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RESUMEN

La maca es un alimento nutritivo, energético y funcional, sus metabolitos secundarios
reaccionan al estrés bidtico y abidtico como mecanismo de defensa durante las etapas de
pre-cosecha, cosechay secado natural post-cosecha. El objetivo de esta revision es evaluar
y proporcionar informacion cientifica relevante acerca de los bioactivos, bioquimica
y actividad biologica de la maca (Lepidium meyenii Walpers o Lepidium peruvianum
Chacon) relacionados con la salud y revalorar su condicion de alimento funcional.
Para ello se realiz6 una busqueda bibliografica en cuatro bases de datos e informacion
electronica solicitada a los autores. Se ha observado escasez de investigaciones in vivo y
clinicas con tamafios de muestras mas representativas y metodologias mas consistentes.
Por lo tanto; los glucosinolatos, compuestos fenodlicos, fitoesteroles, macaenos,
macamidas, macahidantoinas, meyeniinas, alcaloides y otros formados durante el ciclo
productivo de la maca, actian sinérgicamente para prevenir enfermedades cronicas,
cuando es consumido como parte de una dieta variada (funcional), muy frecuente en
nuestra cultura alimentaria y no como compuestos bioactivos aislados (nutracettico) del
contexto biologico como pretende la industria farmacéutica.

ABSTRACT

Maca is nutritious, energetic and functional food. As a defense mechanism, its
secondary metabolites react to biotic and abiotic stress, during pre-harvest, harvest
and traditional post-harvest drying. The aim of this review is to evaluate and provide
relevant scientific information about bioactives, biochemistry and biological activity
of the maca (Lepidium meyenii Walpers or Lepidium peruvianum Chacon) related to
health and reassess its functional food condition. A search of four electronic databases
and information required from the authors was used for this review. There is a lack
of in vivo and clinical research with more representative sample sizes and more
consistent methodologies. Therefore, glucosinolates, phenolic compounds, phytosterols,
macaenes, macamides, macahidantoins, meyeniins, alkaloids and others formed during
the productive cycle of maca act synergistically to prevent chronic diseases when
consumed as part of a varied diet (functional), very common in our food culture and not
as isolated bioactive compounds (nutraceutical) from the biological context as pretended
by the pharmaceutical industry.
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INTRODUCCION

La maca (Lepidium meyenii Walpers o Lepidium
peruvianum Chacoén), es la Unica brasicasea andina
que se cultiva entre los 3,950 y 4,500 metros de
altitud, es el sustento economico de 510 comunidades
campesinas con aproximadamente 50,000 habitantes
ubicadas en las regiones de Junin y Pasco, conservan
un area de cultivo de 239,078 hectareas (Aliaga et al.,
2011). Presenta ventajas adaptativas, debido al éxito
de su poliploidizacion de los genomas en periodos
de condiciones climaticas extremas (Zhang et al,,
2016). En China (Yunnan, Xinjiang y el Tibet), el
cultivo de maca se ha extendido a 1,116.13 hectareas,
generando un valor comercial de 4,359,198 dolares
por afio (Beharry & Heinrich, 2018).

Las exportaciones de maca (harina cruda,
harina gelatinizada, cépsulas y extractos) siguen
incrementandose, el 2017 se exportaron 3,122
toneladas, siendo los principales mercados, Estados
Unidos, Hong Kong, Reino Unido, China, Alemania
y Japdén, las exportaciones de harina de maca
superaron los 26,8 millones de délares (Comision de
Promocion del Pert para la Exportacion y el Turismo
[PROMPERU], 2017). La maca en el mercado
internacional, esta basado en la iniciativa BioTrade
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio
y Desarrollo [UNCTAD], 2007:4), que tienen como
objetivo fundamental el respeto a la biodiversidad, a

sus protagonistas y al medio ambiente.

En China, la maca es comercializado como remedio
natural, para mejorar el rendimiento sexual y como
terapia post-menopausica, todo ello indica que el
conocimiento tradicional de los pobladores de la
Meseta de Bombon-Junin-Pert sobre los beneficios
de la maca como alimento y para la salud fueron
sacados de contexto para satisfacer la demanda de
remedios naturales, ademas una forma de contribuir
a la soberania y seguridad alimentaria (Beharry &
Heinrich, 2018; Zapana, Mamani, Escobar-Mamanti,
& Zapana, 2017). En el ambito cientifico, la maca

es considerada por muchos como un alimento
nutricional, funcional y nutraceutico e incluso como

candidato a adaptogeno (Gonzales, 2012).

Revisiones similares fueron realizadas por Wang,
Wang, McNeil & Harvey (2007) y Gonzales (2012),
describieronlos efectos delosalcaloides, fitoesteroles,
glucosinolatos y otros metabolitos en la prevencion
de enfermedades como el cancer, osteoporosis post-
menopausica, control de la hiperplasia prostatica
benigna y como potenciadores de la memoria
y la fertilidad. La maca negra presentd mejores
resultados sobre la espermatogénesis, la memoria y
la fatiga, mientras que la maca roja rehabilité mejor
la hiperplasia prostatica benigna y la osteoporosis
(Gonzales, Villaorduiia, Gasco, Rubio & Gonzales,
2014).

Una revisién sistematica, respecto a su eficacia
clinica como terapia para la menopausia, calidad
del semen y la funcion sexual, mostraron pocos
trabajos con rigurosidad cientifica, sobre todo en
su calidad metodologica, evidenciado limitaciones
en sus conclusiones (Lee, Kim & Lee, 2017).
Beharry & Heinrich (2018) analizaron los estudios
in vivo y ensayos clinicos realizados sobre la salud
reproductiva en hombres y mujeres, llegaron a la
conclusion que estos no fueron satisfactorios debido
principalmente a la metodologia y al tamafio de
muestra utilizados, por lo que era necesario realizar
mas investigaciones en el area de la farmacologia
y la farmacocinética. Los hipocédtilos y partes
aéreas (hojas, tallos e inflorescencias), contienen
macronutrientes (almidon, fibra dietética y proteinas),
micronutrientes (minerales, polisacaridos que no
son almidon) y bioactivos (polifenoles, macaenos,
macamidas, glucosinolatos y alcaloides) con efectos
diversos en la salud (Wang & Zhu, 2019). El uso
de fitoterapéuticos estan siendo propuestos para
mejorar la salud masculina; sin embargo, la maca
no demostro soporte cientifico acerca de su efecto
en los niveles de testosterona, espermatozoides y
prostata (Santos, Howell & Teixeira, 2019)
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En el estudio, consideramos al hipocotilo de la maca,
como parte comestible y complejo bioquimico. En
este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar
y proporcionar informacién cientifica relevante
acerca de las investigaciones realizadas en la maca
relacionados con la salud y revalorar su condicion de

alimento funcional.
MATERIALES Y METODOS

Se realizd6 una busqueda sistematica utilizando
las siguientes bases de datos: SCOPUS, WEB OF
SCIENCE, MEDLINE y GOOGLE ACADEMICO;
ademads de la informacion cientifica proporcionada
via correo electronico por los autores de los
articulos seleccionados. La busqueda fue realizada
en espafiol e inglés utilizando palabras clave como
maca, Lepidium meyenii, Lepidium peruvianum,
alimentos  andinos, alimentos  funcionales,
alimentos nutracetticos, biosintesis y degradacion
de bioactivos. Se tuvo en cuenta todos los articulos
cientificos relevantes publicados entre los afos
1994 al 2019. Cada articulo original y de revision
fue evaluado en el contexto del titulo de la revision

propuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Alimentos funcionales, nutraceuticos y sinergia
Segun  Martirosyan &  Singh (2015) son
considerados como funcionales, los alimentos
naturales o procesados que contienen compuestos
biolégicamente activos conocidos o desconocidos,
que en cantidades definidas, efectivas y no toxicas,
proporcionan un beneficio a la salud clinicamente
probado y documentado para la prevencion de
enfermedades cronicas. Basado en el concepto de
Stephen DeFelice, los nutraceuticos son alimentos
o parte de los alimentos que juegan un papel
importante en la modificacién y mantenimiento de
la funcién fisioloégica normal de los seres humanos

sanos (Das, Bhaumik, Raychaudhuri & Chakraborty,
2012). Zhou et al. (2016) consideran que los

Rev. Investig. Altoandin. 2019; 10/ 21 Nro 2 139 - 152

biocomponentes con actividad bioldgica presentan
sinergismo (farmacodindmica y farmacocinética de
absorcion, distribucion, metabolismo y eliminacion),
debido a la interaccion entre ellos para producir un
efecto combinado mayor que la suma de sus efectos
individuales. Como se observa, los conceptos de
alimentos funcionales (alimento completo con su
contenido de metabolitos primarios y secundarios)
y nutraceuticos (metabolitos secundarios o
bioactivos aislados de su contexto bioldgico con
fin farmacéutico), en lugar de ir diferenciandose
conceptualmente tienden a converger; sin embargo,
por la concepcion misma de la palabra nutraceutico,
son considerados como tal, a un concentrado de
metabolitos secundarios, con efectos medicinales
para prevenir o curar una determinada enfermedad,
ligado ademés a su sistema de comercializacion
que se da a través de farmacias, mientras que un
alimento funcional, ademas de su valor nutritivo
para las funciones vitales cumple una funcién
preventiva de enfermedades cronicas, debido a la
sinergia de sus componentes; su comercializacion se
realiza normalmente en mercados considerados de

facil acceso a cualquier consumidor.
Quimica, bioactivos y actividad biolégica

El hipocétilo, contiene 10.2% de proteinas, 2.2%
de lipidos, 59% de carbohidratos hidrolizables,
8.5% de fibra total y 4.9% de cenizas, buen perfil de
aminoacidos esenciales comparado con el estandar
FAO-OMS, relacion de acidos grasos saturados/
acidos grasos insaturados (0.76), lipidos con 45.5%
de B-sitosterol, 27.3% de campesterol, 13.6% de
ergosterol, 9.1% de brasicasterol y 4.5% de A"
ergostadienol y minerales como potasio 16.2 mg
g, sodio 260 mg kg, zinc 58.4 mg kg, hierro 72.3
mg kg, cobre 5.14 mg kg' y niquel 0.49 mg kg
(Dini, Migliuolo, Rastrelli, Saturnino & Schettino,
1994; Valentova et al., 2006; Wang & Zhu, 2019).
En la maca se han identificado varios metabolitos
secundarios como: glucosinolatos, alcaloides de
imidazol (Lepidilina A, B, C y D), macahidantoinas
A 'y B y macatiohidantoina (B-K), meyeniinas A-C,
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fitoesteroles (B-sitosterol, campesterol, ergosterol,
brassicasterol 'y stigmasterol), 4cidos grasos
(derivados esterificados, acido oleico, linoleico y
linolénico), polifenoles, taninos, pequenas cantidades
de saponinas y tetrahidrometil-p-carbolina (Beharry
& Heinrich, 2018).

En los Andes peruanos, la tradicion oral menciona
muchas bondades de la maca, se han documentado,
efectos aparentes sobre el rendimiento reproductivo
y sexual en ratas y seres humanos (Gonzales, Ruiz,
Gonzales, Villegas & Cordova, 2001; Gonzales et al.,
2001; Gonzales et al, 2004). Ratas tratadas por via
oral con maca roja, mostraron efectos beneficiosos
en el tratamiento de la hiperplasia prostatica benigna
(HBP) inducida experimentalmente con enantato de
testosterona (Gonzales et al., 2005; Gonzales et al.,
2006; Gasco, Villegas, Yucra, Rubio & Gonzales,
2007). La presencia de glucosinolatos y derivados,
alcaloides y esteroles en la maca estarian relacionados
con su actividad anticancerigena, los fitoesteroles y
otros metabolitos secundarios en la osteoporosis post
menopausica (Fahey, Zalcmann & Talalay, 2001; Wang
et al, 2007). Varias pruebas experimentales y ensayos
clinicos mostraron sus propiedades nutricionales,
funcionales y nutraceuticas, promoviendo a la maca
como un adaptogeno o regulador metabolico (Gonzales,
2012). La maca negra muestra mejores resultados sobre
la espermatogénesis, la memoria y contra la fatiga,
mientras que la maca roja es la que mejor revierte la
HPB y la osteoporosis (Gonzales et al., 2014).

La actividad antioxidante de un extracto acuoso de
maca, evaluada por varios métodos, demostrd su
capacidad de eliminar radicales libres y proteger a
las células contra el estrés oxidativo, accioén anti-
proliferativa y citoprotectora, estiman un consumo
aproximado de 75 g dia”! (Sandoval et al., 2002; Lee,
Dabrowski, Sandoval & Miller, 2005). Los extractos
acuoso y etanolico de maca negra administrados
a ratones machos por 35 dias, mejoraron
significativamente el deterioro de la memoria
inducida por escopolamina, presumen que el efecto

neuroprotector en el aprendizaje y la memoria se

deben a los compuestos polifendlicos (Rubio et
al., 2007). Utilizando células renales caninas de
Madin-Darby (MDCK), el extracto metandlico de
maca inhibi6 significativamente el efecto citopatico
inducido por la influenza y mostro propiedades
inhibitorias contra los virus de la influenza A y B
(Del Valle, Pumarola, Alzamora & Del Valle, 2014).
Las investigaciones quimicas, bioquimicas,
farmacologicas y clinicas realizadas a la fecha,
demuestran que la maca tiene un buen contenido de
nutrientes, poder energético, elementos reguladores
y muchos bioactivos con actividad biologica, que
seglin nuestra concepcion su actividad metabolica
responde integralmente mas como un alimento
funcional que nutraceutico, compatible con el medio
ambiente de produccion y la seguridad alimentaria
de los pobladores de la Meseta de Bombon.

Rutas metabdlicas de los principales bioactivos de
la maca y beneficios para la salud
Glucosinolatos

Los  aproximadamente 120 glucosinolatos
estudiados, consisten en B-D-glucopiranosa, unido
mediante un atomo de azufre, a un éster (Z)-N-
hidroximinosulfato, mas un grupo R variable,
derivados de uno de los siguientes aminoacidos:
Ala, Leu, Ile, Met y Val, glucosinolatos alifaticos,
Phe y Tyr, glucosinolatos aromaticos o bencénicos
y Trp, indol glucosinolatos (Halkier & Gershenzon,
2006; Senderby, Geu-Flores & Halkier, 2010). Son
los metabolitos secundarios mas importantes en
la maca, la mayoria de ellos de tipo aromatico, el
glucotropaeolin es el mas abundante, los hipocotilos
frescos contienen 100 veces mas que la col, coliflor y
bréceoli, seguido de las semillas, brotes, hipocotilos
secos y hojas frescas (Li, Ammermann & Quiros,
2001). El 80-90% de los glucosinolatos totales en la
maca estd constituido por glucotropaeolin (Clément
et al., 2009; Yabar, Pedreschi, Chirinos & Campos,
2011), estan presentes en diferentes drganos de la
planta, varian en contenido y tipo, dependiendo de
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la edad de la planta y color del hipocétilo (Clément
et al., 2010).

Biosintesis y degradacion de los glucosinolatos

La biosintesis puede ser dividida en tres fases:
(I) elongacion (insercion de grupos metileno) de
la cadena lateral de los aminoécidos alifaticos
o aromaticos (Met y Phe), por desaminacion,
condensacion, isomerizacion, descarboxilacion
oxidativa y transaminacion, (2) formacién de la
estructura del nucleo de glucosinolatos (elongados
0 no), resalta la actividad de las enzimas S-glucosil
transferasa y sulfotransferasa que incorporan glucosa
y sulfato, y (3) modificacion de la cadena lateral de
los glucosinolatos, por oxidaciéon y esterificacion
(Halkier & Gershenson, 2006; Senderby et al.,
2010). En los hipocotilos de maca amarilla, roja
y negra fueron identificados seis glucosinolatos,
tres aromaticos: 4-hidroxibencil (glucosinalbin),
bencil  (glucotropaeolin) y  3-metoxibencil
(glucolimnantin); un alifatico: 5-metilsulfinilpentil
4-hidroxi-3-
indolilmetil (4-hidroxiglucobrassicin) y 4-metoxi-3-

(gucoalissin) 'y dos inddlicos:
indolilmetil (4-metoxiglucobrassicin), se evalud su
evolucion durante las etapas de pre-cosecha, cosecha
y secado natural post-cosecha (Yabar et al., 2011).
La enzima mirosinasa (tioglucosido glucohidrolasa,
E.C. 3.2.1.147) degrada los glucosinolatos a
isotiocianatos, tiocianatos y nitrilos, en células
intactas los glucosinolatos y mirosinasa estdn en
diferentes compartimentos; por lo tanto, el dafio
celular favorece la ruptura de glucosinolatos por
mirosinasa (Fahey et al., 2001).

Los glucosinolatos y beneficios en la salud

Los isotiocianatos son potentes inductores de enzimas
citoprotectoras del hombre y mamiferos, se metabolizan
a través de la ruta del acido mercapturico, inicialmente
se conjugan con glutation, catalizada por glutation
transferasa (GST), el conjugado sufre una serie de
reacciones catalizadas por glutamiltranspeptidasa (y-

GT), cisteinilglicinasa (CGase) y N-acetiltransferasa
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(AT), formando conjugados de N-acetilcisteina o cidos
mercapturicos (Dinkova-Kostova & Kostov, 2012). Se
ha experimentado con éxito la proteccion contra la
carcinogénesis por isotiocianatos aromaticos (maca) y
sulforafano (brécoli), inhibieron el crecimiento de las
células tumorales humanas en xenoinjertos de prostata
PC-3, colorrectal, esdfago de Barrett y cancer de mama
através de lainterrupcion del ciclo celular y la apoptosis,
inhibicion de la angiogénesis y la metastasis, cambios
en el estado de acetilacion de histonas, actividad
antioxidante, antiinflamatoria e inmunomoduladora
(Dinkova-Kostova & Kostov, 2012).

Debido a la produccion tradicional, industrial y por
los habitos de consumo, los glucosinolatos de la
maca pueden ser hidrolizados por la flora microbiana
del colon y producir isotiocianatos y prevenirla del
cancer (Gutiérrez-Grijalva, Ambriz-Pére, Leyva-
Lopez, Castillo-Lopez & Heredia, 2016).

Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

Los compuestos fendlicos, representan
aproximadamente 8,000 estructuras fenolicas
diferentes, tienen al menos un anillo aromatico con
uno o mas grupos hidroxilo, varian desde moléculas
simples (C, - fenoles simples, benzoquinonas) a
complejas ((C,-C,-C,) n - taninos condensados),
generalmente se encuentrancomo ésteresy glucédsidos
debido a su estabilidad (Carocho & Ferreira, 2013).
Son metabolitos secundarios de considerable
importancia fisiologica y morfoldgica de las plantas,
proporcionan proteccion frente a patdgenos y
depredadores, contribuyen a las caracteristicas
sensoriales de los vegetales, los efectos beneficiosos
derivados de compuestos fendlicos han sido
atribuido a su actividad antioxidante (Balasundram,
Sundram & Samman, 2006). Un antioxidante es un
compuesto redox activo que limita la acumulacion
de dafio oxidativo ocasionado por radicales libres
y moléculas denominadas especies reactivas de
oxigeno (ERO) y nitrogeno (ERN) que comprometen
la funcion normal de las células, el cuerpo humano

tiene un sistema de defensa antioxidante y una dieta
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rica en antioxidantes refuerzan dicho sistema, estos
actuan de manera sinérgica con la vitamina C, E
y otros componentes bioactivos (Blomhoff, 2005;
Blomhoff, Carlsen, Andersen & Jacobs, 2006). Los
grupos fendlicos pueden aceptar un electron para
formar radicales fenoxilo relativamente estables,
alterando las reacciones en cadena de la oxidacion de

los componentes celulares (Pandey & Rizvi, 2009).
Biosintesis y degradacion de compuestos fendlicos

Son metabolitos secundarios derivados de las vias
shikimato/fenilpropanoides y poliquétido acetato/
malonato, ambas producen una gran variedad de
estructuras monomeéricas y poliméricas, las de
importancia funcional se producen en las plantas
superiores (Cheynier, Comte, Davies, Lattanzio &
Martens, 2013). La biosintesis y concentracion de
compuestos fendlicos en las plantas depende del
genotipo, factores biodticos (plagas, infeccion por
patogenos) y al estrés abiotico (luz, temperatura,
fuente de nutrientes, disponibilidad de agua,
condiciones de crecimiento y radiacion UV), ademas
del manejo y tratamiento post-cosecha (Cartea,
Francisco, Soengas & Velasco, 2011), dichos factores,
también afectan a la actividad de la polifenoloxidasa
(PPO E.C.1.10.3.2)) y peroxidasa (PX E.C.1.11.1.7.)
(De Pascale, Maggio, Pernice, Fogliano & Barbieri,
2007). El tratamiento doméstico (lavado, pelado,
cortado, etc.) e industrial como el procesamiento
convencional térmico y no térmico (altas presiones,
campos eléctricos pulsantes, ultrasonido/sonicacion,
ozono, ultravioleta) influyen en el contenido total de
compuestos fenodlicos (Tiwari & Cummins, 2013).
La degradacion de compuestos fendlicos ocurre
por oxidacion enzimatica, las PPOs catalizan la
o-hidroxilacion de monofenoles a o-difenoles,
oxidandose a o-quinonas que se condensan para
producir  polimeros marrones relativamente
insolubles (melaninas), requieren de oxigeno, las
PXs, lacasas, lipoxigenasas e hidroperoxidasas
catalizan la oxidacion de polifenoles para formar
radicales libres (Lopez-Nicolas & Garcia-Carmona,
2010). Durante el procesamiento (tratamiento

térmico, fermentacion y secado) y almacenamiento
de alimentos ocurren reacciones degradativas de
polifenoles, pueden reaccionar con los grupos amino
complicando la via de reacciones del pardeamiento
no enzimdtico (reaccion de Maillard), ademas
pueden cambiar su estereoisomeria (enantibmeros y
epimeros) modificando su comportamiento (Lopez-
Nicolas & Garcia-Carmona, 2010).

En los hipocotilos de tres ecotipos de maca (amarilla,
roja y negra), se determiné el contenido total de
compuestos fendlicos, su capacidad antioxidante
ABTS*" y el perfil HPC-PDA de compuestos
fendlicos, encontrandose: seis derivados del flavanol
(flavan-3-ol), cuatro derivados del- acido benzoico
y un derivado del 4cido o-cumdrico, se evalud su
evolucion durante las etapas de pre-cosecha, cosecha
y secado natural post-cosecha (Yabar, 2017)

Los compuestos fendlicos y beneficios en la salud

Los compuestos fendlicos, presentan efecto
antialergénico, antiaterogénico, antiinflamatorio,
antimicrobiano,  antioxidante,  antitrombotico,
cardioprotector y vasodilatador, debido a su
actividad antioxidante (Balasundram et al., 2006).
Varios estudios epidemioldgicos han demostrado
una asociacion inversa entre el riesgo de
enfermedades humanas cronicas (proteccion contra
el cancer, enfermedades cardiovasculares, diabetes,
osteoporosis, enfermedades neurodegenerativas y
envejecimiento) y el consumo de una dieta rica en
polifenoles (Pandey & Rizvi, 2009). Los beneficios
en la salud dependen de su absorcion y metabolismo,
estan determinados por su estructura molecular,
solubilidad y transporte en el intestino delgado hacia
el sistema circulatorio y el higado, los polifenoles se
eliminan rapidamente del plasma; por lo tanto, su
consumo diario es fundamental y subiodisponibilidad
esta afectado por su ubicacion en las células, la
estructura de la pared celular y la uniéon dentro de la
matrizalimentaria (Ozcan, Akpinar-Bayizit, Yilmaz-
Ersan & Delikanli, 2014). La solubilidad (extractable
y no extractable) y su actividad bioldgica estan
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relacionadas con su estructura quimica (aglicones,
naturaleza de glucosilacion, acetilacion, metilacion
y polimerizacion), algunos requieren hidrélisis
enzimatica y otros son absorbidos previa hidrolisis
por microorganismos a nivel del colon (Gutiérrez-
Grijalva et al., 2016).

El contenido de fenoles totales varia segun el ecotipo
y el método de extraccion, se observd discrepancias
sobre qué ecotipo supera en su contenido,
correlacionada con su capacidad antioxidante e
influenciada por sus glucosinolatos, alcamidas y

polisacaridos (Korkmaz, 2018)

Es importante mencionar que durante el secado
natural post-cosecha se generan nuevos metabolitos,
muchas de ellas compuestos fendlicos, que no
pueden ser identificados a la fecha incluso por
técnicas moleculares sensibles; sin embargo, desde
el punto de vista bioquimico, las moléculas de bajo
peso molecular, son mas faciles de ser asimilados
por el organismo. Esta sustentado que durante el
secado natural post cosecha (ciclo de congelacion-
descongelacion) de la maca a temperaturas entre -10
a 15 °C, humedad relativa entre 70 a 95% y una alta
radiacion solar hasta 17 puntos, internamente ocurre
un proceso fermentativo favorable y que influye en
sus caracteristicas organolépticas y funcionales,
facilitando su uso culinario a nivel doméstico o
como materia prima para la industria alimentaria,
en ambos casos los productos demostraron mayor
capacidad antioxidante, debido a la actividad
molecular compleja que se generan durante esta
etapa de post cosecha practicada por los habientes de
la meseta de Bombon.

Fitoesteroles

Los fitoesteroles son triterpenos, semejantes al
colesterol en estructura y funcion, se han descrito
44 esteroles presentes en las plantas, siendo los
(240-etilcolesterol),
campesterol (24a-metilcolesterol) y estigmasterol
(A%, 24a-etilcolesterol) (Kritchevsky & Chen,

principales, [B-sitosterol
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2005). El B-sitosterol, es un metabolito secundario
de las plantas y consta de B-sitosterol libre y
conjugado como, ésteres de esteril-acil graso (SE),
esteril-B-D-glucosidos  (SG) 'y esteril-6-O-acil
graso-f-D-glucésidos (ASG) (Moreau, Whitaker &
Hicks, 2002). Los fitoesteroles, son componentes
estructurales lipofilicos de las membranas vegetales,
esenciales en la formaciéon embrionaria, division y
elongacion celular, polaridad celular epidérmica,
acumulacion de celulosa. Actlian en la regulacion de
la actividad de las proteinas dentro de la membrana,
son precursores en la biosintesis de la hormona
brasinoesteroides (Boutté & Grebe, 2009).

Biosintesis y degradacion de fitoesteroles

Los esteroles son derivados de la via del mevalonato
en la biosintesis de isoprenoides, la enzima escualeno
sintasa (SQS) cataliza la reaccion clave en la
biosintesis de esteroles para formar escualeno, el
cual es metabolizado para sintetizar esteroles como
B-sitosterol, estigmasterol y campesterol (Nguyen
et al., 2013). La mayoria de los genes biosintéticos
implicados en la ruta metabolica del post-escualeno,
han sido aislados y caracterizados por medio de
interferencia metabolica, inhibicion farmacologica,
diseccion genética, complementacion y expresion
funcional, purificacion de proteinas y secuenciamiento
(Schaller, 2004; Boutté & Grebe, 2009).

En los hipocotilos de tres ecotipos de maca (amarilla,
roja y negra), se determin6 f-sitosterol por HPLC-
PDA durante las etapas de pre-cosecha, cosecha y
secado natural post-cosecha, se observo un aumento
durante la pre-cosecha, no se encontrd diferencias
significativas en la cosecha. El secado natural post-
cosecha, caus6 una pérdida significativa en todos los
ecotipos (Yabar, 2017). Los productos de oxidacion
de los fitoesteroles (POP), a y B-epoxisitosterol,
o 'y P-epoxisitostanol 'y sitostanetriol, 7a
y 7B-hidroxisitosterol, 7-cetositosterol y
campestanetriol se forman durante el manejo post-
cosecha y procesamiento de alimentos (O’Callaghan,
McCarthy & O’Brien, 2014). Se ha observado
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distintos niveles de citotoxicidad, resultando mayor
los 6xidos de B-sitosterol, seguido de los 6xidos de
campesterol, estigmasterol y dihidrobrasicasterol,
particularmente de los derivados 7 B-hidroxiy 7-ceto
(Otaegui-Arrazola, Menéndez-Carreflo, Ansorena &
Astiasaran, 2010; O’Callaghan et al., 2014).

Los fitoesteroles y beneficios en la salud

La literatura cientifica médica describe varios
efectos fisiologicos; sin embargo, el efecto
hipocolesterolémico es el mejor evidenciado
clinicamente en ratas y humanos, su mecanismo
de accioén se conoce parcialmente. El B-sitosterol
tiene la capacidad de disminuir el contenido de
colesterol total y colesterol de lipoproteinas séricas
de baja densidad (LDL), cuando se consume con
regularidad reduce el riesgo de arterioesclerosis
coronaria (Moreau et al., 2002). Ademas, pueden
tener otros efectos promotores de la salud como
actividad contra el cancer de mama, cancer al colon,
cancer de prostata y alguna actividad antioxidante
(Weingértner, Baber & Teupser, 2014).

Las referencias evidencian que la fase lipidica de la
maca sigue siendo bioquimicamente desconocida,
mas atn el nivel de consumo para lograr los efectos
estudiados, lo que fortalece nuestra hipotesis que la
maca es mas un alimento funcional que nutraceutico
por la complejidad bioquimica de sus componentes
y sus efectos en el organismo cuando es consumido

después del proceso natural de secado.

Bioquimica de otros bioactivos de la maca y
beneficios en la salud

Macaenos, macamidas, macahidantoinas y

meyeniinas

Los macaenos son acidos grasos insaturados como
el acido oleico, linoleico, linolénico y sus derivados
oxidados por lipooxigenasas, se generan durante
el secado tradicional post-cosecha, al igual que
las macamidas (bencilamidas), resultan por la

accion reversible del enzima &acido graso amida
hidrolasa (E.C. 3.5.1.99) sobre el acido graso libre,
insaturadas y saturadas, de cadena larga y la
bencil amina (Esparza, Hadzich, Kofer, Mithofer
& Cosio, 2015). A la fecha, se han identificado
mas de doce macamidas, entre otros: N-(3-
metoxibencil)-(9Z,12Z,15Z)-octadecatrienamida,
N-bencill-(9Z,12Z,15Z)-octadecatrienamida,
N-(3-metoxibencil)-(9Z,12Z7)-octadecadienamida,
N-bencil-(9Z,12Z)-octadecadienamida,
N-(3,4-dimetoxibencil)-hexadecanamida,
N-(3-metoxibencil)-hexadecanamida,
N-bencil-9Z-
N-bencilheptadecanamida,

N-bencil-15Z-
N-benciltetracosanamida,
N-bencil-9-0x0-12Z-octadecenamida, N-bencil-
9-0x0-127, 15Z-octadecadienamida, N-bencil-13-
oxooctadeca-9E,l1E-dienamida,

N-bencilhexadecanamida,
octadecenamida,
N-benciloctadecanamida,

tetracosenamida,

N-bencil-5-oxo-
6E,8E-octadecadienamida, = N-bencilpalmitamida
(McCollom, Villinski, McPhail, Craker & Gafner,
2005; Zhao, Muhammad, Dunbar, Mustafa &
Khan, 2005; Chain, Grau, Martins & Catalan, 2014;
Qiu, Zhu, Lan, Zeng & Du, 2016). Como analogos
estructurales de la anandamida endocannabinoide
(AEA), las macamidas: N- (3-metoxibencil) oleamida
(MAC 18:1), N- (3-metoxibencil) linoleamida (MAC
18:2) y N-(3-metoxibencil) linolenamida (MAC 18:3),
han demostrado efectos neuroprotectores in vitro
e in vivo a través de un mecanismo mediado por el
receptor cannabinoide tipo 1 (CB,) contrarrestando
la despolarizacion mitocondrial inducida por Mn,
efecto facilitado por su lipofilicidad, quelacion
y la transactivacion del receptor activado por
proliferadores peroxisomicos y (PPARY) (Gugnani
et al., 2018). Las estructuras y configuraciones de las
macahidantoinas A y B y macatiohidantoinas B-K,
fueron determinadas por métodos espectroscopicos,
computacionales y por dicroismo circular electronico.
Las macahidantoinas A y B, macatiohidantoina B-K
no mostraron actividad citotoxica contra cinco lineas
celulares cancerigenas humanas ni antibacteriana
y antifungica; las (+)-meyeniinas A-C, derivados

sulfurados  del  hexahidroimidazol[1,5-c]tiazol,
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mostraron moderada actividad citotoxica selectiva
((H)-meyeniina A) contra lineas de células tumorales
humanas (HL-60, A549, MCF-7) (Beharry &
Heinrich, 2018).

Alcaloides

Se han identificado alcaloides como la macaridina
(3-bencil-1,2-dihidro-N-hidroxipiridina-4-
carbaldehido), el cloruro de 1,3-dibencil-4,5-
dimetilimidazolio (lepidilina A), cloruro de
1,3-dibencil-2,4,5-trimetilimidazolio (lepidilina
B), cloruro de 3-bencil-1-(3-metoxibencil)-4,5-
dimetilimidazolio (lepidilina C) y cloruro de
3-bencil-1-(3-metoxibencil)-2,4,5 trimetilimidazolio
(lepidilina D) (Muhammad, Zhao, Dunbar & Khan,
2002; Cui, Zheng, He & Zheng, 2003; Jin, Chen,
Dai & Yu, 2016). No hay informacion sobre sus
posibles efectos biologicos (Beharry y Heinrich,
2018). Recientemente, en hipocotilos de maca
recolectadas en Lijiang, provincia de Yunnan en
China, fueron identificados tres nuevos alcaloides
pirrélicos denominados, 1-bencil-5- (metoximetil)-
1H-pirrol-2-carbaldehido
1-(3-hidroxibencil)-5-

2-carbaldehido (macapirrolina B) y 1-bencil-5-
(hidroximetil)-1H-pirrol-2-carbaldehido

(macapirrolina C), se evalud su citotoxicidad en cinco

(macapirrolina A),
(metoximetil)-1H-pirrol-

lineas celulares de cancer humano, no se detectaron
actividades significativas a concentraciones de hasta
40 uM (Zhou, et al., 2018).

Por las ultimas investigaciones, la maca sigue
siendo un producto alimenticio con una complejidad
bioquimica y metabdlica todavia desconocida
(biofactoria), analizando lo que ocurre en Ia
fase hidrofilica, lipofilica y las interacciones
intermoleculares de coexistencia entre los
metabolitos primarios y secundarios en un sistema
bioldgico que cambia metabodlicamente durante las
etapas de pre-cosecha, cosecha y secado natural post-
cosecha, en un ambiente de clima muy severa para el
desarrollo de otros recursos alimenticios. La maca

contribuye a la salud y a la seguridad alimentaria de
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los habitantes de la Meseta de Bombon y del ande

Peruano.

CONCLUSIONES

Quimicamente la maca es un alimento nutritivo,
energético y funcional ya que previenen
enfermedades derivadas del estrés oxidativo,
debido a sus compuestos fendlicos, enfermedades
crénicas como el cancer, por sus glucosinolatos y
(t)-meyeniina A y enfermedades cardiovasculares
por sus fitoesteroles. Es necesario realizar mas
investigaciones in vivo para determinar la dosis
efectiva, frecuencia de dosificacién y duracion del
tratamiento para considerarlo como nutraceutico.
Los glucosinolatos, compuestos fendlicos y
alcaloides reaccionan al estrés bidtico y abidtico
durante su ciclo productivo como mecanismo de
defensa. Finalmente, otros componentes menores
como los macaenos, macamidas, macahidantoinas
y las macamidas producidas durante el secado
natural post-cosecha, a la fecha, mostraron actividad
neuroprotectora, reforzando su condicion de
alimento funcional. La poblacion andina consume
maca en muchas presentaciones, la mayoria de
ellas domésticas, para mantenerse saludable en sus

labores cotidianas.
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