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RESUMEN 

 

INTRODUCCIÓN: El consumo de hipocótilos de Lepidium meyenii (Maca), una planta 

nativa de los Andes centrales del Perú, tiene importantes efectos en la fertilidad. El motivo 

del presente trabajo es evaluar el efecto de las diferentes categorías (catalogadas así desde 

la primera calidad hasta la cuarta calidad de acuerdo al tamaño de los hipocótilos); el efecto 

de diferentes pH (ácido, natural y alcalino) y el efecto de las vías de administración 

(orogástrica vs intraperitoneal). Como respuesta biológica se evaluará el recuento 

espermático en ratones de la cepa Swiss. 

MÉTODOS: Se utilizaron cuatro tamaños diferentes de maca amarilla provenientes del 

distrito de Huallanca, Departamento de Ancash, ubicado a 4250 msnsm. Se realizaron tres 

bioensayos considerando el pH acidificado con ácido clorhídrico (pH=4), el pH normal, y 

alcalinizado con hidróxido de sodio (pH=8). Para cada bioensayo se utilizaron 35 ratones, 

los cuales fueron administrados con agua destilada (control), un extracto atomizado 

estandarizado de maca negra (control positivo) y extractos acuosos de las cuatro categorías 

con una cantidad de 5mg de maca durante 3 días en un volumen de 0.5mL por animal y 

también se evaluó el efecto de dos vías de administración (orogástrica e intraperitoneal). 

Después del tratamiento los ratones fueron sacrificados evaluándose la producción diaria de 

espermatozoides en testículo, y el conteo espermático en epidídimo y conducto deferente. 

Se consideró un P<0.05 como significante.  

 RESULTADOS: La primera y segunda categoría, ambas tuvieron los valores más ácidos 

de pH y la mejor actividad biológica. Los extractos acuosos de maca de primera y segunda 

categoría con el pH acidificado presentaron un efecto significativo sobre el conteo de 

espermatozoides en todos los órganos estudiados, seguido del extracto acuoso de pH 

natural, mientras el extracto acuoso alcalinizado no presentó efecto (P>0.05). La vía de 

tratamiento más efectiva fue la orogástrica, obteniéndose un elevado recuento espermático 

(P<0.05) a diferencia de la vía intraperitoneal (P>0.05). 



 
 

CONCLUSIÓN: El extracto acuoso de maca amarilla acidificado de primera categoría 

mostró el mejor efecto sobre el recuento de espermatozoides en los diferentes órganos 

reproductivos y la mejor vía de administración fue la orogástrica, lo que sugiere que el 

pasaje gastro-intestinal promueve la producción de principios activos. 

 

ABSTRACT 

 

INTRODUCTION: Consumption of Lepidium meyenii hypocotyls (Maca), a native plant of 

the Central Andes of Peru, has important effects on male fertility. For the first time the 

biological value of Maca cultivated in the Northern Peruvian Andes is published. The 

objective of this study is to evaluate the effect of different categories (cataloged as well 

from the first quality to the fourth one according to the size of hypocotyls); the effect of 

different pH (acid, natural and alkali) and the effect of routes of administration (orogastric 

vs intraperitoneal). As a biological response, sperm count was evaluated in Swiss strain 

mice. 

METHODS: Four different sizes of Yellow Maca were used from Huallanca - Ancash 

Department, located at 4250 msnsm. Three bioassays were performed considering normal 

pH, pH acidified with hydrochloric acid (pH=4) and pH alkalized with sodium hydroxide 

(pH=8). For each bioassay, 35 mice were used, which were administered with distilled 

water (control), an standardized atomized extract of Black Maca (positive control) and 

aqueous extracts of four categories with  5mg of maca during 3 days with a volume of 0.5 

mL per animal and the effect of two routes of administration (orogastric and 

intraperitoneal) was also evaluated. After treatment mice were sacrificed evaluated daily 

sperm production in testis, and sperm count in epididymis and deferens vas. P<0.05 was 

considered as significant. 

RESULTS: First and Second category had the most acidic pH and better biological activity. 

Aqueous extracts of first and second category of maca with acid pH had a significant effect 



 
 

on sperm count in all reproductive organs, followed by the aqueous extract with natural pH, 

while the alkali aqueous extract did not show a significant effect (P>0.05). The most 

effective treatment route was orogastric, yielding a high sperm count (P<0.05) in contrast to 

intraperitoneal (P>0.05). 

CONCLUSION: Aqueous extract of first category of maca with acid pH showed the best 

effect on sperm count on reproductive organs and the best route of administration was 

orogastric, suggesting that the gastro-intestinal passage promotes the production of active 

principles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Lepidium meyenii, categories of yellow maca, sperm count, pH, routes of 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

          Lepidium meyenii (Maca) es una planta de la familia Brassicaceae que crece 

entre los 4000 y 4500 msnm en los Andes centrales del Perú. Existen variedades de 

maca de acuerdo al tamaño (o categoría) y al color del hipocótilo como el amarillo, 

rojo, negro, etc (Valerio & Gonzales, 2005), cada una con diferentes propiedades 

biológicas que se deben a la variedad de sus componentes o al suelo ácido en el que 

crecen. Con el mayor interés y el auge por la demanda de maca se ha empezado a 

comercializar los hipocótilos según su tamaño siendo calificados como de primera, 

segunda, tercera y cuarta. (Fig. N°1) No se sabe si la actividad biológica es similar para 

cada uno de los tamaños de maca. 

 

Entre estos componentes se encuentran los glucosinolatos, los cuales se encuentran 

inicialmente en una forma inactiva (Rouzaud et al., 2003) y a su paso por el tracto 

digestivo se activa, es uno de sus metabolitos secundarios más representativos y 

abundantes (Jhons, 1981) tales como el glucosinolato aromático, bencilglucosinolato 

(Dini et al., 1994) y el p-metoxibencil isotiocianato (Li et al., 2001); ácidos grasos poli 

insaturados como los macaenos y macamidas  (Zheng et al., 2000); esteroles como β-

sitosterol, campesterol y estigmasterol; alcaloides como clorhidrato de 1,3-dibencil-4,5-

dimetilimidazol y clorhidrato de 1,3-dibencil-2,4,5-trimetilimidazol (Cui et al., 2003); 

flavonoides como el flavonol y la quercetina muchos de ellos con actividad 

antioxidante (Lee et al., 2004); y carbolinas como el ácido (1R, 3S)-1-metil-tetrahidro-

β-carbolina-3-carboxílico, derivado benzoilo del ácido maleico (Piacente et al., 2002). 

También presenta compuestos polifenólicos, metabolitos secundarios  que se 

encuentran en muchos frutos y plantas y en la actualidad son de gran interés nutricional 

ya que son potenciales antioxidantes; en el caso de la maca estudios previos han 

sugerido que el efecto biológico de la maca podría deberse a la actividad antioxidante y 

el contenido de polifenoles totales (Lee et al., 2005; Catillo & Lock, 2005) protegiendo 
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al organismo del daño oxidativo producidos por los radicales libres, por lo tanto son los 

metabolitos secundarios los que podrían conferirle a la maca los beneficios terapéuticos. 

En cuanto a la composición de metabolitos primarios, los hipocótilos secos molidos 

están compuestos aproximadamente por 54.6-60% de carbohidratos (1,55% de 

glucosa), 8.87-11.6% de proteínas, 1.09-2.2% de lípidos, 8.23-9.08 de fibra% y 4.9-5% 

de cenizas (Castaño-Corredor, 2008). La glucosa es un glúcido relacionado con la 

cantidad de carbohidratos que  exista en un alimento, el organismo absorbe los 

monosacáridos transformándolo en energía para realizar diferentes funciones. Los 

compuestos polifenólicos, la actividad antioxidante y la glucosa no han sido 

comparados entre las diversas variedades de tamaño del hipocótilo.    

 

La mayoría de los estudios realizados con Lepidium meyenii demuestran un efecto 

promotor de la fertilidad tanto masculina como femenina, se sabe también que mejora la 

función sexual, la memoria, la inmunidad, brinda energía y vitalidad, revierte la 

hiperplasia benigna de próstata y la osteoporosis, posee capacidad antioxidante, anti-

inflamatoria, entre otros (Gonzales, 2006). Con respecto a su actividad biológica sobre 

la reproducción masculina, Un estudio con solo tres días de tratamiento con maca oral 

mejoró significativamente un aumento en el recuento espermático (Gonzales et al., 

2006). A su vez el tratamiento de 14 días con extracto acuoso de maca aumenta el peso 

de los testículos y epidídimos relacionado a un aumento en el número de 

espermatozoides en estos órganos, a su vez se incrementó la frecuencia relativa de los 

estadios IX-XII donde ocurre la mitosis en el proceso de espermatogénesis de la rata 

(Gonzales et al., 2001). El tratamiento con tres variedades de maca por 7 días mejoró 

los estadios de espermiación y mitosis en el mismo modelo animal, siendo la maca 

amarilla una de las que mejores resultados tuvo (Chung et al., 2005). Ensayos en 

humanos sanos tratados con maca gelatinizada durante 4 meses, mostraron una mejora 

significativa en su producción espermática, elevando el conteo total de espermatozoides 

y mejorando la motilidad espermática comparado con el control (Gonzales et al., 2001). 

Así mismo se ha reportado que la administración de extracto acuoso de maca revierte 
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los efectos nocivos del plomo sobre la espermatogénesis (Rubio et al., 2006) y de la 

altura (Gonzales et al., 2004) 

 

El presente proyecto de investigación tiene por finalidad evaluar el efecto de cuatro 

categorías de Lepidium meyenii (Maca Amarilla) sobre el conteo espermático en ratones 

adultos. Por otro lado se sabe que la maca se desarrolla en un ambiente ácido, por ello, 

en parte del experimento se modifica el pH natural de la maca de tal manera de poder 

estudiar la respuesta biológica en el pH natural (ácido) o luego de ser más acidificado o 

luego de ser alcalinizado. 

 

1.1.  Ubicación Taxonómica de la Maca 

 

          La clasificación taxonómica fue basada según el Sistema de Clasificación 

Filogenético de Adolph Engler publicado en la XII edición del Syllabus Der 

Pflanzenfamilien del año 1954-1964 (Mostacero et al., 1993), tal y como sigue: 

 

DIVISIÓN: Angiospermae 

CLASE: Dicotyledoneae 

SUBCLASE: Archichlamydeae 

ORDEN: Papaverales 

FAMILIA: Brassicaceae 

GENERO: Lepidium 

ESPECIE: Lepidium meyenii 

NOMBRE VERNACULAR: “Maca”, “maca maca”, “Ayak willku” 
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1.2.  Categorías de Maca  

 

          La maca se cosecha entre los meses de Mayo y Julio (estación de invierno) 

cuando los hipocótilos alcanzan un máximo tamaño (León, 1964; Tello et al., 1992). 

Aquí se observa que el cultivo produjo diferentes “categorías de maca” caracterizado 

por el tamaño del hipocótilo (Fig. N°1), siendo la primera categoría la que presenta los 

hipocótilos más grandes mientras la cuarta categoría presenta los hipocótilos más 

pequeños cuyos pesos y diámetros promedio que les brindan dicha característica se 

detallan en la Tabla N°1. Es necesario el estudio de los efectos de las diferentes 

categorías de maca dado que es uno de los productos bandera del país, de gran 

exportación (SIICEX, 2015).   

 

Fig. N°1: Diferentes categorías de Maca Amarilla de Huallanca 

Categorías Peso (X±S) Diámetros (X±S) 

  Ancho Largo 

Primera 20.2±3.7 4.0±0.3 3.4±0.5 

Segunda 12.7±1.9 3.0±0.2 2.8±0.2 

Tercera 6.3±1.4 2.3±0.2 2.0±0.3 

Cuarta 1.7±1.3 1.0±0.3 1.1±0.3 

 

Tabla N°1: Pesos y diámetros de las cuatro categorías de maca amarilla de Huallanca. 

X: Promedio; S: Desviación Estándar  
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1.3.  Huallanca 

 

          Huallanca es un distrito ubicado en la zona Sureste de la Región Ancash (Fig. 

N°2). Geográficamente se encuentra en el lado Este de la cadena Occidental de 

la Cordillera de los Andes del Perú. El distrito de Huallanca abarca una extensión de 

873.39 km
2
, que corresponde aproximadamente al 30% del total de la superficie de 

la Bolognesi. Se encuentra a 4200msnm y su temperatura anual es de 9.2°C. 

En los últimos años, por buscar nuevas tierras de sembrío, se ha empezado a cultivar 

maca en dicho lugar por tener similares características a los departamentos de origen 

como Cerro de Pasco y Junín. Las diferencias de altitud, temperatura y suelos de los 

departamentos de Áncash, Cerro de Pasco y Junín se encuentran detallados en la Tabla 

N°2. 

 

 

 

Fig. N°2: Mapa del Distrito de Huallanca y la zona de sembríos de Maca. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Ancash
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
https://es.wikipedia.org/wiki/Distritos_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Bolognesi
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Departamento Altitud 

(msnm) 

Temperatura 

anual (°C) 

pH del 

suelo 

Cerro de P. (Ninacaca) 4140  6.1 °C 4.41-5.35 

Junín  (Carhuamayo) 4126  6°C 4.19-5 

Áncash (Huallanca) 4200  9.2°C 4.19-5.16 

 

Tabla N°2: Comparación de altitud, temperatura anual y suelos de Cerro de Pasco 

(Ninacaca), Junín (Carhuamayo) y Áncash (Huallanca). 
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II. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1. Planteamiento del problema y justificación 

 

          En las últimas décadas se ha estudiado el efecto de las variedades de Lepidium 

meyenii demostrando distintas propiedades biológicas (Gonzales et al., 2005) debido a las 

diferencias en el suelo de cultivo, a su composición y cantidad de metabolitos en el 

producto entero. Actualmente  hay un interés en el tamaño del hipocótilo por la creencia de 

que mayores tamaños pueden tener mayores propiedades funcionales, por lo que comercial 

y nutricionalmente se opta por el cultivo de hipocótilos de mayor tamaño o de primera 

categoría. Un estudio en Arequipa evalúa los diferentes tamaños de Caesalpinia spinosa 

(tara) demostrando la importancia de las fitohormonas en el crecimiento de hipocótilos de 

tara (Bustamante et al., 2012). Sin embargo, no existen estudios que demuestren si el efecto 

biológico varía con respecto al tamaño de la maca,  

 

Investigaciones científicas hechas sobre la maca y sus efectos han permitido que el 

volumen de sus exportaciones aumente exponencialmente en los últimos años (SIICEX, 

2015) y dado este apogeo se hace imprescindible investigar si existen diferencias 

sustanciales de actividad biológica entre categorías de maca ya que las normas comerciales 

se han impuesto sin ningún sustento científico. Además, este estudio ayudará a validar la 

importancia de la utilización de las plantas más representativas del país y utilizada por gran 

cantidad de pobladores. 

 

Como se ha mencionado, la maca amarilla modula el conteo de espermatozoides, 

aumentando su número (Gasco et al., 2007), es por ello que se propuso realizar el siguiente 

proyecto de investigación evaluando si los tratamientos con extractos acuosos de cuatro 

tamaños o categorías de maca amarilla afectan la respuesta biológica. La respuesta 
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biológica está basada en un modelo de bioensayo de tres días de duración que ya ha sido 

validada y probada extensivamente (Gonzales et al., 2006) donde ante un estímulo con 

extractos de diferentes tipos de maca se observa al tercer día de tratamiento un aumento en 

el conteo de espermátides en testículo, y de espermatozoides en epidídimo y conducto 

deferente. Cabe recalcar que no se encuentran ni se pretenden evaluar diferencias 

significativas en cuanto al peso de los órganos reproductivos y corporales debido al corto 

tiempo del tratamiento. 

 

Otros estudios científicos sobre el cultivo de maca muestra que crece adecuadamente en los 

Andes Centrales debido a que esta zona es privilegiada por tener temperaturas que no 

llegan a ser muy altas ni muy bajas y ello permite el crecimiento óptimo de la maca 

(Janampa et al., 2016). Estas temperaturas se obtienen gracias a la cercanía al Ecuador. Por 

ello en momentos donde se destaca un rol negativo del cambio climático de los cultivos en 

el mundo, el Perú no escapa de esta realidad. Por ello en los últimos años se ha tratado de 

buscar nuevos suelos, más bien, un poco más hacia el norte de los Andes centrales tratando 

de realizar los cultivos en zonas donde las temperaturas puedan ser óptimas para el 

crecimiento de la maca. En ese sentido la presente investigación evalúa la maca obtenida en 

una zona ubicada en Ancash denominada Huallanca ubicada a 4200 metros sobre el nivel 

del mar, las muestras fueron proporcianadas por la empresa MG Natura Perú SAC.  

 

Otro de los parámetros evaluados fue el efecto del pH sobre la respuesta biológica en la 

maca. Se sabe por lo descrito por Gonzales en el 2006 que pueden haber hipocótilos con 

diferentes pH, sin embargo no se conoce si el pH del extracto acuoso de maca amarilla 

afecta la respuesta biológica en Sperm Count. Estudios previos han mostrado que a menor 

pH de la muestra de maca mayor es la actividad biológica (Gonzales, 2006). Para 

comprobar dichos resultados se realizó un ensayo acidificando y alcalinizando los extractos 

para comparar el efecto biológico de todos los tratamientos.  
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Con respecto a la vía de administración del tratamiento, las vías más más utilizadas son la 

vía orogástrica y la intraperitoneal. La mayoría de estudios utiliza la vía orogástrica por su 

aceptabilidad, seguridad y eficacia en humanos (Gonzales-Arimborgo et al., 2016), sin 

embargo en otras investigaciones se prefiere la vía intraperitoneal por su facilidad en la 

aplicación en animales experimentales y para evitar el metabolismo hepático (D’Arrigo et 

al., 2004; Gutierrez et al., 2007). Hasta la fecha no se ha realizado un estudio comparativo 

de ambas vías para conocer la efectividad de la mejor además queda por clarificar si la 

maca para actuar debe ser metabolizada durante su pasaje por la vía gastro-intestinal.  

 

2.2 Pregunta de investigación 

 

Pregunta 1: ¿El tamaño de los hipocótilos de maca influye en la respuesta biológica? 

Pregunta 2: ¿El pH de la maca influye en la respuesta biológica?  

Pregunta 3: ¿Qué vía de administración (orogástrica e intraperitoneal) del extracto acuoso 

de maca presenta la mejor respuesta biológica? 

 

2.3. Hipótesis 

 

Hipótesis 1: La administración de extracto acuoso de maca amarilla de primera categoría 

(maca de mayor tamaño) mejore el conteo de espermatozoides. 

Hipótesis 2: La respuesta biológica medida como conteo de espermatozoides será mejor en 

medio ácido que en medio alcalino. 

Hipótesis 3: La respuesta biológica será efectiva luego de la ingesta oral del tratamiento a 

diferencia de la administración vía intraperitoneal.  
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III. OBJETIVOS 

3.1. Objetivos generales 

 

- Evaluar efecto del extracto acuoso de cuatro categorías de maca amarilla sobre 

la respuesta biológica.  

- Evaluar el efecto del pH del extracto acuoso de la categoría de maca amarilla de 

mejor respuesta biológica. 

- Evaluar el efecto de la vía de administración del extracto acuoso hervido de 

maca sobre la respuesta biológica. 

 

 

3.2. Objetivos específicos 

 

- Comparar el recuento espermático entre las cuatro categorías de maca amarilla. 

- Evaluar el recuento espermático en testículo, epidídimo y conducto deferente 

después del tratamiento con los extractos de diferentes pH. 

- Evaluar el recuento espermático entre la vía de administración orogástrica e 

intraperitoneal. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Endocrinología y Reproducción de 

la Universidad Peruana Cayetano Heredia. Lima – Perú. 

 

4.1. Animales experimentales 

           El diseño del presente estudio fue de carácter experimental. Se utilizaron en total 

105 ratones adultos machos de la cepa Swiss de 2.5 meses de edad con un peso promedio 

de 36 g, estos estuvieron mantenidos en un número de 5 animales por jaula en un ambiente 

con una temperatura de 22
o
C, humedad relativa del 70%, aireación constante, con agua y 

alimento administrado en forma ad libitum. Fueron seleccionados de manera aleatoria y 

fueron obtenidos del Bioterio de la Universidad Peruana Cayetano Heredia. El proyecto fue 

aprobado por el Comité de Ética Institucional de la Oficina de Investigación Científica de la 

Universidad Peruana Cayetano Heredia (Código SIDISI: 65552). 

 

4.2 Maca 

 

          Los hipocótilos secos de maca amarilla fueron obtenidos del Distrito de Huallanca 

Provincia de Bolognesi, Departamento de Ancash, de la zona MGAT1P1530 del fundo 

Torres Parcela Regalado aproximadamente a 4200 msnm. Todos los hipocótilos crecieron y 

fueron recolectados desde ese lugar, posteriormente se retiraron las hojas, se limpiaron y 

dejaron bajo el sol para ser secadas por la incidencia de radiación ultravioleta para luego ser 

empacadas y enviadas hasta el lugar de estudio. Se utilizaron cuatro categorías según el 

tamaño del hipocótilo (de mayor a menor tamaño): Categoría Primera, Segunda, Tercera y 

Cuarta (Figura 1). 
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4.3. Preparación de los extractos acuosos 

 

           Para realizar los extractos acuosos de las cuatro categorías de maca, se procedió a la 

molienda de cada categoría, se añadieron 100 gramos de cada categoría y fueron hervidos 

en 2 litros de agua por 2 horas como se puede observar en la Fig. 4. Luego de enfriarse esta 

preparación, se procedió al filtrado con ayuda de un papel filtro, el líquido recuperado fue 

analizado para determinar los valores de pH, glucosa y medición de polifenoles totales. 

 

 

 

 

 Hervido en 2L agua, por 2h a 100°C 

 

 

Fig. N° 4: Esquema de la preparación de Extracto acuoso de Maca 

 

4.4.  Definición de los Grupos de Estudio 

 

 

4.4.1. Bioensayo 1 con pH acidificado (pH=4) 

 

           Para el primer bioensayo se utilizaron 35 ratones. Los animales fueron tratados con 

agua (control), con extracto atomizado de maca negra (control positivo) y con los extractos 

acuosos de las cuatro categorías de maca amarilla. Cuarta categoría: MA4, tercera 

Maca Amarilla de 

Huallanca (4 categorías) 

100g 

Extracto Acuoso 
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categoría: MA3, segunda categoría MA2 y primera categoría MA1 durante 3 días continuos 

por vía oral y un último grupo tratado (con MA1) por vía intraperitoneal IP, así mismo los 

pesos corporales fueron registrados al inicio y al final de los tratamientos. La acidificación 

de todos los tratamientos se realizó con ácido clorhídrico (HCl). Los tratamientos se 

observan también en la Tabla N°3 

 

4.4.2. Bioensayo 2 con el pH natural (pH≈6) 

 

          Para el segundo bioensayo se utilizaron 35 ratones adultos machos de la cepa Swiss 

de 2.5 meses de edad los cuales fueron administrados con agua destilada (control), con 

extracto atomizado de maca negra (control positivo) y extractos acuosos de maca amarilla 

(pH=4) de las cuatro categorías incluido el grupo IP durante 3 días.  

 

4.4.3. Bioensayo 3 con el pH alcalinizado (pH=8): 

 

          Para el tercer bioensayo se utilizaron 35 ratones adultos machos de la cepa Swiss de 

2.5 meses de edad los cuales fueron administrados con agua destilada (control), con 

extracto atomizado de maca negra (control positivo) y extractos acuosos de maca amarilla 

(pH=8) de las cuatro categorías incluido el grupo IP durante 3 días. La alcalinización se 

realizó para todos los tratamientos con hidróxido de sodio (NaOH). 

 

4.5. Sacrificio de los animales en estudio 

 

          Un día después de la finalización de los tratamientos, los animales fueron pesados y 

sacrificados por sobredosis de pentobarbital. Se extrajeron los órganos reproductivos tales 
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como los testículos, epidídimos y conductos deferente, seguido se registró el peso de estos 

órganos, posteriormente se procesó el testículo izquierdo para el conteo de espermátides, el 

epidídimo izquierdo y el conducto deferente para el conteo de espermatozoides (Gasco et 

al., 2007; Yucra et al., 2008).  

 

BIOENSAYO 1 (pH=4) BIOENSAYO 2 (pH≈6) BIOENSAYO 3 (pH=8) 

Control (n=5) vía oral Control (n=5) vía oral Control (n=5) vía oral 

Control positivo (n=5) vía 

oral 

Control positivo (n=5) vía oral Control positivo (n=5) vía oral 

Maca de 1° C. (n=5) vía oral Maca de 1° C. (n=5) vía oral Maca de 1° C. (n=5) vía oral 

Maca de 2° C. (n=5) vía oral Maca de 2° C. (n=5) vía oral Maca de 2° C. (n=5) vía oral 

Maca de 3° C. (n=5) vía oral Maca de 3° C. (n=5) vía oral Maca de 3° C. (n=5) vía oral 

Maca de 4° C. (n=5) vía oral Maca de 4° C. (n=5) vía oral Maca de 4° C. (n=5) vía oral 

Maca de 1° C. (n=5) vía IP Maca de 1° C. (n=5) vía IP Maca de 1° C. (n=5) vía IP 

 

Tabla N°3: Tratamientos para los Bioensayos 1, 2 y 3 

 

4.6. Administración de los extractos acuosos 

 

          La administración usual de maca negra en el laboratorio de Endocrinología y 

Reproducción es entre 5 – 10 mg por animal para que tenga un efecto positivo en la 

espermatogénesis en ratones; en esta ocasión se realizaron los cálculos de acuerdo al 

recuperado de cada hervido de las cuatro categorías y lo que hay en cada mililitro para 

homogenizar la concentración y darle al animal 5mg de extracto en 0.5 ml tal y como se 

muestra en la Tabla 4. La administración de maca negra fue administrada en la misma 

dosis que las cuatro categorías de maca amarilla y se realizó como control positivo para 

comparar los efectos biológicos con las demás macas. Cada tratamiento (Control, Control 



 
 

15 
 

+, MA4, MA3, MA2, MA 1 e IP) fue administrado a los animales vía oral durante 3 días 

continuos con una sonda gástrica N° 18 en un volumen de 0.5 mL por cada animal. 

 

Categoría Peso 

inicial de 

maca (g) 

Volumen 

final post 

hervido 

(ml) 

mg de maca 

en cada  ml de 

extracto 

acuoso 

Dilución ml 

(acuoso)/ml 

de agua 

Concentración 

de maca en 

medio mililitro 

(mg) 

Cuarta 100 2050 33.7 14.85 / 35.15 5 

Tercera 100 2440 34.3 14.6 / 35.4 5 

Segunda 100 2425 27.1 18.5 / 31.5 5 

Primera 100 1670 26.7 18.75 / 31.25 5 

 

Tabla N°4. Calculo de la administración homogénea de cada categoría de maca amarilla. 

 

4.7. Evaluación del pH, Glucosa, polifenoles y DPPH 

 

          Para la evaluación del pH se utilizó un pHmetro marca Hanna calibrado en todo el 

rango del pH de 1 a 14. Para esto, el electrodo del equipo fue sumergido en una solución de 

1g de maca molida (de las cuatro categorías) en 10ml de agua y se tomó de la misma 

manera el pH del agua en el que fueron preparados los extractos. Para la medición de 

glucosa, se utilizó un equipo Accucheck, una gota de cada extracto acuoso fue colocada en 

cada tira reactiva del equipo y se registró el resultado de los valores de la glucosa en 

mg/dL. 

 

Los niveles de polifenoles fueron determinados usando el método de Folin-Ciocalteu de 

acuerdo al método descrito por  Kähkönen y colaboradores (1999) con ciertas 

modificaciones. En tubos de ensayo se colocaron 300 µL de los extractos acuosos de maca 

de las cuatro categorías (triplicado) seguido por 1.5 ml del reactivo Folin-Ciocalteau 

(diluido 5 veces) y 1.2 mL de carbonato de sodio (7.5 gr/100 mL). El contenido de los 
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tubos fue mezclado y guardado en la oscuridad por 30 minutos. La absorbancia fue medida 

a 760 nm usando un espectrofotómetro UV. El contenido total de fenoles se expresará 

como equivalentes al ácido gálico.  

 

La actividad antioxidante fue medida mediante el ensayo de DPPH para los extractos 

acuosos de las cuatro categorías de maca. 2.5 mg de DPPH se diluyeron en 100 ml de 

metanol. Se midió la absorbancia a 515 nm del DPPH en el tiempo cero, y de ahí se agregó 

el extracto a evaluar y se midió la absorbancia cada 2.5 minutos hasta llegar a los 10 

minutos. Se realizó una curva de calibración utilizando el ácido ascórbico. Se calculó el 

delta de la absorbancia para cada extracto. Los resultados se encuentran expresados como 

umol de ácido ascórbico por gramo de extracto. 

 

4.8. Conteo de espermatozoides 

 

          Una vez que los animales fueron sacrificados, se cortó la  piel y con cuidado se 

extrajo el testículo derecho junto al epidídimo, luego se separó el testículo izquierdo con el 

conducto deferente intacto, el cual se extrajo completo a nivel de las vesículas seminales. 

Finalmente, se extrajeron  las vesículas seminales. Todos estos órganos fueron pesados en 

seco (con papel toalla) y posterior a ello colocados en placas de plástico conteniendo suero 

fisiológico. Inmediatamente después, cada ratón fue depositado en papel dentro de una 

bolsa roja. Antes de trabajar con los testículos y epidídimos, estos fueron pesados en seco al 

igual que los conductos deferentes. 

 

4.8.1. Conteo de espermatozoides en Conducto Deferente 

 



 
 

17 
 

          El conducto deferente izquierdo, se colocó en una placa de plástico conteniendo 1 ml 

de suero fisiológico, luego el conducto deferente fue seccionado en diminutas partes; 

después de 5 minutos se le colocó 1 ml de solución de eosina al 0.2% (diluida con suero 

fisiológico). Con una pipeta se homogenizó todo el contenido de la placa y se extrajo 0.9ul 

con una micropipeta el cual fue colocado en una cámara de recuento de Neubauer mejorada 

de marca ®Marienfeld Superior. Se contaron las cabezas con cola y sin cola de los 

espermatozoides, realizándose cuatro recuentos en total. 

 

4.8.2. Conteo de espermatozoides en Testículo 

 

          Para la medición de la producción diaria de espermatozoides (PDE) se utilizó el 

testículo izquierdo por cuestiones de estandarización y se retiró cuidadosamente la túnica 

albugínea. Se homogenizó el testículo izquierdo en 1 ml de TRITON™ X-10 (al 5% en 

suero fisiológico), luego se realizó una dilución de 1/10 y también con una solución de 

TRITON™ X-10 al 0.05% en una placa Petri. 

La medición de espermátides en el testículo se realizó cuatro veces usando una cámara de 

recuento de Neubauer mejorada  de marca ®Marienfeld Superior. La PDE y su eficiencia 

(espermatozoides x/g. testículo) se determina dividendo el número de espermátides 

elongadas por testículo y espermátides por gramo de testículo por 4.84 días del tiempo que 

dura la espermatogénesis. (Thayer et al., 2001). 

 

4.8.3. Conteo de espermatozoides en Epidídimo 

 

        Se extirparon y pesaron los epidídimos en seco. Se seccionan en dos partes, cabeza-

cuerpo y cola. El conteo espermático epididimal resistentes a la homogenización de ratón 

no perfundido se realizó según lo descrito por Gonzales y colaboradores (2006). Se realizó 



 
 

18 
 

el homogenizado y se colocó en 1 mL de solución fisiológica (NaCl al 0.9%) en un tubo. 

Los homogenizados se mantuvieron refrigerados a 4 °C durante 24 horas, esto para facilitar 

la lisis del tejido y obtener la liberación total de espermatozoides. 

 

Luego de retirarse de la refrigeradora, se colocaron en el tubo del homogenizado 1 mL de 

eosina al 2%. Se realizó en otro tubo una dilución adicional en la proporción de 1:4 con una 

solución de eosina. Se obtuvieron finalmente dos tubos para el epidídimo, uno de la cabeza-

cuerpo y otro de la cola. De esta dilución se extrajo con una micropipeta 10 uL en una 

cámara de recuento de Neubauer mejorada  de marca ®Marienfeld Superior y se contaron 

las cabezas coloreadas que hay en 25 cuadrantes utilizando, un microscopio de luz, en el 

objetivo de 40X por cuatro veces. El conteo espermático valor obtenido por cada animal 

evaluado se multiplica por 0.04x y luego por 2 mL para obtener valores expresados como 

espermatozoides/epidídimo. 

 

4.9. Análisis estadístico 

 

          Se realizó la prueba de normalidad mediante el método de exploración de las 

variables, determinándose valores de P>0.05, indicando que los datos siguen una curva de 

distribución normal, luego se realizó la prueba de ANOVA de un factor y se consideró un 

P<0.05 como significante respecto al grupo control. Todos los análisis estadísticos fueron 

realizados en el paquete estadístico SPSS versión 22.0. 
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V. RESULTADOS 

 

5.1. pH, glucosa, polifenoles y DPPH de los extractos acuosos de maca 

 

          Los valores de pH para los extractos acuosos de maca amarilla son ligeramente 

ácidos y varían entre 5.8 hasta 6.3; las categorías primera y segunda presentan los valores 

más ácidos con respecto a las demás categorías. Los  valores de glucosa son menores para 

la primera categoría y más altos en los de cuarta categoría o de menor tamaño de los 

hipocótilo. En la evaluación del contenido de polifenoles se observa que la primera 

categoría tiene los más altos valores, mientras que las categorías primera y tercera 

presentaron mayor actividad antioxidante en la prueba de DPPH. Los valores se muestran 

en la Tabla 4. 

 

 MN MA1 

(X±S) 

MA2 

(X±S) 

MA3 

(X±S) 

MA4 

(X±S) 

Agua d 

(X±S) 

pH 5.9 5.8±0.05 6±0.02 6.1±0.01 6.3±0.03 6.9±0.04 

Glucosa (mg de glucosa 

x g de maca) 

 50.0 20.7 15.6 18.9  

Polifenoles (ug/ml)  0.51±0.03 0.38±0.02 0.33±0.04 0.36±0.02  

DPPH (%Act.Antiox.)  18.4±0.3 16.2±0.5 18.9±0.5 17.8±0.89  

 

X: Promedio; S: Desviación Estándar  ANOVA < 0.01 para el pH de todas las categorías de maca 

amarilla vs agua destilada. 

 

Tabla N°4: Valores de pH, glucosa, polifenoles y DPPH  para las cuatro categorías de 

maca amarilla.  
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5.2.  Efecto sobre el peso corporal y de órganos 

          El tratamiento con los extractos acuosos con pH normal, acidificado y alcalino de las 

diferentes categorías de maca amarilla mostraron un leve aumento de peso en todos los 

grupos, sin embargo no se observan diferencias en el peso corporal entre grupos, ni en el 

valor basal ni en el valor post-tratamiento (p>0.05 entre grupos). Para los tres bioensayos, 

el tratamiento con los extractos de las diferentes categorías de maca amarilla no afectó el 

peso corporal de los ratones ni de los diferentes órganos reproductivos evaluados (p>0.05 

respecto al grupo control) tal como se muestra en la Tabla 5 

 

  PESO CORPORAL (g) PESO DE ÓRGANOS (g) 

B
io

en
sa

y
o
 1

 

 Inicial Final Testículo Epidídimo Vesícula S. 

Izq. Der. Izq. Der.  

MA 1 34.6±1.1 35±10 0.116±0.012 0.121±0.011 0.050±0.007 0.052±0.004 0.366±0.083 

MA2 35±0.7 36.6±0.5 0.115±0.011 0.112±0.010 0.054±0.005 0.052±0.005 0.365±0.065 

MA3 35±0.7 35.6±0.5 0.114±0.007 0.117±0.006 0.053±0.010 0.057±0.007 0.365±0.057 

MA4 35.2±0.8 35.6±0.9 0.117±0.016 0.128±0.021 0.053±0.009 0.046±0.007 0.331±0.066 

IP 34.4±0.5 34.6±0.9 0.106±0.007 0.110±0.008 0.058±0.006 0.051±0.005 0.387±0.083 

C 35.6±0.9 35.8±1.1 0.126±0.009 0.122±0.010 0.051±0.008 0.058±0.008 0.412±0.037 

C+ 35.2±0.8 35.6±0.5 0.116±0.012 0.120±0.011 0.050±0.009 0.054±0.009 0.391±0.059 

B
io

en
sa

y
o
 2

 

MA 1 31.6±1.1 33±1.2 0.118±0.012 0.120±0.011 0.049±0.005 0.052±0.003 0.393±0.069 

MA2 31.8±2 33.6±2.2 0.117±0.010 0.113±0.009 0.051±0.005 0.049±0.007 0.357±0.068 

MA3 31.8±1.5 33±20 0.112±0.009 0.116±0.007 0.052±0.010 0.054±0.009 0.354±0.027 

MA4 32±2.3 33.8±2.2 0.113±0.015 0.118±0.018 0.048±0.004 0.045±0.006 0.369±0.084 

IP 32±1.6 33.8±2.2 0.106±0.007 0.112±0.008 0.058±0.006 0.051±0.005 0.368±0.058 

C 32.2±1.8 33±1.9 0.129±0.006 0.126±0.014 0.052±0.010 0.055±0.006 0.416±0.037 

C+ 32.2±0.8 33.8±0.8 0.117±0.008 0.12±0.009 0.052±0.008 0.054±0.008 0.371±0.035 

B
io

en
sa

y
o

 3
 

MA 1 27.2±0.8 27.4±0.5 0.108±0.003 0.110±0.009 0.050±0.004 0.051±0.005 0.365±0.056 

MA2 27.4±1.5 28.4±1.5 0.095±0.012 0.100±0.011 0.066±0.043 0.048±0.005 0.366±0.044 

MA3 27.8±1.3 29±10 0.102±0.009 0.105±0.004 0.049±0.008 0.050±0.007 0.437±0.056 

MA4 30.2±1.3 31.8±1.3 0.063±0.011 0.101±0.019 0.050±0.006 0.058±0.008 0.290±0.102 

IP 27±1.2 27.8±1.1 0.106±0.007 0.112±0.010 0.058±0.006 0.051±0.005 0.387±0.083 
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C 32±1.9 33±1.4 0.105±0.019 0.111±0.017 0.048±0.004 0.047±0.004 0.257±0.038 

C+ 32±1.2 32.8±0.8 0.113±0.013 0.114±0.013 0.048±0.002 0.050±0.002 0.257±0.071 

 

Tabla N°5: Pesos corporales y de órganos para los tres bioensayos. X: Promedio; S: Desviación 

Estándar   

 

5.3. Efecto de la maca sobre el conteo espermático en el Bioensayo 1 (pH=4) 

 

          La figura 5 muestra el aumento significativo  de la producción espermática diaria en 

testículo y conteo espermático en conducto deferente y epidídimo, principalmente en el 

tratamiento con maca negra atomizada (CONTROL +) y extracto acuoso de maca amarilla 

de primera categoría (MA1), seguido de la segunda categoría (MA2).   

 

 

* * 

* 
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Fig. N° 5: Producción Diaria de Espermatozoides en testículo (a), recuento espermático en 

conducto deferente (b) y epidídimo (c)  para el Bioensayo 1. *P<0.05 respecto al grupo 

control. Las barras indican las mediaserror estándar. 

 

5.4. Efecto de la maca sobre el conteo de espermatozoides en el Bioensayo 2 (pH≈6) 

* 

* 

* 

* 

* 

* 
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          La figura 6 muestra un aumento significativo en el recuento espermático en aquellos 

grupos tratados con maca negra atomizada (CONTROL +), seguido con el tratamiento con 

extracto acuoso de maca amarilla de primera categoría (MA 1).  

 

 

 

 

 

 

 

* 

* 
* 

* 

* 

* * 

* 
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Fig. N° 6.  Recuento de espermatozoides en testículo, conducto deferente y epidídimo de 

ratón tratados con maca amarilla de cuatro categorías. *P<0.05 respecto al grupo control. 

Las barras indican las mediaserror estándar. 

 

5.5. Efecto de la maca sobre el conteo de espermatozoides para el Bioensayo 3 (pH=8) 

 

         El gráfico 7 muestra un aumento significativo en el recuento espermático en aquellos 

grupos tratados con maca negra atomizada (CONTROL +), seguido con el tratamiento con 

extracto acuoso de maca amarilla de primera categoría (MA 1).   

 

 

* 
* * 
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Fig. N° 7: Recuento de espermatozoides en testículo, conducto deferente y epidídimo de 

ratón tratados con maca amarilla de cuatro categorías. *P<0.05 respecto al grupo control. 

Las barras indican las mediaserror estándar. 

 

 

* * 
* 

* 
* 

* * * 
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5.6. Efecto del pH en el Recuento espermático 

 

          Para todos los grupos de tratamiento, tanto en testículo, conducto deferente y 

epidídimo, con el pH acidificado (pH=4) presentaron un mejor efecto aumentando el 

número de espermatozoides a diferencia de los grupos tratados con extractos alcalinizados 

(pH=8), dichos resultados se pueden observar en el gráfico N°8.  
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.Fig. N°8: Conteo espermático en testículo (a), conducto deferente (b) y epidídimo (c) a 

diferentes pH. 

 

5.7. Efecto de las vías de administración  

 

          La figura muestra las diferencias en el recuento espermático en testículo, conducto 

deferente y epidídimo después del tratamiento de tres días con extracto acuoso de maca 

amarilla administrado por vía orogátrica y por vía intraperitoneal. Tanto la vía 

intraperitoneal como orogástrica recibieron extracto de maca de primera categoría. Por vía 

orogástrica el recuento espermático aumenta significativamente para todos los órganos y 

glándulas a comparación del control (agua destilada por vía orogástrica) P<0.05  y la vía 

intraperitoneal. El efecto biológico de aumentar el conteo de espermatozoides sólo se 

observa cuando se administra el extracto de maca por vía oral.  
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Fig. N°9: Comparación de dos vías de administración: Orogástrica vs Intraperitoneal en 

testículo (a), epidídimo (b) y conducto deferente (c) de ratón tratados con maca amarilla de 

cuatro categorías. *P<0.05 respecto  al control. Las barras indican las mediaserror estándar. 
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5. DISCUSIÓN 

 

          La maca, una planta que crece en las zonas altoandinas particularmente de los Andes 

centrales aledaños a la Meseta de Bombón, ha mostrado un interés muy grande a nivel 

internacional tanto por sus propiedades nutritivas como funcionales (Cobo, 1653; Zheng et 

al., 2000;). En los años noventa del siglo pasado la maca tuvo un boom por el interés de los 

mercados internacionales por sus propiedades afrodisiacas. Ello determinó que el gobierno 

peruano intentara ampliar las zonas de cultivo particularmente en las zonas altoandinas del 

sur en su creencia de una alta tolerancia a las bajas temperaturas. Los resultados fueron 

decepcionantes pues los cultivos no tuvieron el rendimiento esperado. Sin embargo, a 

medida que las condiciones ambientales están cambiando en la actualidad, otras zonas con 

similares características a Junín o Cerro de Pasco podrían ofrecer una similar cosecha. 

Nuestros resultados muestran que la maca de Huallanca (Ancash) tiene efecto biológico 

similar al observado en la maca cultivada en la zona de Junín. Un estudio reciente muestra 

que la maca de Huallanca produce hipocótilos de menor tamaño que los de Junín 

(O.Meissner et al., 2016).  

 

Con respecto a los parámetros medidos adicionalmente, se sugieren que la actividad 

biológica de la maca también podría deberse a la actividad antioxidante y la cantidad de 

polifenoles totales. (Lee et al., 2005; Castillo, et al., 2005 and Oré et al., 2008). 

Comparando las cuatro diferentes categorías, la maca de primera categoría mostró tener el 

mayor contenido de polifenoles y uno de los mayores porcentajes de actividad antioxidante 

por la prueba de DPPH. A su vez se midió la cantidad de glucosa para cada una de las 

categorías de maca, la maca de primera categoría presentó mayor cantidad de glucosa por 

gramo, esto podría deberse a la cantidad de almidón presente, el cual forma la mayor parte 

del contenido de carbohidratos contenido en los hipocótilos grandes, en cambio los 

hipocótilos de menor tamaño presentarían menor cantidad de almidón y un alto contenido 

de fibras, asociados a una poca cantidad de glucosa en los alimentos. La fibra retarda la 
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absorción de glucosa (Riccardi & Rivellese, 1991) La fibra es un componente estructural de 

la pared celular de los vegetales (Kay, 1982) 

 

EFECTO DEL TAMAÑO DEL HIPOCÓTILO 

 

          Un estudio en Arequipa muestra que las fitohormonas son importantes para el mayor 

tamaño de hipocótilos de tara (Bustamante et al., 2012). Las auxinas, giberelinas y 

citoquinas son fitohormonas producidas naturalmente por la planta, encargadas de los 

fenómenos de crecimiento y desarrollo (Lazo, 1981). A medida que se aumenta la 

concentración de fitohormonas están logran estimular el crecimiento de los hipocótilos. Por 

lo tanto, el mayor tamaño de los hipocótilos de maca podría deberse a una mayor 

concentración de fitohormonas que modulan el crecimiento, mientras que una menor 

concentración de estas ocasionaría un efecto inhibitorio en el crecimiento y tamaño total de 

los hipocótilos.  

 

Otra posible causa es el tamaño de la semilla; diversos estudios muestran que una semilla 

de mayor tamaño con gran cantidad de reservas produce una plántula vigorosa, con un 

mejor desarrollo y tamaño que una semilla pequeña (Jiménez et al., 2014; Rubio-Licona et 

al., 2011). Un estudio con Allium sativum L (ajo), muestra que mientras más corto sea el 

tiempo de germinación de la semilla, la plata tendrá mayor probabilidad de captar más 

nutrientes por la baja competencia por recursos en el microambiente generando mayor 

tamaño del bulbo y tamaño de hojas (Karaye & Yakube, 2006).  

 

En el caso de la maca de mayor tamaño, la nutrición que tuvo durante el tiempo de 

crecimiento fue mayor en el parénquima reservante, concentrándose una mayor cantidad de 

metabolitos primarios y/o secundarios, en cambio los hipocótilos de menor tamaño 

captarían la menor cantidad de nutrientes (minerales, vitaminas, metabolitos secundarios 
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responsables del efecto biológico), acumulando a su vez residuos no útiles que no le 

otorgarían el efecto biológico esperado. Estos resultados concuerdan con las afirmaciones 

de Burba (1997), indicando que el mayor peso del bulbillo grande del ajo es debido a la 

mayor cantidad de reservas que la planta de ajo acumula durante su crecimiento vegetativo. 

El tratamiento con extracto acuoso hervido de maca de primera categoría presentó el 

recuento espermático más alto en testículo, epidídimo y conducto deferente, por lo cual se 

concluye que el tamaño de los hipocótilos cumple un rol muy importante (pero no el único) 

en el efecto biológico de la maca.  

 

EFECTO DEL pH 

 

Otro de los parámetros evaluados fue el efecto del pH sobre la respuesta biológica a 

la maca. Estudios previos han mostrado que a menor pH de la muestra de maca mayor es la 

actividad biológica (Gonzales, 2006). El presente estudio confirma estos hallazgos usando 

la maca obtenida de Huallanca. El suelo donde crece la maca es de naturaleza ácida (Quirós 

et al.,. 1996) y por ello podría deberse el hecho que los hipocótilos obtenidos tendrían un 

pH ácido. En nuestro estudio, se evaluó si el pH ácido de los extractos influye en el conteo 

espermático, por lo que se comparó el efecto de extractos con diferentes pH, el pH inicial 

de las cuatro categorías se encontró en el rango de 5.8 a 6.3. Estos valores podrían deberse 

a los compuestos presentes en dichos extractos, junto al pH ácido del sustrato en donde 

crece la raíz otorgándole la resistencia necesaria a ambientes hostiles, mejores propiedades 

alimentarias y por lo tanto un mejor efecto biológico después del tratamiento.  

 

En los bioensayos se observaron que u menor pH mejora la actividad de los metabolitos 

secundarios por lo que otorgaría un mejor efecto. Mientras tanto, el tratamiento con el 

extracto acuoso alcalinizado mostró una disminución del recuento espermático en todos los 

grupos lo que podría indicar que los metabolitos para adquirir actividad biológica en el 

tracto digestivo requieren del pH ácido. 
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El medio ácido es importante para activar la pepsina a nivel del estómago. El contener un 

alimento un pH ácido puede favorecer que el pepsinógeno liberado por las células 

principales o zimógenas se transforme en pepsina. Se ha demostrado que la fermentación de 

lactobacilos pueden formar lactotripeptidos que tienen propiedades funcionales como la 

inhibición de la enzima conversora de angiotensina (ACE) y con ello favorecer la reducción 

de la presión arterial (Jäkälä & Vapaatalo, 2010). En la maca también se ha demostrado 

esta propiedad de inhibir la ACE (Ranilla et al., 2010). Lactobacillus es un cultivo 

probiótico como lo es el Bifidobacterium. En ese sentido se ha demostrado que la maca 

tiene un efecto al favorecer la supervivencia de B. bifidum. (León-Marrou, 2011). 

 

Los glucosinolatos contienen grupos azufre, se componen de Thiohydroximate-O-sulfonato 

unido a glucosa y un grupo alquilo, aralquilo o indolilo (R) (Agerbirk & Olsen, 2012). Sus 

producto de degradación son los isotiocianatos los cuales son altamente biodisponibles 

(cantidad de moléculas que son administradas, que se absorben y llegan a la circulación), 

tras la conversión de Glucosinolatos a Isotiocianatos, esta se torna una molécula apolar, con 

la capacidad de atravesar las membranas celulares de forma sencilla (Choi et al., 2014) 

hasta llegar a la circulación. La absorción se da a nivel intestinal, el pH del intestino del 

ratón es de 5.2. Otros de los productos de degradación de los glucosinolatos es el indol-3-

carbinol que en medio ácido se condensa en compuestos aromáticos policíclicos. La 

formación de nitrilos se favorecida por el pH ácido. Mientras que a pH neutral se favorece 

la formación de isocianatos (Barba et al., 2016) Estos metabolitos activos a nivel del 

hipotálamo estimularán a las hormonas gonadotrópicas para que la FSH estimula la 

producción de andrógenos aumentando el recuento espermático. 

 

Sin embargo, en los últimos años existe un mayor interés por los alimentos alcalinos; por lo 

que se recomienda disminuir la dieta ácida (Scialla & Anderson, 2013). La dieta es un 

determinante importante de la carga ácida que el riñón debe excretar para mantener el 

equilibrio ácido-base. Tras consumir un alimento ácido este es neutralizado por la 
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glutamina, el resto de  ácido  se neutraliza o se almacena dentro del cuerpo, hueso y 

músculo, células, y el bicarbonato en suero disminuye, esto contribuye a enfermedades 

cardiovasculares, óseas y la enfermedad renal crónica (Passey, 2017).  

 

Sin embargo, la investigación de Guimarães (2017) evaluó los compuestos fenólicos en la 

capacidad antioxidante de la linaza, el cual fue potenciado por la digestión gastrointestinal 

simulada (favorecida por la acción de las enzimas digestivas). Los complejos proteíno-

fenólico de la linaza favorecieron la exposición de restos proteínicos capaces de actuar 

como un antioxidante, que complementaría el potencial antioxidante de los compuestos 

fenólicos, por lo que habría una relación positiva entre estas dos clases de compuestos. La 

maca de primera categoría obtuvo la mayor cantidad de polifenoles totales, por lo cual la 

maca más grande podría tener efecto en la protección fenólica contra la degradación 

oxidativa a lo largo del tracto gastrointestinal y el establecimiento de un entorno 

antioxidante positivo otorgándole mejores efectos biológicos como el aumento en el 

recuento espermático. 

 

 

EFECTO DE LA VIA DE ADMINISTRACIÓN 

 

          Nuestro estudio demuestra que la mejor ruta de administración fue la vía orogástrica 

sugiriendo que el pasaje gastro-intestinal promueve la producción o conversión de 

metabolitos secundarios inactivos a principios activos.  

 

La maca contiene gran cantidad de glucosinolatos aromáticos, incluso más que la reportada 

en otras crucíferas (Li et al., 2001), son compuestos nitrógeno-azufrados los cuales se 

encuentran inicialmente en su forma inactiva. Después de la ingesta de maca por seres 

humanos o roedores por el tracto gastrointestinal, los glucosinolatos se convierten en 

isotiocianatos (metabolitos de forma activa) por la microflora intestinal o por acción de la 
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enzima mirosinasa obtenida de la dieta (Rouzaud et al., 2003), paralelamente, ocurre una 

hidrólisis y se producen bencilaminas (metabolitos activos). Siendo los responsables de los 

efectos biológicos aquellos productos obtenidos de la degradación de los glucosinolatos. En 

un estudio realizado en el 2005 por Sharma, se demuestra que la curcumina a pesar de tener 

una baja disponibilidad después de la ingesta por vía oral, en el pasaje gastro-intestinal 

favorece que se puedan alcanzar niveles biológicamente activos. 

 

Nuestro hallazgo es importante pues indica que los compuestos presentes en la maca como 

tal no tienen efecto sobre el conteo de espermatozoides y que necesitan de su pasaje en la 

vía gastrointestinal para su conversión en principios biológicamente activos.  

 

En muchos estudios farmacológicos se muestra que la vía intraperitoneal es la preferida 

porque favorece una mejor absorción de los principios activos (Chan et al., 2014), además 

la absorbancia y el metabolismo de estos, pueden afectar a sus concentraciones y las 

estructuras in vivo. (Sharma et al., 2005; Memmott et al., 2010). Sin embargo también 

pueden sufrir metabolismo hepático antes de llegar a la circulación, además que una 

cantidad del tratamiento administrado podría perderse pasando a la linfa torácica (Abu et 

al., 1995). En resumen los resultados del presente estudio demuestran que la maca de 

Huallanca es tan efectiva como la maca de Junín, siempre y cuando tengan el tamaño más 

grande (primera categoría y segunda),  se confirma que el pH ácido mejora la actividad 

biológica de la maca y que para su acción se requiere su pasaje por vía gastrointestinal. 
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6. CONCLUSIONES 

 

- La maca de primera categoría presentó el mejor efecto biológico. 

 

- El pH ácido mejora la actividad biológica de la maca favoreciendo la actividad 

antioxidantes de los componentes fenólicos. 

 

-  Para que la maca cumpla su función se requiere de su pasaje por vía 

gastrointestinal, activando los metabolitos secundarios. 
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