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RESUMEN

La harina de trigo nacional constituye un producto bésico en la alimentacion, cuya calidad
e inocuidad pueden verse afectadas por contaminantes quimicos y microbiologicos. El
presente estudio tuvo como objetivo determinar la presencia de plomo (Pb), cadmio (Cd)
y hongos potencialmente micotoxigénicos en muestras de harina de trigo nacional. Las
concentraciones de Pb y Cd fueron determinadas mediante Espectrofotometria de
Absorcion Atomica de Flama, mientras que el analisis micologico se realiz6 a través de
macrocultivo y microcultivo, con aislamiento y caracterizacion morfologica de cepas en
medios selectivos. Los resultados evidenciaron concentraciones de Pb y Cd que superan
los limites maximos establecidos por el Codex Alimentarius para cereales y sus
derivados, indicando un incumplimiento normativo y un potencial riesgo para la salud
publica. En el analisis micotoxigénico se identifico el género Mucor sp., cuya presencia
refleja condiciones favorables para el desarrollo fingico durante el almacenamiento o
procesamiento. En conjunto, los hallazgos resaltan la necesidad de fortalecer el monitoreo
de metales pesados y el control microbioldgico en la cadena productiva del trigo, a fin de
garantizar la calidad e inocuidad de la harina destinada al consumo humano.
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EVALUATION OF HEAVY METALS AND ANALYSIS OF
MYCOTOXIGENIC FUNGI IN WHEAT FLOUR OF
NATIONAL PRODUCTION, LIMA-PERU

ABSTRACT

Wheat flour is a staple food product whose quality and safety may be compromised by
chemical and microbiological contaminants. The present study aimed to determine the
presence of lead (Pb), cadmium (Cd), and potentially mycotoxigenic fungi in samples of
nationally produced wheat flour. Pb and Cd concentrations were quantified using Flame
Atomic Absorption Spectrophotometry (FAAS), while mycological analysis was
conducted through macroculture and microculture techniques, including strain isolation
and morphological characterization on selective media. The results revealed Pb and Cd
concentrations exceeding the maximum limits established by the Codex Alimentarius for
cereals and cereal-based products, indicating regulatory non-compliance and a potential
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risk to public health due to the toxic and bioaccumulative nature of these metals.
Mycotoxigenic analysis identified the genus Mucor sp., whose presence suggests
favorable conditions for fungal growth during storage or processing. Overall, these
findings underscore the need to strengthen heavy metal monitoring and microbiological
control throughout the wheat production chain to ensure the safety and quality of wheat
flour intended for human consumption.

Key words: Plumb, Cadmium, Triticum sp, Fusarium, Penicillium.

INTRODUCCION

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos principalmente por hongos de
los géneros Aspergillus sp., Penicillium sp. y Fusarium sp., los cuales colonizan con
frecuencia cultivos de cereales destinados al consumo humano y animal. Estos
microorganismos pueden desarrollarse durante el cultivo, almacenamiento o
procesamiento del grano, favoreciendo la sintesis de compuestos toxicos como
aflatoxinas, fumonisinas, tricotecenos, ocratoxina A y zearalenona!®. La exposicion a
estas sustancias se ha asociado con efectos adversos relevantes para la salud publica,
incluyendo hepatotoxicidad, nefrotoxicidad, inmunosupresion, alteraciones endocrinas y
potencial carcinogénico”. En cereales, se han descrito multiples micotoxinas con
impacto sanitario significativo, entre ellas la ocratoxina A, producida por especies de
Aspergillus y Penicillium, reconocida como contaminante frecuente del trigo y sus
derivados, con marcada toxicidad renal ).

En el contexto peruano, la harina de trigo constituye un insumo fundamental para la
elaboracion de productos de consumo masivo, como pan y pastas, por lo que la posible
presencia de hongos micotoxigénicos representa un riesgo potencial para la seguridad
alimentaria. Las condiciones de humedad, temperatura y almacenamiento pueden
favorecer la proliferacion fungica y la eventual produccion de micotoxinas, incluso
después del procesamiento del grano, lo que subraya la necesidad de vigilancia
microbioldgica en productos terminados.

Por otro lado, la inocuidad de los cereales también puede verse comprometida por
contaminantes quimicos como los metales pesados presentes en suelos agricolas. En el
Peru, la carga natural de elementos como cadmio, mercurio, arsénico, cromo y plomo
puede incrementarse debido a actividades antropogénicas, lo que facilita su incorporacioén
a la cadena alimentaria a través de la absorcion radicular por las plantas'?. EI plomo es
un metal altamente toéxico que afecta multiples sistemas organicos, mientras que el
cadmio ha sido clasificado como carcindgeno del Grupo I por la Agencia Internacional
para la Investigacién del Cancer'). Ambos han sido sefialados por la Organizacion
Mundial de la Salud entre las sustancias quimicas de mayor preocupacion para la salud
ptblica, debido a su persistencia y bioacumulacién en el organismo‘!?.

De acuerdo con el Codex Alimentarius, en el General Standard for Contaminants and
Toxins in Food and Feed (CXS 193-1995), se establecen limites maximos permitidos para
metales pesados en cereales y sus productos derivados, incluyendo la harina de trigo. En
este marco, el contenido maximo de cadmio y plomo se fija en 0,2 mg/kg, valores
definidos con el propdsito de proteger la salud del consumidor y garantizar practicas
comerciales seguras a nivel internacional.

Determinar la concentracion de cadmio y plomo, asi como identificar la presencia de
hongos micotoxigénicos en muestras de harina de trigo de produccidon nacional
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(cosechadas y procesadas en el Pert1), con la finalidad de evaluar su calidad sanitaria y su
potencial riesgo para la salud del consumidor.

PARTE EXPERIMENTAL

Recolecta y tratamiento de las muestras

El presente estudio se realizo mediante la adquisicion de muestras comerciales de harina
de trigo de produccion y procesamiento nacional, obtenidas en supermercados ubicados
en el centro de la ciudad de Lima, Pert, durante el afio 2025. Las muestras recolectadas
estuvieron compuestas de 3 puntos de muestreos aleatorios para que este fuese lo mas
representativo posible de cara al consumidor final. Luego, las muestras fueron sometidas
a un proceso de homogeneizacion para obtener una matriz uniforme previa a los andlisis.
Posteriormente, las muestras homogenizadas fueron almacenadas a baja temperatura,
protegidas de la luz y la humedad, hasta su procesamiento analitico correspondiente (1%,

Determinacion de metales pesados

La determinacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) se realiz6 siguiendo el método AOAC
999.111%,  El andlisis instrumental se llevd a cabo mediante espectrofotometria de
absorcion atémica de flama, empleando un equipo Shimadzu modelo AA-7000. Para la
preparacion de las muestras, se pesaron entre 10 y 20 g de harina de trigo en crisoles
previamente acondicionados, los cuales fueron sometidos a un proceso de calcinaciéon en
mufla, con un incremento progresivo de la temperatura desde 100 °C hasta 450 °C,
durante un periodo minimo de 8 horas. Posteriormente, se afiadieron 2 mL de agua
destilada y las muestras se calentaron en una plancha térmica antes de ser reintroducidas
en la mufla.

Una vez obtenidas las cenizas, se procedio a la adicion de 5 mL de acido nitrico (HNOs)
6 M hasta su evaporacion completa. Seguidamente, se incorpor6 HNOs 0,1 M para la
digestion acida, la cual se mantuvo durante 20 minutos. El residuo resultante fue
transferido cuantitativamente a una fiola de 25 mL, completando el volumen final con
agua ultrapura.

El blanco analitico fue preparado y procesado bajo las mismas condiciones
experimentales que las muestras, y todas las determinaciones se realizaron por duplicado.
Como material de referencia, se emplearon soluciones patron de Pb y Cd con
concentraciones iniciales de 1000 mg/L y 996 mg/L, respectivamente, en medio de HNO:
0,5 N. A partir de estas soluciones se construyeron curvas de calibracion, utilizando
concentraciones de 0,05; 0,1; 0,2 y 5 ppm para Cd, y de 0,5; 1; 2 y 5 ppm para Pb.

Dado que las concentraciones determinadas de Pb y Cd se ubicaron entre el limite de
deteccion (LOD) y el limite de cuantificacion (LOQ), los resultados fueron tratados como
datos censurados. Se aplicé un enfoque basado en escenarios, considerando un valor
conservador (LOD), una estimacién puntual (promedio del intervalo [LOD-LOQ]) y un
valor maximo (LOQ). Para la evaluacion de la incertidumbre, se estimé la desviacion
estandar y, cuando correspondid, se calcularon intervalos de confianza al 95 % para la
media, restringidos al intervalo fisico [LOD, LOQ]. Finalmente, las concentraciones
estimadas fueron comparadas con los limites maximos permitidos establecidos por la
Uniodn Europea y el Codex Alimentarius.
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Analisis de hongos micotoxigénicos

Para el analisis micologico, se tomaron 10 g de cada muestra de harina de trigo bajo
condiciones de asepsia, los cuales fueron transferidos a matraces que contenian 90 mL de
agua peptonada estéril y sometidos a agitacién a 160 rpm durante 15 minutos, con el fin
de favorecer la liberacion de las estructuras fungicas. Posteriormente, se realizaron
diluciones decimales seriadas hasta una concentracion final de 107°.

De cada dilucion se sembraron 100 pl. mediante el método de incorporacion, por
triplicado, en placas Petri con Agar Papa Dextrosa (APD) suplementado con cloranfenicol
(0,4 g/L) para inhibir el crecimiento bacteriano. Las placas se incubaron a 28 °C durante
un periodo de 5 a 7 dias, realizdndose un monitoreo periddico del desarrollo de las
colonias fungicas!®.

Las colonias obtenidas fueron sometidas a repique en nuevas placas con APD, con el
objetivo de aislar cepas puras, garantizando una colonia por placa para su posterior
1dentificacion. Estas se incubaron nuevamente a 28 °C durante 5 dias. Posteriormente, las
cepas fungicas purificadas fueron transferidas a tubos con APD inclinado, incubadas bajo
las mismas condiciones y finalmente conservadas a 4 °C hasta su analisis.

La identificacion morfologica de los hongos se realizd6 mediante el método de Riddell
modificado!®. Para ello, se emplearon placas Petri acondicionadas con ldminas y
laminillas estériles, sobre las cuales se colocaron fragmentos de agar de aproximadamente
0,8 cm de lado y altura. Los hongos fueron inoculados en las caras laterales del agar y
cubiertos con una laminilla; adicionalmente, se incorpor6 algodon estéril humedecido
para mantener la humedad del sistema. El montaje fue incubado a 28 °C durante 5 dias.
Tras la incubacion, se procedid a la observacion microscopica del crecimiento y de las
estructuras fungicas adheridas a las laminas, realizando finalmente el montaje con azul
de lactofenol para su evaluacion en microscopio optico, confirmandose el género de los
hongos aislados, los cuales fueron registrados y reportados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion se llevd a cabo en el Instituto de Investigacion en Ciencias
Farmacéuticas y Recursos Naturales “Juan de Dios Guevara” en la Facultad de Farmacia
y Bioquimica — UNMSM y en el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones
"LABICER" en la Facultad de Ciencias — UNI.

Determinacion de metales pesados

Se realizd la determinacion de Plomo y Cadmio en las muestras de harina de trigo
nacional (Ver Tabla 1). Los resultados revelaron concentraciones de plomo (< 1,820
mg/kg) y cadmio (< 0,211 mg/kg) que podrian exceder los estandares internacionales de
seguridad alimentaria y representar un riesgo potencial para la salud humana y animal.
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Tabla 1. Determinacion de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en las muestras de harina de trigo
nacional.

Muestra de Maiz amarillo

%k
Metal pesado duro (mg/Kg) LOQ* (mg/Kg) LMP (mg/Kg)
Pb** < 1,820 1,820 0,2
Cd#*x* <0,211 0,211 0,2

*Limite de Cuantificacion del Método. **LOD: 0,546 mg/Kg ***LOD: 0,063 mg/kg

Las concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) determinadas en las muestras de harina
de trigo se ubicaron entre el limite de deteccion (LOD) y el limite de cuantificacion (LOQ)
del método analitico, correspondientes a 0,546—1,820 mg/kg para Pb y 0,063-0,211
mg/kg para Cd. La estimacion puntual, calculada como la media del intervalo [LOD-
LOQ)], fue de 1,18 mg/kg para Pb (SD = 0,37 mg/kg) y 0,14 mg/kg para Cd (SD = 0,04
mg/kg). Considerando un tamafio muestral de n = 3, los intervalos de confianza tedricos
al 95 %, acotados a los limites analiticos, se restringieron a [0,546; 1,820] mg/kg para Pb
y [0,063; 0,211] mg/kg para Cd. En el andlisis de sensibilidad frente a la normativa
internacional, el escenario maximo (LOQ) superé el limite maximo permitido (LMP =
0,2 mg/kg) en 9,1 veces para Pb y 1,1 veces para Cd, mientras que la estimacion puntual
represent6 5,9 veces el LMP para Pby 0,7 veces para Cd. En el escenario mas conservador
(LOD), el contenido de Pb excedi6é el LMP en 2,7 veces, mientras que el Cd se mantuvo
por debajo del limite establecido (0,3%), evidenciando una mayor preocupacion sanitaria
asociada al contenido de plomo en las muestras analizadas (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen analitico de Pb y Cd, estimaciones y comparacion normativa.

Multiplo  Multiplo  Multiplo
Estimacion SD* LMP LMP LMP
puntual estimada  (LOD) (puntual) (LOQ)

(mg/kg) (mg/Kg)

Metal LOD LOQ
pesado  (mg/kg) (mg/kg)

Pb 0,546 1,820 1,183 0,37 2,7x 59x 9,1 x

Cd 0,063 0,211 0,137 0,04 0,3 x 0,7 x 1,1 x

*Desviacion estandar.

A pesar de la incertidumbre inherente a los datos censurados entre el LOD y el LOQ, el
analisis por escenarios muestra diferencias claras entre ambos metales en harina de trigo
nacional. El plomo (Pb) supera el limite maximo permitido (0,2 mg/kg) en todos los
escenarios evaluados: 2,7 veces en el escenario conservador, 5,9 veces en la estimacion
puntual y 9,1 veces en el escenario maximo, lo que evidencia una no conformidad
regulatoria consistente. En contraste, el cadmio (Cd) se mantiene por debajo del limite en
el escenario conservador y en la estimacion puntual, aunque lo excede ligeramente en el
escenario maximo (1,1 veces), indicando una situacion limitrofe que requiere
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seguimiento. Los niveles observados de Pb podrian estar asociados a factores de la cadena
productiva del trigo, como caracteristicas del suelo, practicas agrondmicas o procesos
industriales. Dado que la harina de trigo es base de alimentos de amplio consumo en el
Peru, estos resultados representan una posible preocupacion desde la perspectiva de
inocuidad alimentaria y exposicion cronica a metales pesados.

La magnitud de los niveles observados en harina de trigo nacional, particularmente para
plomo (Pb), que superd el limite maximo permitido (0,2 mg/kg) entre 2,7 y 9,1 veces
segiin el escenario evaluado, es consistente con reportes previos que describen la
capacidad de los cereales para acumular metales pesados provenientes de suelos
contaminados. Diversos estudios en trigo cultivado en areas con influencia minera o
suelos con carga antropogénica han evidenciado concentraciones elevadas de Pb y Cd en
grano, asociadas a riesgos potenciales para la salud humana por exposicioén cronica a
través de productos derivados como harina y panificados!! '8,

Desde el punto de vista quimico, tanto el Pb como el Cd presentan afinidad por grupos
funcionales nitrogenados y fosforilados presentes en proteinas y fitatos del grano de trigo,
lo que favorece su retencion en la fraccion solida del endospermo y, por ende, su presencia
en la harina resultante. Entre las principales fuentes de contaminacién descritas en la
literatura se incluyen el uso continuo de fertilizantes fosfatados, el empleo de aguas de
riego con carga metalica y la persistencia de metales en suelos agricolas con antecedentes
de contaminacion industrial o mineral®??. En este contexto, aunque los resultados
obtenidos estuvieron condicionados por valores comprendidos entre el LOD y el LOQ, la
consistencia del incumplimiento normativo para Pb sugiere una posible exposicion
relevante desde la perspectiva de salud publica.

Estudios experimentales han demostrado que la acumulacion de Cd y Pb en trigo no solo
compromete la calidad del grano, sino que también genera efectos fitotoxicos durante el
desarrollo vegetal. Se ha reportado que el cadmio puede reducir significativamente el
crecimiento, la biomasa y la actividad fotosintética, debido a su interferencia con la
sintesis proteica y el transporte de carbohidratos, mientras que el plomo afecta la
elongacion radicular y la absorcion de nutrientes esenciales®!??. Asimismo, la
exposicion a Cd se ha asociado con disminuciones en los contenidos de potasio y calcio,
ademds de alterar la asimilacion de micronutrientes como hierro, zinc, cobre y
manganeso, lo que repercute en la calidad nutricional del grano %,

Considerando que la harina de trigo constituye un insumo fundamental para alimentos de
amplio consumo en el Pert (pan, pastas y productos derivados), los niveles detectados,
especialmente de Pb, podrian representar un riesgo potencial por ingesta cronica,
reforzando la necesidad de vigilancia sanitaria continua y estudios ampliados con mayor
tamafio muestral.

Analisis de hongos micotoxigénicos

Se realiz6 secuencialmente el proceso de aislamiento y repique de las muestras de harina
de trigo nacional (Ver Figura 1).
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Aislamiento en dilucién 10!

Repique de los hongos identificados

Figura 1. Preparacion de las muestras de harina de trigo nacional

En el estudio mediante macrocultivo y microcultivo se identifico la presencia del género
Mucor sp. en la muestra de harina de trigo nacional (ver Figura 2). Este hongo se
caracterizo por presentar colonias de color blanco con crecimiento tanto radial como
vertical, ademds de pequefias estructuras oscuras localizadas en el extremo del micelio
aéreo. MicroscOpicamente, se evidenciaron hifas hialinas cenociticas (no septadas) y

esporangioforos simples, no ramificados, de tonalidad oscura, que contenian esporas
24

hialinas, rasgos morfoldgicos distintivos de este género fingico

Figura 2. Analisis micotoxigénico de harina de trigo nacional.

Rev Soc Quim Peru 91(4) 2025



246 Omar Santa Maria Chavez, Americo Castro...

En el andlisis micotoxigénico realizado a la harina de trigo nacional, se logr6 aislar una
cepa flngica perteneciente al género Mucor sp.; sin embargo, la identificacion a nivel de
especie no fue posible debido a las limitaciones inherentes a la caracterizacion
morfolégica convencional y a la ausencia de confirmacion mediante herramientas
moleculares. En consecuencia, el aislamiento se reporta a nivel genérico como Mucor sp.,
resaltando la necesidad de estudios complementarios para una caracterizacion
taxondmica precisa.

La deteccion de Mucor sp. en harina de trigo es relevante desde el punto de vista de
inocuidad, ya que especies del orden Mucorales han sido descritas como contaminantes
frecuentes de cereales almacenados y productos derivados, especialmente bajo
condiciones de humedad elevada y almacenamiento inadecuado. Diversos estudios han
sefialado que los hongos filamentosos presentes en trigo y harina pueden desarrollarse
durante la poscosecha y el almacenamiento, afectando la calidad microbioldgica y
tecnologica del producto®-?®.  Aunque el género Mucor no es considerado uno de los
principales productores de micotoxinas clasicas como aflatoxinas o tricotecenos, su
presencia indica condiciones ambientales favorables para el crecimiento fingico v,
potencialmente, para la coexistencia con otros géneros toxigénicos como Fusarium,
Aspergillus o Penicillium®™*).

La contaminacion fingica en trigo puede originarse tanto en campo como durante el
almacenamiento. Factores como alta humedad del grano (mayor al 15%), temperaturas
calidas y ventilacion deficiente favorecen la proliferacion de hongos filamentosos en
cereales y harinas®?®. Asimismo, se ha reportado que précticas inadecuadas de secado
y almacenamiento incrementan significativamente la carga flingica en harinas,
comprometiendo la estabilidad del producto y su seguridad sanitaria®®3?,

La identificacion limitada al nivel de género subraya la importancia de aplicar métodos
moleculares complementarios (PCR y secuenciacion), los cuales permiten una
identificacion mas precisa y una mejor evaluacion del potencial toxigénico de los
aislamientos presentes en matrices cerealiferas®3?,

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio evidencian la presencia de contaminacion quimica y
microbiologica en la harina de trigo nacional evaluada. Las concentraciones de plomo
(Pb) y cadmio (Cd) determinadas superan los limites méximos establecidos por el Codex
Alimentarius para cereales y productos derivados, lo que supone un riesgo potencial para
la salud publica debido a su caracter toxico y bioacumulativo. Asimismo, el analisis
micotoxigénico permitid identificar el género Mucor sp., cuya presencia indica
condiciones favorables para el crecimiento fungico durante el almacenamiento o
procesamiento. En conjunto, estos hallazgos ponen de manifiesto la necesidad de reforzar
las medidas de control sanitario, monitoreo y buenas practicas a lo largo de la cadena
productiva del trigo.
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