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Resumen

Las micotoxinas representan un peligro para la salud humana y animal, debido a que
contaminan de manera natural productos agricolas y pecuarios, ademas de que presentan una
alta incidencia en los alimentos para humanos y animales. Las condiciones de colonizacion de
los sustratos por hongos micotoxigénicos asi como su posterior contaminacion con micotoxinas
juegan un papel fundamental en las estrategias de vigilancia y control, sin embargo ha sido un
tema medianamente descuidado por los organismos encargados de control, pues la legislacion

frente a esta es incipiente.

Entre los principales hongos micotoxigénicos se encuentran los géneros Aspergillus spp.,
Penicillium spp. y Fusarium spp. Dentro de las familias mas importantes de micotoxinas se
encuentran: las aflatoxinas, los tricotecenos, la ocratoxina A, las fumonisinas y la zearalenona;
de estas las que representan mayor riesgo para la salud humana son la aflatoxina Bl, la
fumonisina B1 y la Ocratoxina A, que pueden causar cancer de higado, cancer de es6fago,
alteraciones en el sistema inmune, entre otras patologias. Los efectos potenciales en humanos,
no han sido bien dilucidados, debido a la poca informacion que hay al respecto. En Colombia
hay pocos estudios sobre Micotoxinas y aun conociendo los peligros que estas acarrean no hay
la legislacion que regule la presencia de ellas en los alimentos y las implicaciones que tienen en
la seguridad e inocuidad alimentaria. Por todo lo anterior se considerd relevante revisar la
importancia de algunas micotoxinas especialmente es cereales como el maiz el cual es de alto
consumos especialmente en la region Andina, sin contar sus variados usos en la alimentacién y

en la produccién animal.

Palabras clave: Micotoxinas, Micotoxicosis, Maiz, Aspergillus, Penicillium, Fusarium



Abstract

Mycotoxins represent a dangerous issue for animal and human health due to the natural
contamination of agricultural and livestock products and they represent a high incidence in the
food for animals and humans. The colonization conditions of substrates by mycotoxigenic fungi
and the later contamination by the mycotoxins play a fundamental rol in the strategies for
control and monitoring. However, it has been a topic with less relevance for the authorities’ in

charge of its control, because of the incipient legislation in this issue.

Among the main mycotoxigenic fungi are Aspergillus spp., Penicillium spp. and
Fusarium spp. Among the main important families of mycotoxins are Aflatoxins, trichotechene,
ocrhatoxin A, fumonisin, and zearalenone . Of these, the ones that represent more risk to human
health are aflatoxins B1, fumonisin, and ocrhatoxin A. which can cause liver cancer, esophageal
cancer, immune system alteration and other pathologies. In human beings, the harmful effects
have not been well known, due to the lack of information about this issue. In Colombia, there
are few studies about mycotoxins, even knowing the potential damage they may cause; there is
no legislation about the presence of these substances in food and consequences it has in food

security and safety.

For these reasons, it was considered so relevant to review the importance of some
mycotoxins in the maize due to its high consumption, especially in the Andina region, and for its

multiple uses in food and animal production.

Key words: Mycotoxins, Mycotoxicosis, Corn, Aspergillus, Penicillium, Fusarium



Los hongos son organismos eucariotas, distribuidos desde unicelulares como las
levaduras hasta pluricelulares como los mohos y las setas, se adaptan a diversidad de ambientes
y desarrollan complejas formas de subsistencia para asegurar la viabilidad por largos periodos de
tiempo; ademas producen infinidad de metabolitos que van desde metabolitos primarios hasta
metabolitos secundarios. Dentro del grupo de metabolitos fungicos considerados de tipo
secundario se encuentran pigmentos, antibiéticos y compuestos que pueden resultar toxicos para
las plantas (fitotoxinas) o para los animales y el hombre. Los compuestos toxicos son aquellos
con capacidad de inducir enfermedad en los animales o el hombre normalmente denominados
micotoxinas; dentro de los mohos algunas especies son capaces de sintetizarlas; incluso dentro

de una misma especie de hongo solo ciertas cepas tienen esta capacidad.

Las micotoxinas han sido un tema de interés debido a sus potenciales efectos sobre la
salud y produccién animal y sobre la salud humana, en otros paises. En Colombia el control de
calidad de las micotoxinas es generalmente inadecuado o inexistente. Este hecho se debe
principalmente a la falta de regulaciones sobre micotoxinas, a la poca o nula vigilancia y a la

falta de interés de algunas industrias alimentarias por proveer alimentos inocuos.

Una consecuencia del consumo de las micotoxinas en animales y en el hombre son las

micotoxicosis; intoxicaciones producidas por la ingesta o absorcion de estas toxinas.

Actualmente las micotoxinas de mayor importancia producidas por mohos son:
Aflatoxinas, ocratoxinas, zearalenona , fumonisinas, patulina y tricotecenos. De ellas las que
representan el mayor riesgo a la salud son la aflatoxina B1 clasificada como cancerigena y la

fumonisina B1 clasificada como posible cancerigena. Las micotoxinas también pueden generar



otro tipo de alteraciones a la salud que en la mayoria de los casos se desarrollan de manera
cronica como: hepatotoxicidad, neurotoxicidad inmunosupresion, nefrotoxicidad, gastroenteritis

entre otras.

Para evitar situaciones a las antes mencionadas es importante asegurar las condiciones de
inocuidad de un alimento; de lo contrario puede desencadenar en riesgo para la poblacion;
alimentos como el maiz y sus subproductos son de gran consumo en nuestra region y
susceptibles a ser contaminados con micotoxinas. Algunos factores como el desconocimiento,
la falta de consenso acerca de los limites permisibles de micotoxinas y la poca regulacion al
respecto hace que la poblacién que lo consume este expuesta a desarrollar algin tipo de

micotoxicosis.

Es por esto que en la siguiente monografia se pretende evidenciar mediante una
recopilacion y busqueda de informacién existente a nivel global y local, las micotoxicosis mas
frecuentes que afectan directa o indirectamente la salud de animales y humanos, con la finalidad
de determinar cuales son los principales riesgos asociados al consumo de alimentos del maiz y

sus derivados.
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Caracteristicas generales del Maiz, Zea mays
El maiz es uno de los cultivos mas valorados, debido a su alta productividad y a los
diversos usos de sus productos en la nutricion humana, la cria de animales y la industria

alimentaria (Yousif, 2012)

El maiz, el trigo y el arroz son considerados los cereales mas importantes del mundo,
suministran elementos nutritivos para procesos de transformacion, con los que se producen
almiddn, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes alimenticios y desde hace poco,

combustible (FAO, 1993)

Taxondmicamente el maiz (Zea Maize) pertenece a la familia de las gramineas, es una
planta anual alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Esta especie se reproduce por
polinizacion cruzada, la flor femenina y la masculina se encuentran en lugares diferentes de la
planta (FAO, 1993). El grano o fruto del maiz es un cariopse; la pared del ovario o pericarpio
esta fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas estan combinadas conjuntamente para
conformar la pared del fruto. EI fruto maduro consta de tres partes principales: la pared, el

embrion y el endospermo (FAO, 2001)

Hay varios tipos de grano que se distinguen por las diferencias de los compuestos
quimicos depositados o almacenados en él (FAO, 1993). EI grano estd compuesto por:
pericarpio, endospermo y germen, como se observa en la tabla 1. Las partes del grano de maiz
difieren en su composicion quimica: el pericarpio se caracteriza por su alto contenido en fibra
cruda 86,7%, el endospermo contiene 87% de almidon y el germen contiene 18% de proteina

(FAO, 2001).
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Tabla 1. Composicion quimica proximal de las partes principales de los granos de maiz (%)

Componente Pericarpio |Endospermo |Germen
quimico

Proteinas 3,7 8;0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidon 7,3 87,6 8,3
Azlcar 0,34 0,62 10,8

Tabla extraida de: http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S02.htm#Capitulo 1 Introduccion
(FAO, 1993)

En Colombia el maiz ha sido uno de los alimentos basicos desde antes de la llegada de
los espafioles. Es una de las especies que mas influencia ha presentado en los sistemas
productivos, pues es primordial en la seguridad alimentaria como lo evidencia la cantidad de

variedades presentes en todo el territorio nacional (Salgar, 2005)
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Clasificacion de los granos
Los granos pueden ser blancos, amarillos, negros o rojizos y de acuerdo a su estructura

puede clasificarse en:

Maiz dentado: Incluye la mayoria de los maices comerciales, pueden ser duros o blandos

segun el tipo de almidén. Los granos presentan una forma concava.

Maiz duro: su grano es grande redondeado y de rapida maduracion, tiene capas bastante

gruesas de almiddn y proteina.

Maiz blando o harinoso: sus granos son pequefios y blandos incluso en su madurez tienen

un alto contenido de almiddn. EIl endospermo se desmenuza facil.

Maiz dulce: el mas consumido en América latina, sus granos son translucidos y de

superficie arrugada, se puede comer directamente de la mazorca.

Maiz reventon: es de un grano muy pequefio y duro, constituido por almidén y al

contacto con el calor estalla formando copos.

Maiz envainado: cada uno de los granos viene metido en una pequefia vaina fibrosa

(Velez, 2005)

En Colombia se conocen 27 variedades de maices criollos, algunas de ellas: negrito,

cuba, cariaco, cucaracho, pira, guajiro, sangre toro entre otros (Velez, 2005)

Las caracteristicas ambientales, sociales, tecnoldgicas y culturales presentes en las

diferentes regiones geogréaficas del pais, han generado condiciones propicias para el desarrollo
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de muchas razas, variedades, hibridos y ecotipos nativos de maiz adaptadas a diferentes
condiciones del clima, de disponibilidad de agua y resistencia a plagas y enfermedades, entre

otras (Salgar, 2005)

Debido a su facil adaptacion el maiz se encuentra a lo largo de todo el territorio desde el
nivel del mar con temperaturas entre 20°C — 30° C y con alturas no mayores de 3500 msnm,
(Berlijin, 1985). En la tabla 2 se observan las temperaturas de crecimiento minimas y maximas

que soportan las plantas de maiz.

Tabla 2. Temperaturas del desarrollo del maiz

Etapas de desarrollo del maiz | Temperatura Minima | Temperatura Optima | Temperatura Maxima

Germinacion 10°C 20°C-25°C 40°C
Crecimiento vegetativo 15°C 20°C-30°C 40°C
Floracion 25°C 21°C-30°C 30°C

Tomado de: Manuales para la educacién agropecuaria Maiz, (Berlijin, 1985)

En Colombia se produce maiz durante todo el afio porque la siembra de maiz se realiza
en dos grandes temporadas del afio, coincidiendo casi siempre con las épocas de lluvia de cada
semestre. En el pais se producen dos tipos de maiz: amarillo y blanco; el blanco se utiliza para
consumo humano, el amarillo se utiliza principalmente para consumo animal e industrial y una

pequefia parte para consumo humano (Polania, 2002)

De acuerdo a las condiciones socioecondmicas de cada zona el maiz se cultiva en una
diversa gama de sistemas de produccion: monocultivo, asociado principalmente con frijol, fiame,

arveja, cafia, yuca, café, relevo con papa y frijol, e intercalado con yuca (Polania, 2002).
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Produccion y consumo de maiz en Colombia

En Colombia se ha cultivado maiz en casi todos los ecosistemas en donde ha existido
agricultura, con mayor intensidad en las tierras bajas tropicales del Caribe y en las zonas
templadas y frias de la regién Andina (Salgar, 2005) . De acuedo con los datos recopilados por
el DANE, el maiz es el cereal cuyo cultivo ocupa la segunda mayor extension en Colombia,
137.720 hectéreas en 2010 con una produccién cercana a 688.000 toneladas y un rendimiento

promedio de 5 ton/ha (Superintendencia de industria y comercio, 2012)

El maiz se produce a lo largo y ancho de la geografia colombiana y hace parte
fundamental de la dieta y economia campesina. El 85% del area maicera la cultivan agricultores
en forma tradicional en pequefios lotes generando empleo para unas 190 mil familias (Mejia &

Zenner, 2012)

El maiz tiene unos 220 subproductos y derivados que tambien tienen una considerable
demanda, por ejemplo la harina de maiz usada para la elaboracion de pan, pastas, galletas,
embutidos, harinas pregelatinizadas, uso como espesante de cremas y sopas entre otros. (Torres,

1982).

Entre los subproductos del maiz mas consumidos en el pais se encuentra la arepa, en
diferentes presentaciones, siendo el departamento de Antioquia el mayor consumidor de arepa
blanca. (Lozano Garzon, 2009).0tros de los productos derivados del maiz; son los alimentos
balanceados para animales siendo, el maiz amarillo uno de los principales insumos para su

elaboracion.
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En Colombia se producen 3.840.000 toneladas al afio, de las cuales 2.75% es comida
para mascotas, 51% para la industria avicola, 23.6% para la porcicultura, 15.56% ganaderia y el

saldo es para otras especies (Superintendencia de industria y comercio, 2012)

Segun datos del DANE, el consumo total de maiz ascendié a 4.107.711 toneladas, de las
cuales el 85% son importaciones y el resto es produccion nacional, de ese 85% que es
importado, el 77% es maiz para la industria de Alimentos balanceados para consumo animal y

23% para la Industria de consumo humano (Superintendencia de industria y comercio, 2012)
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Hongos toxigénicos del maiz

Los hongos son cominmente encontrados en cualquier sustrato organico, en virtud de ser
organismos heterotrofos.  Algunos de ellos dentro de su actividad metabolica producen
metabolitos potencialmente peligrosos para la salud y fisiolégicamente activos, como alcaloides

y toxinas (De Oliviera, et al., 2011)

El maiz, por ser una fuente rica en carbohidratos tiene un riesgo potencial de

contaminacién por hongos especialmente toxigénicos (Leiko, Braga, & Machinsky, 2004).

Los polisacaridos complejos como celulosa y almidén son buenos sustratos para el
crecimiento de hongos, es por esto que el maiz proporciona las condiciones éptimas para el
desarrollo de hongos filamentosos, principalmente de los géneros Aspergillus, Penicillium,

Fusarium (Soares, et al., 2013).

Existen hongos que afectan principalmente las plantas antes de la cosecha conocidos
como hongos fitopatdgenos como Fusarium, Alternaria y Cladosporium entre otros y hay
quienes afectan los alimentos en el almacenamiento o procesamiento que normalmente son

hongos saprofitos, como Aspergillus, Penicillium y Fusarium (Abdullah, 2012).

Para que los hongos se desarrollen favorablemente existen una serie de factores
intrinsecos que tiene que ver con las caracteristicas fisico quimicas del grano, como la actividad
de agua, el pH y el potencial de dxido-reduccion y extrinsecos relacionados con la atmosfera de

almacenamiento del grano, como humedad, temperatura atmosférica y oxigeno que son
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determinantes para su crecimiento (Diaz, 1996); los hongos de campo que atacan los cereales en
la planta requieren una humedad del 20-25% mientras que los hongos de almacenamiento

requieren una humedad entre 13 -18% (Abdullah, 2012).

Aspergillus

Pertenecen a la familia Aspergillacea, genero Aspergillus (Perez & Zarate, 2013)
Aspergillus fue identificado en 1979 en Florencia por el investigador Michelli. Actualmente se
conocen mas de 250 especies distribuidas en 7 subgéneros y multiples secciones (Mendell,

2012).

Los hongos del genero Aspergillus, tienen reproduccion asexual, son microorganismos
filamentosos con hifas hialinas, tabicadas y ramificadas que producen colonias de aspecto
velloso o pulverulento. Estos organismos son saprofitos de vegetales, granos de cereales, materia

organica en descomposicion, abonos plantas y flores (Restrepo, 2003).

Durante la patogénesis Aspergillus puede producir potentes micotoxinas llamadas
Aflatoxinas, siendo la B1 y la B2 las de mayor frecuencia. Algunos aislados pueden producir G1

y G2. La aflatoxina B1 es la mas comin en infecciones del maiz. (Rowena, et al., 2009)

El Aspergillus flavus y A. parasiticus son hongos ubicuos cosmopolitas, producen
micotoxinas en una variedad de sustratos como maiz, mani, algodon (Leiko,et al., 2004)
Aspergillus parasiticus, es capaz de biosintetizar aflatoxinas B1l, B2, G1y G2 tiene un

crecimiento optimo entre 25-35°C. (Kale & Cary, 2007)

Aspergillus flavus es un patégeno oportunista en hombres, animales y plantas coloniza
una gran variedad de sustratos y tiene tolerancia a altas temperaturas y salinidad (Ramirez,

Zuluaga, Lazaro, Hernandez, & Bayman, 2012), se encuentra en el suelo y vegetacion en
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descomposicién, sus colonias son verdes con un tono de oliva a lima (Mendell, 2012); estos
hongos no pueden crecer o producir aflatoxinas en sustratos con actividad de agua menor de 0.7,
humedad relativa menor a 70% y temperaturas por debajo de 10°C . Generalmente producen
solo aflatoxinas B1 y B2 (Mohammedi, 2013). EIl rango de temperatura de crecimiento esta
entre 0-5°C hasta 50-55°C con temperatura optima de 30-33°C, para la mayoria de las especies

(Perez & Zarate, 2013).

Aspergillus carbonarius es una especie productora de ocratoxinas principalmente se
encuentra contaminando uvas. Evidencias sugieren que es el principal hongo productor de
Ocratoxina A (Kapetenacou & Panagou, 2009) A. ochraceus es aislado principalmente de
cereales y granos de café, es un hongo productor de Ocratixina A. (Velmorougane & Bhat,
2011) A. ochraceus crece a temperaturas entre 8°C - 37°C la temperatura optima es de 24°C -

31°C (Palacios et al., 2005).

Aspergillus niger se encuentra en el suelo, en las plantas e incluso en los alimentos. Las
colonias son blancas al principio aunque se tornan rapidamente negras (Mendell, 2012). Se sabe
que A. niger produce ocratoxina A, que suele estar presente en el maiz; sin embargo,
recientemente, se ha descrito que A. niger puede producir fumonisinas, principalmente
fumonisina B, (Soares,et al., 2013), esta especie puede crecer a temperaturas relativamente altas,
a una temperatura maxima entre 45°C y 47°C y temperatura optima entre 35°C- 37°C; germinan

a una actividad acuosa aw de 0,77.(Palacios et al., 2005)
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Penicillium
La mayoria de las especies del genero Penicillium son ubicuos, saprofitos oportunistas;
son poco exigentes nutricionalmente y pueden crecer casi en cualquier entorno. (Vieira, Liparini,

Fernandes, & Gomez, 2007)

La taxonomia de Penicillium es compleja; es un género diverso en términos de niUmeros
de especie y habitat (Cabafies, Bragulat, & Castella, 2010) existen alrededor de 200 especies y
su clasificacion se basa principalmente en los conidi6foros y en la estructura del conidio

(Vieira, et al., 2007).

El género Penicillium se subdivide en cuatro subgéneros (Aspergilloides, Penicillium,
Biverticillium ,furcatum) (Boerman, Bhawani, & Karrow, 2012) Entre las especies productoras
de micotoxinas estan: P. verrucosum and P. nordicum estos son los Unicos productores de OTA,
reconocidos y aceptados en el género, tienen caracteristicas morfolégicas comunes, tales como
didametros de colonias y crecimiento lento (Cabafies, Bragulat, & Castella, 2010), P. verrucosum
es el responsable de la aparicion de ocratoxina A en cereales y productos de cereales, mientras
que P. nordicum se puede aislar de los alimentos proteicos como quesos Yy carnes fermentada.

(Bogs, Batillani, & Geisen, 2006).

Penicillium verrucosum es el mayor productor de Ocratoxina A (OTA) en cereales
almacenados, como el trigo, cebada, avena y centeno, en climas templados y frios. Esta especie
es la principal fuente de contaminacion por OTA en cereales asociados a la nefropatia porcina y
aviar detectado en los paises templados y frios (Cabafies, Bragulat, & Castella, 2010)
Penicillium incrementa la contaminacidbn con micotoxinas durante el almacenamiento

(Boerman, Bhawani, & Karrow, 2012)
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Fusarium

Es un Hongo filamentoso comdn en areas tropicales y subtropicales, aunque puede
habitar climas frios (Benadof, 2010) Este moho puede crecer entre 6 y 40 °C con un
crecimiento 6ptimo entre 18 y 30°C. (Requena, Saume, & Leon, 2005). La taxonomia de
Fusarium spp. es confusa, se han propuesto diversos sistemas de clasificacion como la
identificacion de especies por los rasgos morfolégicos pero esta es compleja debido a
caracteristicas como formacion de micelios, pigmentacién, forma y tamafio de los conidios ya
que estas caracteristicas son inestables y muy dependiente de la composicién del medio y de las

condiciones ambientales. (Zain, 2010)

Las especies de Fusarium se consideran predominantemente hongos de campo
(Sumalan, Alexa, & Antena, 2013) Estos hongos son patdégenos importantes que causan
considerables pérdidas de rendimiento en los cereales de grano pequefio, Fusarium produce una
variedad de metabolitos toxicos (micotoxinas) que ponen en peligro la salud de los seres
humanos y los animales (Garcia & Martinez, 2010) Las especies mas comunes son F. solani, F.
oxysporum, F. verticillioidis y F. moniliforme. Estas especies producen colonias algodonosas,
planas y estrelladas de color diverso segin la especie (Benadof, 2010). La mayoria de las

especies son frecuentes en el maiz recién cosechado (Sumalan, Alexa, & Antena, 2013)
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Micotoxinas representativas en el Maiz

Las micotoxinas son metabolitos secundarios flangicos .(Abarca, Bragulat, Castella,
Accensi, & Cabafiera, 2000) Estos se producen cuando la fase de crecimiento del hongo termina
o cuando hay deficiencia de nutrientes esenciales, los procesos de sintesis del hongo se
encaminan a la produccion de metabolitos secundarios incluyendo pigmentos, antibi6ticos y
micotoxinas (Diaz, Micotoxinas y micotoxicosis en salud humana y animal., 1996); estos
metabolitos pueden desencadenar diversas alteraciones y cuadros patoldgicos en el hombre y los

animales (Abarca, et al., 2000).

Las micotoxinas son moléculas relativamente pequefias, (Pm < 700) y suelen ser
genotipicamente especificas para un grupo de especies de un mismo género. La mayoria de las
micotoxinas son producidas por especies de los géneros Aspergillus, Penicillium y Fusarium

(Abarca, et al., 2000).

El cuadro de intoxicacion producido por la ingestion de micotoxinas o la exposicidén
dérmica o pulmonar a ellas se conoce como micotoxicosis. (Diaz, Micotoxinas y micotoxicosis

en salud humana y animal., 1996).

Los efectos tdxicos de las micotoxinas sobre la salud humana y animal son de curso
crénico, incluyen carcinogenicidad, inmunosupresion y disrupciones endocrinas , la principal via
de exposicién es la oral a través del consumo de alimentos contaminados (Duarte & Villamil,
2006) Los efectos en la salud humana son con frecuencia inespecificos, los estudios realizados
en animales son usados para tratar de comprender posibles efectos en los seres humanos

(Peraica, Radica, & Lucica, 1997) La peligrosidad de las micotoxinas se debe a que son
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imperceptibles para los sentidos humanos (olor, color y sabor) ademas no se destruyen durante

la coccion del alimento (Sanchez, Sobrero, Schenone, & Marsili, 2013)

Caracteristicas de las micotoxinas generadas en el maiz
Las micotoxinas mas comunes encontradas en el maiz son: Aflatoxinas, Ocratoxina A
(OTA), Zearalenona (ZEA), Deoxynivalenol (DON), Fumonisina y Moniliformina(MON)

(Saleemi, 2012)

Ocratoxina A

Es una micotoxina producida por Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius y
Penicillium verrucosum, Penicillium nordicum, es una de las micotoxinas contaminantes de
alimentos mas abundantes en el mundo (Alexa, Antena, & Sumalan, 2012) La presencia de
OTA se ha reportado en climas tropical y templado, principalmente en cereales y sus productos,
sin embargo también se encuentra en alimentos y bebidas comunes, como pan, cerveza,
chocolate, café, frutos secos, jugo de uva, aves de corral entre otras (Cabarfies, Bragulat, &

Castella, 2010)

OTA es un compuesto estable que no se destruye por medio de los procedimientos
comunes de preparacion de alimentos (EFSA, 2006) En 1982, Miller mostré que la OTA es
solo parcialmente degradada en condiciones normales de coccion, esta molécula puede resistir
tres horas de esterilizacién con vapor de alta presién a 121°C e incluso hasta 250°C, su

destruccion no es completa. (Koury & Atouri, 2010)

Se ha demostrado que posee una resistencia a la acidez y a temperaturas elevadas; por lo
tanto, una vez que los productos alimenticios estan contaminados, es muy dificil eliminar

totalmente esta molécula (Koury & Atouri, 2010)
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Estructura quimica
La ocratoxina A (OTA) es una micotoxina producida por el metabolismo secundario de
algunas especies de hongos filamentosos pertenecientes a los géneros, Aspergillus y Penicillium

(Koury & Atouri, 2010)

Biosinteticamente es un pentaquetido, derivado de la familia de las cumarinas (Koury &
Atouri, 2010) La molécula esta formada por un anillo de isocumarinas, unido por medio de su
grupo carboxilo, a través de un enlace tipo amida, con una molécula de L-p fenilalanina. La
nomenclatura quimica e la OTA, es (R)-N-(5cloro-3,4-dihydro-8-hydroxy-3-methyl-1-oxo-1H-
2-benzopyran-7-yl) arbonyl-L-phenylalanine (EFSA, 2006). La figura 1 presenta la estructura

quimica de la ocratoxina A.

Figura 1. Estructura quimica de la ocratoxina A
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Modo de accion

El mecanismo de toxicidad primario para OTA, es la inhibicion de la sintesis de
proteinas dada por la inhibicion competitiva de fenilalanina-tARNPhe sintetasa, que detiene la
elongacion del péptido (Duarte & Villamil, 2006) La OTA se absorbe a través del tracto
gastrointestinal y pasa a la circulacion sistémica detectdndose niveles en sangre y tejidos, las
concentraciones mas altas se alcanzan en rifidn, seguido de higado, musculo y grasa (Martinez
& Anadon, 2009).Aunque la ingesta de OTA a través de los alimentos contaminados no es
elevada, los parametros toxicocinéticos y la capacidad de unirse a proteinas plasmaticas
principalmente albumina, contribuyen a la larga vida media, aumentado asi su potencial toxico
(Arbillaga, Ezpeleta, & Ldpez, 2004). La vida media de la OTA en plasma humano ha sido

reportada de 35 dias (EFSA, 2006)

Toxicidad

La OTA es una potente micotoxina nefrotoxica, ha sido asociada a problemas de rifién en
ganado y en humanos (Cabafies, Bragulat, & Castella, 2010). En aves, peces y mamiferos,
origina dafio tubular renal y fibrosis (Duarte & Villamil, 2006) induce cariomegalia y una
nefropatia progresiva. La extension de la lesién renal depende de la dosis, y del tiempo de
exposicion (EFSA, 2006). También tiene propiedades cancerigenas, genotdxicas e inmunotoxicas
(Cabafies, Bragulat, & Castella, 2010). Existen datos que demuestran que la OTA es teratdgena
en el raton, rata, hamster y pollos y tiene propiedades genotdxicas e inmunosupresoras (Duarte
& Villamil, 2006) Segun la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer 1ARC) la
OTA se encuentra dentro del grupo 2B por ser posible carcindgeno para humanos. Se ha
encontrado relacion entre el consumo de alimentos contaminados con OTA vy la nefropatia

endémica de los Balcanes. Determinando que el érgano blanco es el rifion. Estudios in vivo e in



25

vitro son compatibles con la hipdtesis que sugieren dafios en el DNA inducidos por estrés
oxidativo indicando interaccion (formacion de aductos) de la OTA con el DNA celular, ademas
los analisis quimicos fallan en la identificacion especifica de aductos de ADN y OTA 0 sus

metabolitos. (Duarte & Villamil, 2006)

Teniendo en cuenta los mecanismos toxicoldgicos, el panel cientifico de contaminantes
en la cadena de alimentos, de la European food safety authority EFSA establecié como ingesta

tolerable semanal, 120ug/ kg peso (EFSA, 2006).

Aflatoxinas

Son producidas por tres especies de la seccion Flavi: Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus y Aspergillus nonius (Abarca, et al., 2000), las aflatoxinas fueron identificadas
como agente causal de la enfermedad X de los pavos que causé la muerte a mas de 100.000
pavos en Inglaterra en 1960 (Diaz, Aflatoxina M1: un carcindgeno de potencial presencia en la
leche, 2005) Las condiciones 6ptimas para que los hongos produzcan metabolitos como las
aflatoxinas son: actividad de agua Aw 0.85, temperatura entre 20 y 30 °C (Arcila & Martinez,
2005) y el pH entre 3,5y 5,5 (Kana, Gbenou, Gnonlonfin, & Harvey, 2013) Estas mismas
condiciones son las requeridas para el desarrollo y crecimiento del maiz, es por esto que es uno

de los productos de mayor preocupacion mundial (Cornejo & Villareal)

Céspedes y Diaz (1997) y Diaz et al. (2001) han reportado la presencia de aflatoxina B1
en alimentos tanto de consumo animal como humano en Colombia. En un total de 200 muestras
de materias primas y alimentos terminados empleados en nutricion animal se encontré una
incidencia del 29.0% con niveles en muestras positivas que oscilaron entre 1.0 y 66.1 ppb

(Céspedes y Diaz, 1997). En 280 muestras de alimentos de consumo humano se determind una
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incidencia menor a la anterior (8.9%) pero con niveles méas altos a los encontrados en alimentos
para animales puesto que las muestras positivas oscilaron entre 1.0 y 103.3 ppb (Diaz et al.,
2001).Los problemas principales que plantean estas moléculas son su potente efecto a muy bajas
concentraciones y su elevada resistencia al calor de esterilizacién de los alimentos (Arcila &

Martinez, 2005)

Estructura y composicion quimica de la Aflatoxina

Son compuestos quimicos organicos de bajo peso molecular, altamente ionizables y muy
reactivos fluorescen a la luz ultravioleta, con altos puntos de fusién y son estables al calor
(Arcila & Martinez, 2005) Quimicamente las aflatoxinas pertenecen al grupo de la
bifuranocumarinas, con el grupo de las aflatoxinas, B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1) and G2
(AFG2) (Gamboa , 2012) y los productos metabdlicos adicionales M1 y M2 (Cornejo &
Villareal) Estas micotoxinas se dividen en dos grupos principales: grupo B (con un anillo
ciclopentanona) y grupo G (con un anillo lactona). Las aflatoxinas AFM1 y AFM2 son
metabolitos hidroxilados de la AFB1 y AFB2 que se encuentran en la leche de animales que han
consumido alimentos contaminados (Martinez & Anadon, 2009). En la figura 2 se presenta la

estructura quimica de las aflatoxinas B1, B2, M1, M2, G1, G2.



27

Figura 2. Estructura quimica de las aflatoxinas B1, B2, M1, M2,G1,G2
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Modo de accion
Las aflatoxinas son reconocidas por inhibir la sintesis de acidos nucleicos y de proteinas,
también modifican el metabolismo de lipidos y la via de respiracion mitocondrial (Kana,

Gbenou, Gnonlonfin, & Harvey, 2013)

La AFB1 inhibe la sintesis de ADN y ARN. La AFBL1 se biotransforma al metabolito
activo AFBL1 -8,9-epoxido, el cual se une covalentemente con el N en posicién 7 de la guanina,
formando el aducto. AFB1-N7- guanina en las células diana, originando mutaciones,

transversiones G T, lesiones en el ADN y formacion de tumores (Martinez & Anadon, 2009)
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Toxicidad

Las aflatoxinas se han asociado a varias enfermedades, tales como aflatoxicosis en
ganado, animales domésticos y seres humanos (Cornejo & Villareal). Se caracterizan por ser
substancias hepatotoxicas, carcinogénicas, teratogénicas y mutagénicas. (Abarca, et al.,2000)
Tienen efecto acumulativo segun estudios realizados en animales tanto experimentales como de

granja (Arcila & Martinez, 2005).

El principal érgano diana para la toxicidad y carcinogenicidad es el higado. En 1987 la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) clasificO estas sustancias como
cancerigenas en seres humanos. EI Grupo 1, a excepcion de aflatoxina M1, fue caracterizado
como un posible cancerigeno. Actualmente se consideran las aflatoxinas como la micotoxina

de mayor riesgo para la salud (Arcila & Martinez, 2005).

Se han registrado varios brotes de aflatoxicosis en paises tropicales, la mayoria entre
adultos de poblaciones rurales con un nivel de nutricién deficiente cuyo alimento béasico es el

maiz (Peraica, Radica, & Lucica, 1997).
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Fumonisinas

Fueron descubiertas en 1988. Su distribucion es mundial, siendo el maiz el cultivo méas
afectado (Duarte & Villamil, 2006) Son micotoxinas cancerigenas, aisladas inicialmente de
Fusarium verticillioide, después de otras especies del genero fusarium incluyendo Fusarium

proliferatum, F. subglutinans, F.oxysporum and F. globosum (Varga, y otros, 2010).

Existen 15 tipos de fumonisinas, agrupadas en cuatro categorias; las mas conocidas son
la FB1, FB2 y FB3, de las cuales la FB1 es la mas toxica y representa aproximadamente (70%
de la fumonisina total) La produccion de fumonisinas estd influenciada por la variedad de
semilla usada para el cultivo, por las diferentes formulaciones de fertilizantes, asi como por las
variaciones en las condiciones de almacenamiento y caracteristicas ambientales como

temperatura, humedad y precipitacion (Torres & Lopez, 2010).

Estructura y composicion quimica

Las fumonisinas pueden ser separadas estructuralmente en 4 grupos: fumonisinas A, B, C
y P Ellas difieren en la estructura de los grupos por las diferencias en la funcién nitrégeno y por
la longitud de la cadena principal de carbono. Las fumonisinas A, B y P son analogos (FA, FB y
FP) la cadena de carbono es 20 &tomos, mientras que la fumonisinas tipo C (FC) tiene 19

atomos de carbono (Varga, y otros, 2010).

Las fumonisinas FB1 y FB2 tienen una unidad de hidrocarburo de cadena larga,
estructura parecida a la de los esfingolipidos, esfingosina y esfinganina, por lo que juegan un

papel en su toxicidad (Martinez & Anadon, 2009).

La estructura quimica de la FB1 corresponde a un diester del 2-amino,12,16 dimetil

pentahidroxy-icosano, donde los grupos hidroxi de los carbonos 14 y 15 estan esterificados, con
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el acido propano tricarboxilico (Martinez & Anadon, 2009).A continuacion se muestra la

estructura quimica de la fumonisina B1.

Figura 3. Estructura quimica de la fumonisina B1.
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Modo de accion

En humanos no existen estudios acerca del metabolismo y cinética de las fumonisinas.
En animales de experimentacion, una vez que ingresa al tracto gastrointestinal, la fumonisina se
distribuye y elimina rapidamente en su forma original (80% en las heces y 3% en la orina)

(Torres & Lopez, 2010)

El mecanismo de accion toxica, involucra la inhibicion de la enzima ceramida sintetasa,
generando un acumulo de las bases esfingoides y una disminucion de los esfingolipidos
complejos (Duarte & Villamil, 2006).Se ha demostrado que la micotoxina FB1, es una de las
mas toxicas, ademas de inhibir la ceramida sintetasa, inhibe otras enzimas intracelulares, tales

como proteina fosfatasa y arginosuccinato sintetasa (Martinez & Anadon, 2009).

Toxicidad
Las fumonisinas parecen ser los agentes causantes de varias toxicosis, tales como

Leucoencefalomalacia Equina (HIGH), edema pulmonar porcino (PPE), toxicidad para las aves
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de corral , hepatosis y nefrotoxicidad en roedores. (Castells, Marin, Sanchis, & Ramos, 2008) Se
encuentra clasificada segin la IARC dentro del grupo 2B (25). Se ha demostrado que La FB1,
causa inmunosupresion, neurotoxicidad, hepatotoxicidad, nefrotocixidad, teratogenicidad vy

carcinogenicidad. (Martinez & Anadon, 2009).

La evidencia epidemiologica ha vinculado también el consumo de alimentos
contaminados con fumonisinas del maiz y la alta incidencia de cancer de es6fago en humanos,
en la region Transkei de Sudafrica,Condado Lixian de China y el noreste de Italia (Castells,

Marin, Sanchis, & Ramos, 2008).
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Deoxynivalenol (DON):

Es la micotoxina mas comun de los tricotecenos producida por hongos del género
Fusarium, con mayor frecuencia Fusarium graminearum y Fusarium culmorum. Los cultivos
mas sensibles a la presencia de estos hongos son el trigo y el maiz. (Jajic, Abramovic, Juric, &
Krstovic, 2007) Es comun la co-ocurrencia con otras micotoxinas de fusarium incluyendo,
zearalenona, nivalenol, fumonisinas. (EFSA, Opinion of the scientific panel on contaminants in

the food chain reloted to Deoxynivalenol (DON) as undesirable substance in animal feed, 2007).

Estructura y composicion quimica

La estructura quimica de DON es estable y resiste a bajos niveles de pH por lo tanto
puede contaminar alimentos de los seres humanos y animales (Awad, Ghareeb, Bohm, &
Zentek , 2013). EI DON es un tricoteceno del grupo B, también se conoce como vomitoxina.
(Martinez & Anadon, 2009) Quimicamente se describe como: 12,13-epoxy-3a,7a,15-
trihydroxytrichothec-9-en-8-one. (EFSA, Opinion of the scientific panel on contaminants in the

food chain reloted to Deoxynivalenol (DON) as undesirable substance in animal feed, 2007).

A continuacion se muestra la estructura quimica del deoxinivalenol.(DON)
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Figura 4. Estructura quimica del DON

Modo de accion

Parece probable que DON altera la viabilidad y la proliferacion de las células inmunes.
Esto, a su vez, resulta en una inhibicion de la biosintesis de proteinas y alteracion de la
generacion de citoquinas pro-inflamatorias. (Awad, Ghareeb, Bohm, & Zentek , 2013) DON
inhibe la sintesis de ADN y ARN vy la sintesis de proteinas a nivel ribosémal. La toxina tiene un
efecto hemolitico en los eritrocitos. Una dosis aguda de DON puede inducir el vomito (emesis)
en cerdos, mientras que a concentraciones mas bajas, reduce el crecimiento por la pérdida del

apetito(anorexia). (EFSA, Opinion on Fusarium toxins part 1: Deoxynivalenol(DON), 2002).

Toxicidad

Los efectos adversos de DON en la funciéon inmunoldgica se han documentado en
animales de experimentacion, cerdos, aves de corral y en los modelos de cultivo celular. (Awad,
Ghareeb, Bohm, & Zentek , 2013) La toxicidad aguda y subaguda se caracteriza por vomitos,
esto ha sido observado en cerdos, después de la toxicidad aguda se evidencia la necrosis de

tejidos como tracto gastrointestinal, medula 6sea, tejido linfoide. La dosis emética en cerdos fue
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0,05 - 0,2 mg/kg. (EFSA, Opinion of the scientific panel on contaminants in the food chain

reloted to Deoxynivalenol (DON) as undesirable substance in animal feed, 2007).

No hay evidencia en animales de teratogenicidad y genotoxicidad de DON y sus
metabolitos. La agencia internacional para la busqueda del cancer IARC en 1993 clasificd
DON en la categoria 3 , como no cancerigena para humanos. (EFSA, Opinion of the scientific
panel on contaminants in the food chain reloted to Deoxynivalenol (DON) as undesirable

substance in animal feed, 2007).

La Transferencia de DON y sus metabolitos en los tejidos comestibles, la leche y los
huevos es muy baja. Por lo tanto, los productos de origen animal no contribuyen
significativamente a la exposicion humana. (EFSA, Opinion of the scientific panel on
contaminants in the food chain reloted to Deoxynivalenol (DON) as undesirable substance in
animal feed, 2007) El impacto de DON en el sistema inmune tiene rangos desde la
inmunosupresion a la inmunoestimulacion, de acuerdo con su concentracion, la duracion y el
tiempo de exposicion. Curiosamente, concentraciones bajas DON (menos de 5 pg / kg de
alimento) parecen ser responsables de una estimulacion de la inmunidad y concentraciones altas

parecen suprimir la respuesta inmune. (Awad, Ghareeb, Bohm, & Zentek , 2013)
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Zearelona

Zearalenona fue aislada por primera vez en 1962 a partir de maiz infectado con
Fusarium. (EFSA, Scientific opinion on the risk for public health related to the presence of
Zearalenona in food, 2011) es una micotoxina fitoestrogénica, es originada principalmente por
diversas especies de Fusarium tales como F.culmorum, F.graminearum y F. sporotrichioides,
responsables de los efectos estrogénicos cominmente encontrados en animales de granja.
(Martinez & Anadon, 2009).La toxina es comin en el maiz, pero debido a que las esporas de
Fusarium son omnipresentes, los cultivos de cereales como cebada, avena, trigo, arroz, sorgo,
soya Yy frijoles también son susceptibles a la contaminacidn con zearalenona, en clima templado
y calido (EFSA, Scientific opinion on the risk for public health related to the presence of

Zearalenona in food, 2011)

Estructura y composicion quimica
Tiene una estructura lactona resorciclica, corresponde con el 6-(10-hidroxi-6-oxo-trans-
lundecenil-B acido resorcilico. Esta relacionada con el compuesto anabdlico zeranol (Martinez

& Anadon, 2009). A continuacion se muestra la estructura quimica de la Zearalenona.
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Figura 5. Estructura quimica de Zearalenona
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Modo de accion
La ZEN es conocida en animales por su efecto estrogenico. Se une a los receptores de
estrégeno con efectos sobre la transcripcion, estrogeno dependiente, en el nlcleo (Martinez &

Anadon, 2009)

Toxicidad

La exposicién a maiz contaminado con zearalenona ha ocasionado hiperestrogenismo en
animales, especialmente cerdos, caracterizado por vulvovaginitis , mastitis e infertilidad. En
estudios con animales de experimentacion se han Recuperado pocas pruebas de la
carcinogenicidad de la zearalenona (FAO, 2003). ZEN esta clasificado por la IARC en el grupo

I11 cancerigeno (Rashedi, Reza, Ashjaazadeh, Azizil, & Raimmi, 2012).

Hay poca informacién de fondo sobre los efectos de la zearalenona en los seres humanos.
Sin embargo, las observaciones de concentraciones altas de zearalenona en los alimentos y la
aparicion de patologias relacionadas con los estrdgenos en los seres humanos, tales como la

pubertad precoz y cancer de mama ha dado lugar a la especulacion de que la zearalenona puede
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contribuir a tales efectos (EFSA, Scientific opinion on the risk for public health related to the

presence of Zearalenona in food, 2011).

Moniliformina

Moniliformina (MON) se informé por primera vez en 1973 a partir de una cultivo de
F.moniliforme aislados a partir de maiz infectado de forma natural en los EE.UU. (Abramson,
Mccallum, Smith, & Tekauz, 2002) Moniliformina es una micotoxina producida por un nimero
de especies de Fusarium, incluyendo F. proliferatum y F. subglutinans, en todo el mundo, con
potencial de contaminar el maiz y otros granos de cereales. (Apell, Kendra, & K, 2006) puede
ser transferida a la siguiente generacion de cosecha y sobrevivir durante afios en el suelo

(Martinez & Anadon, 2009).

Estructura y composicion quimica
La moniliformina es una sal sodica o potasica del 1-hidroxi-ciclobuteno-3,4 diona
(Martinez & Anadon, 2009) También es conocida como acido semisquarico (Apell, Kendra, &

K, 2006). A continuacion se muestra la estructura quimica de la moliniformina.

Figura 6. Estructura quimica de la moliniformina
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Modo de accion
La accion toxica de la moliniformina se ha atribuido a la inhibicion de la enzima piruvato

deshidrogenasa. En tejido cardiaco de rata MON inhibe enzimas como la glutatién peroxidasa y
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glutatién reductasa por lo que se sugiere que puede verse comprometido el metabolismo de

radicales libres. (Martinez & Anadon, 2009)

Toxicidad

MON es altamente toxica y provoca muerte rapida en pollos y ratas. Puede ocasionar
lesion cardiaca, con alteraciones en la conduccidn eléctrica cardiaca. Se ha demostrado que la
alimentacion prolongada de las aves con MON genera poco crecimiento y aumento de niveles
de piruvato en suero , cardiopatia, mortalidad aguda en pollos, pavos y patos (Abramson,
Mccallum, Smith, & Tekauz, 2002) En los seres humanos, se sospecha que MON tiene
asociacién con una enfermedad endémica en China llamada la enfermedad de Keshan

(Abramson, Mccallum, Smith, & Tekauz, 2002).

En la tabla 3 se puede observar el efecto de algunas micotoxinas en la salud de humanos

y animales y el sustrato que afectan.
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Tabla 3. Micotoxinas importantes en salud humana y animal

Micotoxina Efecto en humanos Efecto en animales Sustrato comUnmente
afectados
Aflatoxina B1, G1 B2, | Cancer hepatico Disminucion  en  la | Maiz, mani, torta de
G2 produccion, alteracion en | algodén

el sistema inmunoldgico,

cancer hepético.

Aflatoxina M1,

Cancer hepatico

Cancer  hepético en

truchas y ratas

Leche liquida y en polvo

Ocratoxina

Nefropatia, dafio renal
irreversible,  nefropatia
endémica de los
Balcanes,

Dafio renal, disminucién
en la produccién y cancer

renal.

Avena, trigo, cebada,
soya, maiz, café, carne de

cerdo.

Zearalenona

No se conocen

Hiperestrogenismo,

vulvovaginitis porcina

Maiz, trigo, cebada

Tomado de veterinaria al dia. Regulaciones micotoxinas. (Diaz, 1995)
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Micotoxinas en Colombia

Muy pocas son las investigaciones en Colombia relacionadas con la presencia de
micotoxinas en granos y cereales, las publicaciones estan limitadas a reporte de casos, como fue
en el norte de la costa en 2005. publicado por Acufia y colaboradores, relacionado con un hecho
inusual de alta contaminacion en cultivo por aflatoxinas en Cereté, Cordoba, que afectd a cerca
de 50,000 hectareas sembradas con maiz blanco y amarillo, asociado a la presencia de lluvias en
la region y con una infestacién por plagas (Acufia et al., 2005). De las micotoxinas mas
estudiadas, la AFB1 es la mas frecuente en alimentos y la mas toxica para los mamiferos. La
AFB1 es el carcinbgeno mas potente conocido en la naturaleza y ha sido clasificada como
carcindgeno humano, Clase 1, por la Agencia Internacional de Investigacion sobre Cancer
(IARC); es hepatotoxica, teratogénica y mutagénica, causando dafios como la hepatitis toxica,
hemorragia, edema, inmunosupresion y el carcinoma hepatocelular (Reddy et al., 2009; Speijers
y Speijers,2004). (Speijers & Speijers, 2004) Las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 se encuentran
como contaminantes de una variedad de alimentos incluyendo el maiz, mani, soja y cereales. El
maiz y el arroz se ubican como los cereales de mayor area cultivada y consumo humano en
Colombia. La produccion de maiz blanco (de preferencia para consumo humano) representa

cerca del 33,2% frente al 66,8% de maiz amarillo que es mas de consumo animal.

En Colombia, Diaz y col.,, (2001) reportaron aflatoxinas en muestras de maiz y
subproductos, cereales, arroz y subproductos, pasabocas, semillas de leguminosas, en el 8,9%

(22/248) de las muestras analizadas, con valores promedio de 12,6 ng/g. (Diaz et al., 2001).

La incidencia y niveles de contaminacion con aflatoxinas en alimentos humanos o
animales es continuamente monitoreada a nivel mundial. Sin embargo, mientras decenas de

estudios de monitoreo son llevados a cabo cada afio en paises industrializados, muy poca
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informacion es generada en paises en desarrollo. En Colombia, la falta de adecuados
laboratorios y de recursos humanos y econdémicos puede ser una de las causas de la limitada

informacion sobre ocurrencia de micotoxinas (Diaz,2005).

Asi mismo Colombia carece de programas de monitoreo y vigilancia de los niveles de
micotoxinas en los alimentos, estos no se regulan, ni se controlan dado que no hay legislacion
sanitaria relacionada para alimentos de consumo humano. La ausencia de legislacion propia
hace que se deba buscar estos referentes en otros entes con reglamentacion, como : el Codex
Alimentarius, la MERCOSUR, la Union Euoropea entre otros y la aplicacion de las Normas

Técnicas Colombianas para el control de calidad de algunos productos.

En Colombia la situacibn de las micotoxinas es compleja dada la deficiente
investigacion al respecto, los estudios realizados en el pais han demostrado que Ila
contaminacién de alimentos por algunas micotoxinas es significativa y que se deben formular
politicas sanitarias para afrontar este limitante. Teniendo en cuenta el riesgo potencial de las
micotoxinas para la salud pablica, las dificultades en el diagndstico v la legislacién asi como las

implicaciones en la seguridad e inocuidad alimentaria. (Duarte & Villamil, 2006).

A continucion se presenta un resumen de los estudios realizados en Colombia sobre

micotoxinas en diferente sustratos para alimentos.



42

Tabla 4. Resumen de los estudios desarrollados en Colombia sobre contaminacién con micotoxinas

en sustratos destinados para el consumo humano y animal

Micotoxina Sustrato Muestras Mediana (ppb) Promedio Rango de
positivas/ (ppb) contaminacion
muestras (ppb)
totales

Aflatoxinas Maiz y | 22/248 5,9ng/g 12,6 ng/g 103,3 ng/g

subproductos,cereales,
arroz y subproductos,
pasabocas, semillas de
leguminosas

Zearalenona Materias primas y | 60/200 236 wkg 436 wkg 29- 3956 ng/g

alimentos
concentrados para
aves y cerdos
Fumonisina B1 Maiz y subproductos | 78/120 236p/kg 234 u/kg 24- 2964ng/g

Tomado de . (Duarte & Villamil, 2006).
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Normatividad y regulacion

En América 19 paises, que representan el 91 por ciento de la poblacion de la region,
cuentan con reglamentaciones especificas sobre micotoxinas. En el MERCOSUR, un bloque
comercial integrado por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay existen reglamentos

armonizados para las aflatoxinas (FAO, 2003)

Los reglamentos para aflatoxinas en los alimentos son a menudo fijados para el total de
las aflatoxinas Bi, By, G1y G,. (FAO, 2003) A continuacion se muestra el numero de paises de
América latina que cuenta con algun tipo de reglamentacion para algunas micotoxinas en

alimentos.

Figura 7. Micotoxinas en los alimentos reglamentados en América Latina

Clave del mapa

Reglamentos vigentas
rigii Mo hay reglamentos wigentes
Mo exste informacion dispondble
PAT

OTA

AFM1

‘B1/G1

Micotoxinas

0 5 10 15 20

Numero de paises

Tomado de (FAO, 2003) http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bmO7
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Limites a nivel mundial para algunas micotoxinas
A nivel mundial las concentraciones y niveles méximos permisibles de micotoxinas en
materias primas y alimentos terminados varian de una micotoxina a otra y de un pais a otro.

Cada pais o asociacion de paises adoptan la reglamentacion para cierto grupo de micotoxinas.

A continuacion se presentan los limites a nivel mundial y el nimero de paises que se
acogen a estos, para Ocratoxina A, Aflatoxina B1, Fumonisina, Deoxinivalenol (DON) y

Zearalenona, en algunos alimentos.

Figura 8. Limites a nivel mundial para la ocratoxina A en los cereales y en

productos a base de cereales

50 pg/ky EEE 3
30 po/kg M A1
20 pgky M 1
15 pg/ky 9
10 po‘ko M1

5 po'ky I ©

3 gy W1

Tomado de FAO: http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bm07.4.1
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Figura 9. Limites a nivel mundial para la aflatoxina B; en los alimentos.

20 pg'kg 3
15 pa‘kg 2
10 pg'kg [ 5
5 parko [ - 1
2 po/kg I <

1pakg B1

| W Mamero de paises I

Tomado de FAO: http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bm07.4.1

Figura 10. Limites a nivel mundial para las fumonisinas en el maiz

| H Hdamero de paises I

Tomado de FAO: http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bm07.4.1

Figura 11. Limites a nivel mundial para el deoxinivalenol en el trigo (harina) y en

otros cereales

2000 poa/kg 1

1200 pg'kg T 2

1100 po'kg Tl 1

1000 po'kg I o
750 po'ka I 1O
700 po'kg I 1

I00 po'kg 1 |- Nimero de paises I

Tomado de FAO: http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bm07.4.1
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Figura 12. Limites a nivel mundial para la zearalenona en el maiz y en otros

cereales

1000 pg/kg (I -
200 pg/ky I 5
100 po/ky I -
60 pg/kg I 1
80 pg/ky -1 | H Namero de paises I

Tomado de FAO: http://www.fao.org/docrep/007/y5499s/y5499s07.htm#bm07.4.1

La Comisién del Codex Alimentarius (CCA), apoyada por la FAO y la OMS, apunta a
facilitar el comercio mundial y a proteger la salud de los consumidores mediante el desarrollo de
normas internacionales para los alimentos y las raciones. En la actualidad los paises miembros
del Codex Alimentarius son 168. Dentro de la CCA, el Comité del Codexpara Aditivos
Alimentarios y Contaminantes de los Alimentos (CCFAC) establece limites m&ximos para los
aditivos y los contaminantes en los alimentos los que resultan decisivos en caso de conflictos
comerciales. EI CCFAC desarrolla normas basadas en un procedimiento que sigue, en lo
posible, los principios del analisis de riesgos segun las reglas y los métodos establecidos en el
Manual de Procedimientos del Codex y en la Norma General del Codex para Contaminantes y

Toxinas en los Alimentos.(FAO,2003)
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Prevencion y control de contaminacion por micotoxinas

La contaminacién de los productos se puede dar en cualquier punto de la cadena
alimenticia, desde la cosecha, pasando por la recoleccion, almacenaje, transporte, elaboracion y
conservacion (Requena, Saume, & Leon, 2005).El Codex alimentarius elaboro un codigo de
practicas general que proporciona unas pautas uniformes, que todos los paises podran tomar en
cuenta en sus esfuerzos de control y gestion de la contaminacion por diferentes micotoxinas.

(codex alimentarius, 2003)

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
propone la implementacion de un programa de andlisis de peligros y puntos criticos de control
(APPCC). (Benitez, 2002) El sistema de APPCC se basa en la existencia de sistemas de gestion
de la calidad s6lidamente implantados, como las buenas practicas de fabricacién (BPF), las
buenas préacticas de higiene (BPH), las buenas practicas agricolas (BPA) y las buenas practicas
de almacenamiento (BPAL). (Benitez, 2002)La aplicacion de estos principios reducira al
minimo la contaminacion por micotoxinas mediante la aplicacion de controles preventivos, en la
medida de lo posible, en la produccidn, manipulacién, almacenamiento y elaboracion de cada
cultivo de cereales. Los procedimientos correctivos involucran la remocién, limpieza y
segregacion del producto contaminado, los procedimientos de descontaminacién vy
destoxificacion, se centran en la degradacién, destruccion e inactivacion de las micotoxinas, por

medio de métodos fisicos, quimicos y biolégicos. (Benitez, 2002)

En la tabla 5. se puede observar los posibles pasos para la adopcion de programa APPCC

para combatir las micotoxinas en cereales.
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Tabla 5. Programa de analisis de peligros y puntos criticos de control para combatir las micotoxinas

en cereales.

Pasos Alimentos Riesgo Accidn correctiva

Utilizar variedades resistentes para
el cultivo

Reforzar los programas efectivos
Granos de cereales, [Infeccion con mohos con
contra el control de plagas
Precosecha oleaginosas,  nueces, |subsiguiente formacion de
Mantener adecuados horarios de
frutas micotoxinas
riego

Buenas practicas de labranza,

rotacion de cultivos, etc.

Tiempos apropiados de cosecha.

Mantener bajas temperaturas si es
Granos de cereales,
Incremento de la formacion |posible

Cosecha oleaginosas,  nueces,
de micotoxinas Remover materiales extrafios
frutas
Secar répidamente por debajo de
10% de humedad
Proteger los productos
Granos de cereales, almacenados de humedad,
Incremento y/ o presencia de
Poscosecha oleaginosas,  nueces, insectos, factores ambientales, etc.
micotoxinas
frutas Almacenar los productos sobre
superficies limpias y secas
Evaluar todos los ingredientes
Granos de cereales, afiadidos
Poscosecha, procesamiento Contaminacion conducida por
oleaginosas,  nueces, Monitorear las operaciones de
y manufacturacion micotoxinas
frutas procesamiento y manufacturacion

para mantener la alta calidad de



49

los productos
Seguir  buenas practicas de

manufacturacion

Monitorear los  niveles de

Transferencias de
micotoxinas en los ingredientes
Leche, carne y \micotoxinas a  productos
Alimentos para animales del alimento
productos avicolas lacteos, carnes o productos
Evaluar residuos de micotoxinas
avicolas

en los productos

Tomado de :Park et. al. (1999)
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Conclusiones

El maiz es un cereal de consumo masivo en nuestro pais, este cereal es rico en
carbohidratos, lo cual lo hace susceptible al ataque y crecimiento de hongos, entre ellos de

algunas especies de hongos micotoxigenicos,.

Los principales géneros de hongos filamentosos que afectan cereales como el maiz son
Penicillium , Fusarium, y Aspergillus de estos géneros solo algunas especies pueden llegar a
producir metabolitos secundarios como las micotoxinas ; entre ellas las que presentan mayor
incidencia en el maiz son: Aflatoxina B1, Ocratoxina A, Fumonisina, Zearalenona, DON y

Moliniformina.

Las micotoxinas constituyen un riesgo tanto para la salud humana como animal; aunque
muchos de sus efectos en humanos no son bien conocidos hasta el momento, las evidencias de
algunos casos presentados en humanos y los estudios realizados en animales, demuestran el gran
potencial toxico que tienen , entre los mayores riesgos asociados esta el desarrollo de cancer de
higado, cancer de esdfago, hepatotoxicidad, nefrotoxicidad, inmunosupresion, teratogenicidad,

e hiperestrogenismo en animales.

La principal forma de combatir las micotoxinas es la prevencion de la contaminacion
fungica durante todas, las etapas de la cadena productiva mediante la implementacién de

sistemas de calidad y analisis de peligros y puntos criticos de control.

En Colombia no se realiza vigilancia y control sobre las micotoxinas en alimentos;
representado esto un riesgo potencial para la salud humana y animal por el consumo de

alimentos que se sabe son susceptibles de contaminacion fungica y que posiblemente puedan
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contener elevados niveles de micotoxinas, por lo tanto se hace necesario el desarrollo de
politicas de salud publica que regulen y controlen los niveles de micotoxinas en alimentos para

garantizar su inocuidad.
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