Porcentaje de Ocratoxina A en muestras de maíz morado (Zea mays). 

55.3%
36.8%

7.9 %

No detectables (≤1ppb)

Detectables (< 5ppb)

Contaminado (≥ 5ppb)
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Tabla 17: Frecuencia relativa de ocratoxina A en maíz morado en centros de expendio del Cusco. 

Mercado 

N° 

muestras 

analizadas 

N° muestras 

positivas para 

ocratoxina A 

Frecuencia 

relativa 
Mínimo Máximo 

San Pedro 6 0 0% 0,13 1,77 

Ccascaparo 6 1 16,7% 0,50 5,08 

Wánchaq 6 1 16,7% 0,53 72,44 

Vinocanchón 6 0 0% 0,29 0,85 

Molino 5 1 20% 0,71 5,77 

Ttio 5 0 0% 0,52 1,75 

Supermercado 1 2 0 0% 0,39 0,56 

Supermercado 2 2 0 0% 0,89 1,98 

Total 38 3 7,9% 0,13 72,44 

 

En la tabla 17, se puede observar que el 20% de las muestras del mercado Molino y el 

16,7% de las muestras de los mercados Ccascaparo y Wánchaq, presentaron contaminación 

con Ocratoxina A superando los límites máximos permisibles según las normas del Codex 

Alimentarius.  

 

CORRELACION ENTRE OCRATOXINA A Y HONGOS 

La producción de Ocratoxina A se da en relación a los hongos productores de esta 

micotoxina, los géneros más comunes son Aspergillus y Penicillium. 
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Figura 23: Correlación entre Ocratoxina A y mohos 
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En la figura 23 se observa que las muestras 11, 18 y 28 superan los límites máximos 

permisibles para ocratoxina A guardando relación con el crecimiento de hongos del género 

Penicillium, Aspergillus y Fusarium para la muestra 11 y 28; Penicillium y Aspergillus 

para la muestra 18. Demostrando que la producción de ocratoxina A esta relaciona con el 

crecimiento de los hongos del género Aspergillus y Penicillium. Los resultados obtenidos 

concuerdan con el estudio de Cabanillas y Castro en el 2022 que identificaron Penicillium 

sp, Rhizopus sp, y Geotrichum sp. 

Los resultados obtenidos de las muestras de maíz morado, el 44,7% (17) son detectables 

para ocratoxina A con un rango de 1,02 – 72,44 ppb, de las cuales el 17,6% (3) superan el 

límite máximo permisible según la norma del Codex Alimentarius para ocratoxina A 

(5ppb). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Villela en el 2018 que determino 

que 33,33% de ocratoxina en la etapa de almacenamiento tenía un nivel alto de presencia 

de esta micotoxina en granos de maíz.  

Un estudio realizado por Salcedo et al. en el año 2011, determinaron que solo el 35.5% de 

sus muestras fueron contaminadas con ocratoxina A en un promedio de 8ug/Kg (ppb) en 

muestras de maíz amarillo guardando relación con el presente trabajo  

Los resultados obtenidos también coinciden con los de Cabanillas y Castro en el 2022 

quienes evaluaron la presencia de ocratoxina A con una contaminación de 10,92 y 13,27 la 

contenida de estas muestras en maíz morado superan los límites máximos permisibles de 

(5µg/Kg) establecidos por la Unión Europea. 
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3.6. CUANTIFICACIÓN Y FRECUENCIA RELATIVA DE FUMONISINAS TOTALES 

DETERMINADA POR ELISA EN MUESTRAS DE MAÍZ MORADO 

PROVENIENTES DE CENTROS DE EXPENDIO DEL CUSCO. 

Tabla 18: Cuantificación de Fumonisinas totales por ELISA en muestras de maíz morado 

procedentes de centros de expendio del Cusco (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Dónde: Las muestras resaltadas representan valores que sobrepasan los valores máximos permisibles. 

            (*) Muestras no detectables ≤ a 0.2 ppm según NEOGEN. 
 

En la tabla 18, se observa que, del total de las muestras, 10 muestras presentaron valores 

no detectables para fumonisinas totales según NEOGEN (≤ 0.2 ppm); además, 20 muestras 

presentan valores que sobrepasan los límites máximos permisibles para fumonisinas por 

encima de 4ppm considerándose no apto para el consumo humano según la norma del 

Codex Alimentarius.

 FUMONISINAS TOTALES (ppm) 

Límite 
máximo 
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193-1995  
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1 5.37 3.97 7.61 0.06* 0.18* 6.64 6.41 8.40  

 

4 ppm 

 

2 4.35 2.15 0.03* 5.30 0.55 13.80 5.11 6.16  

3 8.40 5.73 1.58 4.80 3.58 0.06* -- --  

4 5.24 4.08 0.03* 0.07* 0.91 1.38 -- --  

5 0.02* 7.84 0.16* 6.08 0.19* 7.55 -- --  

6 5.62 4.30 1.01 0.06* -- -- -- --  
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Figura 24: Cuantificación de Fumonisinas totales. 
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En la figura 24 se observa que de las 38 muestras de maíz morado 20 resultaron 

contaminadas con fumonisinas totales con un rango de 4.08 – 13.80 ppm y 10 muestras se 

encuentran por debajo del límite de detección para fumonisinas totales con un rango de 

0.02 - 0.19 ppm. 

 

Figura 25: Porcentaje de Fumonisinas totales en muestras de maíz morado (Zea mays). 

 

Figura 25, se observa que 53% (20) presentan fumonisinas totales sobrepasando el límite 

máximo permisibles según el Codex Alimentarius (4ppm), Existe también un 21% (8) que 

se encuentra dentro de la norma con un rango entre 0,55 – 3,97 ppm de fumonisinas totales 

y un 26% (10) del total de las muestras se encuentra con valores por debajo del límite de 

detección (0,2ppm) para fumonisinas según NEOGEN (2015). 

 

26%

21%

53%

No detectables (≤ 0.2 ppm)

Detectables (< 4 ppm)

Contaminado (≥ 4 ppm)
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 Tabla 19: Frecuencia relativa de Fumonisinas totales en maíz morado de centros expendio 

del Cusco (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 19, se puede observar que el 100% de las muestras del mercado Ccascaparo 

Supermercados 1 y 2; presentan contaminación por fumonisinas totales que superan los 

límites máximos permisibles del Codex Alimentarius. Con un rango de 0,02 - 13,80 de 

contaminación de fumonisinas totales por ELISA. 

 

CORRELACION ENTRE FUMONISINAS TOTALES Y HONGOS 

La producción de Fumonisinas totales se da en relación a los hongos productores de esta 

micotoxina, el género más común es Fusarium 

Mercado 

N° 

muestras 

analizadas 

N° muestras positivas 

para fumonisinas 

totales 

Frecuencia 

relativa 
Mínimo Máximo 

San Pedro 6 5 83,3% 0,02 8,40 

Ccascaparo 6 6 100% 2,15 7,84 

Wánchaq 6 1 16,7% 0,03 7,61 

Vinocanchón 6 3 50% 0,06 6,08 

Molino 5 1 20% 0,18 3,58 

Ttio 5 3 60% 0,06 13,80 

Supermercado 1 2 2 100% 5,11 6,41 

Supermercado 2 2 2 100% 6,16 8,40 

Total 38 3 61% 0,02 13,80 
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Figura 26: Cuantificación entre Fumonisinas totales y mohos. 
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En la figura 26 se observa que las muestras 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 13, 20, 21, 23, 30, 31, 

34, 35, 36, 37 y 38, presenta crecimiento de hongos del género Fusarium, demostrando que 

la producción de Fumonisinas totales se relacionan con la presencia de este hongo. Este 

resultado se relaciona con el estudio realizado por Maldonado en Argentina el año 2020 

donde aisló Fusarium verticillioides como principal especie productora de fumonisinas. 

De las 38 muestras de maíz morado analizadas, 21% (8) fueron detectables para 

fumonisinas totales con un rango de 0,55 – 3,97 y el 53% (20) del total de las muestras 

superan los límites máximos permisibles según la norma del Codex Alimentarius para 

fumonisinas totales (4ppm) con un rango de 4,08 – 13,80 ppm. Resultados que discrepan 

de los de Esposito y Ferraguti en el año 2019 donde seleccionaron aleatoriamente 50 

muestras, las cuales se encontraban por debajo del límite máximo permisibles para 

Fumonisinas según la FDA de los Estados Unidos.  Otro estudio realizado en Argentina 

por Maldonado en el año 2020 en harinas de maíz envasadas y sueltas para fumonisinas 

determino que el 25% del total de las muestras analizadas por ELISA presentaron un 

promedio de 4,67ppm, superando los límites máximos permisibles resultados que 

coinciden con el presente trabajo de investigación; Por otro lado Villela et al. en el año 

2018 determino que el 23,53% del total de sus muestras en la etapa de almacenamiento y 

6,67% de las muestras de la etapa de consumo sobrepasaban los límites máximos 

permisibles para granos de maíz morado asemejándose con nuestros resultados obtenidos. 
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CONCLUSIONES  

De las 38 muestras de maíz morado (Zea mays) obtenidos durante los meses de enero a abril 

del 2022, procedentes de centros de expendio del Cusco, se concluye que: 

1. La cuantificación de mohos fue de 2x104 a 93x104 de UFC/g., donde el 28.9% (11) de las 

muestras fueron no aceptables según los parámetros de la RM N°591-2018/MINSA para 

muestras de maíz en grano. Se identificaron hongos de los géneros: Penicillium sp. 44.9%, 

Aspergillus sp. 31.4%, Fusarium sp. 18.9%, Mucor sp. 4.1%, Scropulariopsis sp. 0.5% y 

Rhizopus sp. 0.2%. 

2. La humedad promedio de las muestras fue de 32,06(±7,07), donde el 100% de las muestras 

sobrepasa el límite máximo permisible según la norma establecida CODEX STAN 153 -

1985. El 47% de las muestras presentó una acidez promedio de 0,21(±0,16), encontrándose 

por debajo del límite máximo permisible de la NTP 205.039 y el 53% de las muestras 

presentaron un promedio de 0,61 de acidez sobrepasando el límite máximo permisible. En 

cuanto al pH el 7,9% (3) de las muestras son considerados no aceptables por la NTP 

209.064. La correlación entre el recuento de mohos con humedad, acidez y pH fue positiva, 

pero no estadísticamente significativa. 

3. Mediante el Método de ELISA, se determinó ocratoxina A donde el 7,9% (3) del total de 

las muestras de maíz morado (Zea mayz L.) sobrepasan los límites máximos permisibles 

según el Codex Alimentarius (5ppb), con un rango entre 5,08 – 72,44 ppb y el 36.8% de 

las muestras fueron detectables por el método con valores entre 1,02 – 2,89 ppb y el 55.3% 

de las muestras no fueron detectables por NEOGEN.  

Se determinó también fumonisinas totales donde el 53% (20) del total de muestras de maíz 

morado (Zea mayz L.) superan los límites máximos permisibles según el Codex 
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Alimentarius (4ppm) con un rango entre 4,08 – 13,80 ppm, el 21% (8) del total fueron 

detectables por el método presentando valores entre 0,55 – 3.97 ppm y el 26% (10) fueron 

no detectables por NEOGEN.  

4. La producción de ocratoxina A se relaciona con la presencia de Penicillium sp. y 

Aspergillus sp. y la producción de fumonisinas totales se relaciona con la presencia de 

Fusarium sp. 
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SUGERENCIAS 

➢ Se sugiere continuar con este tipo de investigación en alimentos que son vulnerables 

(semillas, granos, carnes, productos lácteos, frutas, frutos secos, harinas entre otras) así 

como analizar los niveles de comportamiento de ocratoxina A y fumonisinas en alimentos 

de consumo humano y animales. 

➢ Determinar los tipos de fumonisinas (B1, B2, B3, B4, A1 y A2) para poder así distinguir 

su potencial tóxico ya que sus niveles pueden ser heterogéneos. 

➢ Se sugiere a las autoridades competentes realizar control de la cadena de producción del 

maíz morado para prevenir la contaminación por micotoxinas que son perjudiciales para la 

salud humana y de los animales. 

➢ Se sugiere a las autoridades competentes realizar capacitaciones y asesoramiento técnico 

de las Buenas Prácticas Agrícolas, higiene y manipulación de alimentos con el fin de 

disminuir riesgos y así controlar la calidad de estos desde el cultivo, cosecha, 

almacenamiento, transporte y expendio.  
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ANEXO 1 

PUNTOS DE MUESTREO Y TOMA DE MUESTRA EN MERCADOS 

 

                                           a                                                                    b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           c                                                                     d 

Mercados: a) Ccascaparo; b) San Pedro; c) Vinocanchón y d) Wánchaq. 
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ANEXO 2 

PUNTOS DE MUESTREO Y TOMA DE MUESTRA EN SUPERMERCADOS. 

 

                                          a                                                                   b 

                                            

                                           c                                                               d 

Almacenamiento y puntos de muestreo de maíz morado.
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ANEXO 3 

FICHA DE MUESTREO  
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ANEXO 4 

ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a                                                            b 

 

c 

Acondicionamiento de muestras a) muestras en laboratorio; b) trituración de muestras y c) 

muestras molidas y almacenadas. 
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ANEXO 5 

PARÁMETROS FÍSICO – QUÍMICOS 

A. DETERMINACIÓN DE HUMEDAD  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            a                                                                 b 

c 

Determinación de humedad a) pesado de 10gr de muestra acondicionada; b) llevar al horno a 

310° por 5 horas; c) pesado de muestras secas. 
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B. DETERMINACIÓN DE ACIDEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            a                                                                     b 

Determinación de acidez a) muestra acondicionada 5gr más agua estéril 50ml; b) filtrar la 

muestra y añadir fenolftaleína. 
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C. DETERMINACIÓN DEL pH 

 

 

 

 

 

 

 a                                                                b 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                c 

Determinación de pH a) se pesó 5gr de muestra acondicionada; b) tiras de pH y c) agua y frascos 

estériles. 
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ANEXO 6 

NUMERACIÓN DE MOHOS EN MAÍZ MORADO 

A. PREPARACIÓN DE MEDIO DE CULTIVO Y AGUA PEPTONADA 
 

                                     a                                                                     b 

 

                                            c                                                                          d 
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                                       e                                                                             f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         g                                                                            h 

Numeración de mohos a) Preparación de agua peptonada y medio de cultivo OGY+ 

oxitetraciclina al 0.1%; b) Autoclavado de medios; c) rotulado de placas; d) Realizando las 

diluciones 10−1, 10−2, 10−3 y 10−4  sembrado en las placas; e;f;g) crecimiento de mohos; h) 

crecimiento de los repiques. 
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A 

ANEXO 7 

OBSERVACIÓN MACROSCÓPICA 

 

 

Observación macroscópica de colonias de 

mohos de Aspergillus. 

 

 

 

 

 

 

 

Observación macroscópica de colonias de 

mohos A: Penicillum. 

 

 

 

 

 

Observación macroscópica de colonias de 

mohos de Fusarium. 
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Observación macroscópica de colonias 

de mohos Rhizopus sp. 

 

Observación macroscópica de colonias 

de mohos Mucor. 
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ANEXO 8 

OBSERVACIÓN MICROSCÓPICA 

 

 

 

 

Observación microscópica a 400X de género 

Aspergillus sp. 

 A: Estipe, B: Vesícula, conidia 

Observación microscópica a 400X de 

género Penicillum sp.  

 A: conidio B: conidioforo 
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Observación microscópica a 400X de 

genero Fusarium sp.  

 A: hifas B: esporas macroconidias con 2 a 

3 septos 

Observación microscópica a 400X de genero 

Rhizopus sp. 

A: esporangio B: esporangióforo. 
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ANEXO 9 

CUANTIFICACIÓN DE OCRATOXINA A Y FUMONISINAS TOTALES 

A. OBTENCIÓN DEL EXTRACTO 

 a                                                                        b 

 c 

 

 

 

Obtención de extracto: a) Peso de la muestra y rotulado; b) Muestra + metanol al 50% 

para ocratoxina A y 70% para fumonisinas; c) extractos extraídos. 

 



  

103 
 

B. USO DE LOS KITS VERATOX DE OCRATOXINA A Y FUMONISINAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                a                                                               b 

    

  c                                                                    d 

 

ELISAS a) kit de ELISA para determinar fumonisinas; b) kit de ELISA para 

determinar ocratoxinas A; c) materiales usados para ELISA; d) añadiendo el 

reactivo stop. 
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                       a                                                                    b 

                     

 

ELISAS a) Coloración respectiva después de colocar del stop, para seguir con la lectura 

en el equipo ELISA para ocratoxina A; b) Lectura en el equipo Fotómetro de Elisa 
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ANEXO 10 

CURVAS DE CALIBRACIÓN DE ELISA 

A. CURVA DE CALIBRACIÓN PARA OCRATOXINA A 

B. CURVA DE CALIBRACIÓN PARA FUMONISINAS TOTALES 
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ANEXO 11 

PROCEDIMIENTO DE OCRATOXINA A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(NEOGEN, 2014) 
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ANEXO 12 

PROCEDIMIENTO DE FUMONISINA 

   (NEOGEN, 2015)
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ANEXO 13 

REGISTRO MICROBIOLÓGICO 
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ANEXO 14 

RESULTADO DE OCRATOXINA A 
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ANEXO 15 

RESULTADOS DE FUMONISINAS TOTALES 
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ANEXO 16 

NORMA DE CODEX ALIMENTARIUS PARA HUMEDAD 

(FAO & WHO, 2019) 
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ANEXO 17 

NORMA TÉCNICA PERUANA PARA ACIDEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (Rafael, 2020) 
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ANEXO 18 

NORMA TECNICA PERUANA PARA pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Espinoza, 2019) 
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ANEXO 19 

CRITERIOS MICROBIOLOGICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(MINSA & DIGESA, 2008) 
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ANEXO 20 

NORMA DEL CODEX ALIMENTARIUS 
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