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Sustancias indeseables
contenidas en los alimentos (Il)

Micotoxinas
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En nuestro anterior
numero ya incluimos
la primera parte de
este articulo, en la
que se trataba el
efecto nocivo de
diferentes impurezas,
adulteraciones y
otras sustancias en la
fabricacion de
piensos.

A causa de la actual
relevancia que las
micotoxinas estan
tomando en los
procesos de
fabricacion y a la
atencion especial que
se les esta prestando
en los foros de
debate del sector
nutricional, creemos
oportuno dedicar
esta segunda parte
del articulo a analizar
los efectos de estas
sustancias en los
alimentos
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Hay mas de 10.000 especies conocidas de hon-
gos, la mayoria de los cuales son beneficiosos pa-
ra el hombre. Nosotros los utilizamos para produ-
cir pan, queso, antibioticos, etc.

Cerca de 50 especies de hongos son dafiinas
para los humanos, aves, animales de granja y de
compafiia. Estos hongos producen 300-400 toxi-
nas, colectivamente denominadas micotoxinas,
que son productos del metabolismo secundario de
los mohos y forman parte de los mecanismos de
ataque y defensa de estos microorganismos.

La produccién de micotoxinas tiene lugar cuan-
do los hongos crecen en condiciones favorables
sobre los vegetales en el campo, al cosecharlos,
en el almacenamiento o durante el procesamiento
del alimento. Ninguna regién del mundo esté libre
de esta amenaza silente y su impacto negativo en
la productividad animal y en la salud humana es
enorme. Segun la FAQ, aproximadamente el 25%
de los granos del mundo estan contaminados con
micotoxinas y el consumo de alimentos que con-
tienen 1,7 ppm de aflatoxinas causa en el hombre
dafios hepaticos. Una dosis de 75 ppm puede re-
sultar mortal.

Las principales fuentes de micotoxinas en las
dietas humanas son los granos y los vegetales. La

cantidad de micotoxinas transferidas desde el ali-
mento a los tejidos animales es minima y se hace
a través de intestino, higado y rifiones, 6rganos
que a menudo no se consumen por la mayor parte
de la gente pero que para algunos individuos son
verdaderas delicias.

Algunas micotoxinas se transmiten a través de la
carne, sin embargo algunos alimentos como hue-
vos Y leche son especialmente susceptibles para
transmitir micotoxinas. Las investigaciones mues-
tran que de 65 U de aflatoxina en alimento, sola-
mente llega 0,1 U a la carne de cerdo o de pollo,
pero a la leche llega 1 U de aflatoxina, y que la
cantidad de aflatoxina en leche esta directamente
relacionada con la cantidad de aflatoxina en el ali-
mento.

Principales micotoxinas

Por el lugar de procedencia podemos clasificar
las micotoxinas en toxinas de almacenamiento
(aflatoxinas, ochratoxinas) y toxinas de campo (las
del género Fusarium o tricotecenos, patulina).

+ Aflatoxinas: Son las primeras micotoxinas que se
identificaron en 1961. Son hepatotoxinas produ-
cidas por especies del género Aspergillus (A. fla-
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vus y A. Parasitus). En 1986 se perdieron 140 millones
de ddlares en broilers por las aflatoxinas de los alimen-
tos. Estan en el aire y suelo, en harinas animales, SEA,
maiz, arroz, copra, palmiste y cacahuete de regiones
tropicales y subtropicales. Las condiciones favorables
para una mayor incidencia son 28-30°C, y 8-10% de hu-
medad.

En USA se tolera en piensos un maximo de 20 ppm en
vacuno lechero, 100 ppm en aves, 200 ppm en cebo de
cerdos y 300 ppm en vacuno de carne. Los maximos ni-
veles tolerados en Europa en enero 1999 eran 4 ppm de
aflatoxinas en general. Los maximos tolerados de la
Aflatoxina B1, que es la mas peligrosa y uno de los ma-
teriales més carcinogénicos conocidos, son 0,02 ppm en
cacahuete, copra, palmiste, SEA, maiz y subproductos;
en piensos de vacuno de leche, 0,005 ppm; en otros
piensos, 0,01 — 0,05 ppm. La aflatoxina B1 produce ne-
crosis hepatica, hemorragias capilares, enteritis diarrei-
ca, ademas se metaboliza en higado y pasa a la leche
en forma de aflatoxina M.

Ochratoxinas: Son toxinas hepatotoxicas, nefrotéxicas,
carcinogénicas e inmunosupresoras producidas por es-
pecies de los géneros Aspergillus y Penicillium, en re-
giones tropicales y subtropicales. La mas peligrosa es
ochratoxina A (OTA) que se une a las proteinas plasma-
ticas y prolonga su tiempo de estancia en el organismo.
Aguantan temperaturas de 4°C, humedades del 18% y
producen reduccion del peso, polidipsia, poliuria y dia-
rrea en aves. Se encuentran en cereales y sobre todo
en sus subproductos (salvado). Los pollos y cerdos se
intoxican a 0,2-0,3 mg/kg de alimento. Reduce la fertili-
dad del verraco y a altas dosis es teratdgena. La toxina
OTA puede atravesar la barrera placentaria y ocasionar
necrosis en la cola de los lechones. Los rumiantes son
menos sensibles, ya que parece ser que los protozoos
del liquido ruminal inactivan las toxinas, principalmente
el Clostridio esporogenes y el Lactobacilo vitulino. En
1991 se propuso el limite de ochratoxina A en cereales y
subproductos en 5 pg/kg de alimento. Presentan el ries-
go de dejar residuos en la carne y leche de los animales
y pasar asi al hombre.

Tabla |
Concentracion maxima tolerada de
Zearalenona y DON en la racion

Zearalenona DON

(ppm) (ppm)
Ovino y bovino de carne
- Cria 3 5
- Reproductoras 5 5
- Crecimiento-acabado 10 10
Bovino de leche
- Novillas 5 10
-Vacas en lactacion 2 5
- Vacas secas 5 5
Cerdos
- Reproductoras 0,5 |
- Crecimiento-acabado | |
Aves
- Pollos 5 5
- Pavos 2 5

Ziggers, D. 2001

« Tricotecenos: Son las micotoxinas producidas por mohos

del género Fusarium. Hay cuatro tricotecenos (DON, T-
2, F-2, fumomisina).
- DON (deoxinivalenol o vomitoxina) es dermatotoxica.
Se puede encontrar en todos los cereales, sobre todo en
el maiz, trigo, triticale y en la alfalfa. Los cerdos son los
mas sensibles y a veces rechazan el alimento. Provoca
anestro en cerdas, muerte de lactantes y hemorragias
de cavidades abdominales en
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cerdos en crecimiento.

- T-2, causa lesiones orales y
dérmicas en aves, infertilidad en
cerdas, lesiones de utero y ova-
rios a dosis de 1-2 ppm. Se sos-
pecha de su empleo como arma
biolégica en Laos (guerra del
Vietnam) en la jungla (1975/81)
como «lluvia amarilla»» que cau-
s6 mas de 6.300 muertos, en
Kampuchea (1978/81) y en Afga-
nistan (1979/81). Mas reciente-
mente se ha sugerido que un mi-

La patulina es la
micotoxina mas
frecuente del ensilado y
provoca desordenes
ruminales por su
actividad antibidtica en
rumiantes e
inmunodepresion en
monogastricos

sil iraqui la diseminé en un cam-

po US en Arabia Saudi durante la campafia en el desier-
to de Storm. Los militares US van equipados con un kit
(M 291) efectivo de descontaminacion contra armas qui-
micas y micotoxinas. En avanzado desarrollo hay dos
protectores de piel tdpicos y vacunas, pero su uso no se
ha aprobado todavia en humanos.

- Zearalenona, F-2 0 ZON, es una micotoxina estrogéni-
ca, pues da problemas reproductivos en cerdas primeri-
zas a dosis de 1 mg/kg alimento. Se absorbe en tracto
gastrointestinal del cerdo y se convierte rapidamente en
2 metabolitos (bioactivacion): a.-zearalenona + 3-zeara-
lenona. La a-zearalenona se produce en mayor canti-
dad, es mas activa que la propia zearalenona, tiene ma-
yor afinidad por los receptores estrogenos. A dosis de 60
Mg/kg de peso vivo/dia no presenta problemas reproduc-
tivos. En lechones causa enrojecimiento de pezones y
de vulva. También se han descrito abortos en yeguas.
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- Fumonisinas: Descubiertas en 1988 en Sudafrica. Pro-
ceden del Fusarium moniliforme y del F. proliferatum en-
contrados en el maiz y sus subproductos. La Fumonisi-
na B1 es la mas toxica sobre todo para el caballo, en el
que produce leucoencefalomalacia. Para el porcino y pa-
ra el hombre se necesitan altas dosis por ser poco bio-
disponible oralmente y entonces pueden desencadenar
un cuadro de edema pleural y cardiomiopatia.

Patulina: Es la micotoxina tipica de los ensilados, produ-
cida solamente durante el almacenaje del silo por espe-
cies de los géneros Byssochlemys, Paecilomyces o Pe-
nicillium. Otras toxinas de interés son Alternaria (produ-
cida por hongos del género Alternaria que provoca po-
dredumbre de frutos y verduras después de cosechar-
los) y Ergotoxina, que es un alcaloide producido por el
hongo Claviceps purpurea (cornezuelo), presente en el
arroz y subproductos de cereales procedentes de paises
en desarrollo.

La patulina es una
micotoxina tipica de
los ensilados
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El ensilado como fuente de
micotoxinas

Las micotoxinas contaminantes del ensilado son las
toxinas producidas en los procesos de recoleccién de la
hierba (las del género Fusarium, zearalenona, tricotece-
nos, fumomisina) y las liberadas durante el almacena-
miento (p.e. patulina).

Zearalenona: Se puede dar en todos los tipos de ensi-
lado de maiz aunque se conserve en anaerobiosis, y se
observa en el frente aireado del silo. No es muy toxica
para los rumiantes, pero es estrogénica y origina desor-
denes reproductivos. Si los cerdos comen este ensilado
les provoca infertilidad, disminucién del tamafio de la
camada y lechones débiles.

Tricotecenos: La toxina DON es la mas frecuente en
los ensilados de maiz. Se desarrolla sobre todo en el
ensilado de maiz humedo y en los cerdos reduce el cre-
cimiento con inmunosupresién. Hay otros tricotecenos
mas raros en los ensilados, que causan hemorragias,
necrosis y diarreas.

Patulina: Producida durante el almacenamiento por di-
ferentes tipos de hongos (Byssochlemys nivea, Paeci-
lomycces varioti, Penicillium granulatum) en todos los ti-
pos de ensilado (de planta entera, de granos himedos,
de pulpa de remolacha...). La patulina es la mas fre-
cuente micotoxina del ensilado. A pesar de su alta toxi-
cidad (per os DL 50 en ratas = 30 mg/kg PV) los niveles
de contaminacién natural son insuficientes para provo-
car la muerte en rumiantes, pero es responsable de de-
sérdenes ruminales por su actividad antibiética. En mo-
nogéstricos es inmunodepresiva.

Micotoxinas desconocidas: Responsables de sintomas
nerviosos procedentes principalmente de Penicillium ro-
queforti y Aspergillus fumigatus, producen infecciones
(micosis pulmonares) en cerdos.

Factores que incrementan
la contaminacion con
micotoxinas

El contenido en humedad durante el crecimiento y la
cosecha son factores clave en el nivel de infestacion
fingica de los vegetales y en la acumulacién de micoto-
xinas en los alimentos. El estrés de la sequia y la rotura
de los granos en la molienda pueden conducir también
a un aumento en la penetracion fungica en el grano.

Recientemente, el cambio climatolégico con precipita-
ciones irregulares e inundaciones en algunas areas,
sequias y heladas en otras ha provocado la prolifera-
cién de noticias sobre alimentos contaminados con mi-
cotoxinas.

Algunos paises tropicales y semitropicales han notifi-
cado contaminaciones vegetales con Fusarium donde
previamente sélo se habian detectado aflatoxinas. No
esta claro si estan relacionadas o es el resultado de un
mejor testaje.

El Departamento de Agricultura de lllinois sefiala que
de 199 muestras testadas de maiz almacenado, el 11 %
son positivas de aflaxoxinas. En Europa ha aumentado
la incidencia de micotoxinas, particularmente la de Fu-
sarium (DON, zearalenona) en cereales y granos, pero
también en el pasto, con notable riesgo para la salud
humana y animal.

La toxicidad individual de las micotoxinas es extrema-
damente variable y no solamente depende de propieda-
des fisicas y quimicas de cada toxina, sino también del
nivel de ingestion, duracion a la exposicién, especie ani-
mal, sexo, edad, raza y estatus nutricional, condiciones
ambientales (incluyendo higiene, temperatura, condicio-
nes del aire, humedad y densidad de produccién) y de
la sinergia entre las micotoxinas.

Analisis de micotoxinas

Cuando las lesiones hepaticas o el alimento en gene-
ral sea sospechoso de aflatoxinas se debe recurrir sin
dudarlo al analisis. La principal fuente de variacién en el
analisis de micotoxinas es el protocolo de muestreo.
Los granos deben ser muestreados minuciosamente
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puesto que el crecimiento tiende a ser mayor en zonas
de alta humedad y expuestas al oxigeno. Asi las toxinas
no son distribuidas de manera uniforme sino concentra-
das en ciertas zonas del alimento. Los métodos analiti-
cos utilizados para determinar la concentracion de mico-
toxinas son la cromatografia de capa fina (TLC), croma-
tografia de gas liquido (GLC), cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) y el test ELISA. La aplicacion de
ELISA al analisis de micotoxinas ha proporcionado
grandes avances, ya que los kits ELISA son rapidos y
baratos comparados con la tecnologia tradicional como
HPLC, pero tienen la desventaja de ser muy especificos
(una toxina por ensayo) y pueden dar falsos positivos
por interferencia con otros compuestos.

En un alimento los niveles de aflatoxina detectados
pueden ser bajos, pero combinados con otros niveles
también bajos de una segunda toxina, pueden tener
efectos desastrosos. Este es el concepto de sinergia. A
veces los animales de granja y las aves tienen tipicos
sintomas de micotoxicosis, a pesar de que el analisis del
alimento indica muy bajas concentraciones de micotoxi-
nas. En esta situacion no esta claro si existe realmente un
problema de micotoxinas o si el empeoramiento de rendi-
miento se debe al manejo o a factores nutricionales. Aho-
ra se sabe que hay interacciones toxicoldgicas entre dife-
rentes micotoxinas que potencian la toxicidad. Es proba-
ble que esto ocurra con mayor frecuencia con las micoto-
xinas del género Fusarium. El &cido fusarico es el mas co-
mun de las micotoxinas Fusarium y puede aumentar la to-
xicidad del tricoteceno deoxynivalenol (vomitotoxina /
DON). El &cido fusarico sin embargo, tiene baja toxicidad
si se consume en ausencia de otras toxinas y por eso ra-
ramente es analizado.

Control de micotoxinas

Hay factores que dificultan el control de las micotoxi-
nas y la correcta interpretacion de la situacion:

1) Pueden estar presentes en bajas concentraciones,

lo que dificulta su deteccion.

2) La metodologia de andlisis no esta suficientemente

desarrollada.

3) Los sintomas clinicos no son patognomanicos: le-

targo, inapetencia, merma de rendimientos, aumento

de susceptibilidad a la infeccidn...

4) No hay relacion dosis/respuesta con las micotoxinas.

5) Las interacciones entre micotoxinas no estan bien

caracterizadas.

Para intentar controlar las micotoxinas se recurre a:

+ Modificaciones nutricionales. Para la proteccion con-

tra micotoxinas, las vias nutricionales incluyen altos ni-

veles de selenometionina y suplementos de vitaminas

en las dietas afectadas. Se usan componentes de her-

bario como derivados de clorofila, aspartamo, etc.

+ Hierbas inhibidoras de mohos. Ciertas hierbas y ex-

tractos tienen efectos inhibidores del crecimiento de

mohos y de la produccion de toxinas, como extractos

acuosos de ajo, cebolla y clircuma, pero su efecto

practico es dudoso.

« Detoxificacién quimica: Son efectivos amonio, bisulfi-
to sddico, acidos perdxidos, bases y gases. Pero la
mayoria no son practicos y se desconocen sus reper-
cusiones sobre la salud o palatabilidad.

+ Sin embargo, el método mas efectivo de neutraliza-
cién de micotoxinas del alimento es mediante adsor-
cion por un compuesto inerte antes de absorberse en
intestino. Las propiedades ideales de un buen adsor-
bente de micotoxinas deberian ser:

- Capacidad para adsorber un rango amplio de mico-
toxinas.

- Ser efectivo a bajas dosis de inclusion en el alimento.

- Rapida y uniforme dispersion en el alimento durante

su mezcla.

- Estable al calor durante la peletizacion, extrusion y

almacén.

- No tener afinidad por vitaminas, minerales u otros

nutrientes.

- Alta estabilidad sobre un amplio rango de pH.

- Biodegradable después de su excrecion.
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Por ello hoy se comercializan otros productos como
aluminosilicatos: Bentonita (arcilla), zeolita o clinopti-
lolita volcanica (tectosilicato). El mecanismo de unién
con las micotoxinas no se conoce con exactitud, pero
parece que los iones de aluminio forman un complejo
con el sistema B-carbonyl de las aflatoxinas. El tamafio
de los poros es importante para atrapar la toxina y su
adsorcion es ligeramente menorapH =2 queapH=7.

La bentonita es efectiva contra la toxina T-2 pero a do-
sis tan altas que no son practicas para usar en la ali-
mentacion de los animales. Los aluminosilicatos son los
mas efectivos y concretamente el aluminosilicato Na-Ca
hidratado (HSCAS) al 1% en el alimento (10 Kg/Tm)

En cerdos, la adicién
de glucomanano
modificado a una
dieta contaminada
con Fusarium mejora
la concentracion de
norepinefrina y
dopamina en el
cerebro.
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puede reducir significativamente los principales efectos
adversos de las aflatoxinas en pollos, vacas y cerdos.
Su gran desventaja es el alto indice de inclusién y su
poco espectro. Son efectivos contra aflatoxinas, pero
parecen poco afectivos contra vomitoxina, zearaleno-
na, T-2, ochratoxina, diacetoxyscirpenol-DAS, cloro,
cobre y Na.

Para el futuro se estéa trabajando con un glucomanano
modificado (Lab. Alltech, USA, MycosorbTM), derivado
de paredes celulares de levaduras. In vitro adsorbe el
75% de zearalenona (el 70% a los cinco minutos de adi-
cionarlo), 92% de aflatoxinas y 59% de fumomisina. En
pollos reduce efectos adversos individuales y combina-
dos de aflatoxinas, ochratoxina y T-2. Mejora parame-
tros bioquimicos seroldgicos y hematoldgicos, y mejora
el peso vivo y los titulos de anticuerpos. La toxina T-2
reduce significativamente la concentracién de todas las
formas de antioxidantes y aumenta la peroxidacion lipi-
dica en el higado. La inclusion de zeolita es inefectiva
mientras que la inclusion de glucomanano modificado
beneficia significativamente, reduciendo el nivel de an-
tioxidantes durante la toxicosis por T-2. En ponedoras,
con 1-2 mg/kg de dieta se res-

En un alimento los
niveles de aflatoxina
detectados pueden ser
bajos, pero combinados

taura la produccion de huevos
que habia bajado por toxicidad
con T-2. En cerdos, la adicion
de glucomanano modificado a
una dieta contaminada con Fu-
sarium mejora la concentracion
de norepinefrina y dopamina en

con otros niveles también cerebro. También es efectivo

bajos de una segunda
toxina, pueden tener

contra los efectos negativos
producidos por la zearalenona
en el sistema reproductivo de

efectos desastrosos las cerdas.

Desde hace unos 30 afios se
esté trabajando en la degrada-
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cion enzimatica de las micotoxi-
nas por medio de lo que podriamos llamar detoxifica-
cion bioldgica mediante enzimas seleccionadas para
detoxificar las moléculas de micotoxinas en la luz del
tracto digestivo, sin interferir en la funcion digestiva.
Contra la toxina T-2 se emplea Degradacion (ruptura de
la molécula) y contra Zearalenona se emplea Transfor-
macién (cambio de molécula usando enzimas especifi-
cos). Asi se realiza la biotransformacion de tricotece-
nos, la toxina mas importante en la agricultura mundial,
en los que el anillo 12,13—epoxido es el responsable de
su toxicidad, y la de-epoxidacién reductiva, causada por
ciertos enzimas o0 microorganismos vivos, actua como
detoxicante. Una eubacteria (Eubacterium strain) aisla-
da en 1997 del rumen bovino (BBSH 797) tiene esa acti-
vidad detoxicante del tricoteceno. Es anaerobia estricta,
gram (+), no mvil, no forma esporas y tiene formas irre-
gulares. Se congela y deseca para estabilizarla, se pro-
tege con polimeros para preservarla de las condiciones
de almacenamiento y pasa intacta al intestino resistien-
do el pH &cido del estémago. La BBSH 797 en su meta-

bolismo produce de-epoxidasas que degradan el grupo
12,13 —epoxy de los tricotenos y en algunos casos tam-
bién hay hidrélisis y de-acetilacion de otros grupos qui-
micos. Ha dado buenos resultados en cerdos contra
DON y en pollos. Ademas de microorganismos anaero-
bios ruminales también bacterias aerobias del suelo
(Sphingomonas, Stenotrofomonas, Rhodoccoccus,
Ralstonia y Ocrobactrum) y las del liquido ruminal (Clos-
tridium esporogenes y Lactobacilus vitulinus) pueden
detoxificar la ocratoxina A (OTA) produciendo metaboli-
tos no toxicos.

La Comunidad Europea esta considerando autorizar el
empleo de levaduras Trichosporum para detoxificar la
toxina OTA 'y la zearalenona (ZON), aunque otras leva-
duras como las del género Rodotorula y género Crypto-
coccus, también parecen efectivas.
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