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Micotoxinas en alimentos,

un peligro invisible

Resumen

Las micotoxinas son compuestos de bajo peso mo-
lecular producidos por hongos filamentosos pre-
sentes en los alimentos que pueden encontrarse a
lo largo de la cadena productiva. Las micotoxinas
son un peligro invisible para la salud humana por-
gue no causan alteraciones en los alimentos y no
tienen sabor u olor. Sin embargo, a bajas concen-
traciones presentan efectos nocivos que van desde
irritaciones en la piel hasta dafo renal, hepatico o
cancer. Por lo que, es importante tomar medidas
para garantizar la inocuidad de los alimentos, me-
diante la difusién de la informacién y conocimiento
sobre los efectos daninos de las micotoxinas.

Palabras clave: Micotoxinas; Alimentos; Efectos to-
xicoldgicos.

as micotoxinas o toxinas fungicas son

moléculas producidas por algunos hon-

gos filamentosos o mohos que crecen en

los alimentos bajo condiciones determi-
nadas de temperatura, humedad y disponibili-
dad de nutrientes. Estas moléculas no son uti-
lizadas para el desarrollo y crecimiento normal
del hongo, pero se presentan como un meca-
nismo de patogenicidad del mismo [1]. Desde
el punto de vista de la inocuidad alimentaria,
las micotoxinas se clasifican como riesgos qui-
micos de origen biolégico que a bajas con-
centraciones (ingesta diaria tolerable de 0.014
- 5.7 ug/kg de peso/dia, dependiendo de la to-
xina) pueden causar dafnos a la salud de quie-
nes lasingieren, inhalen o absorban a través de
la piel, lo que se denomina micotoxicosis (en-
fermedad provocada por la exposiciéon a mico-
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toxinas) [2]. Se estima que mas de 400 tipos de
toxinas son producidas por aproximadamente
150 especies de hongos, es posible encontrar
un solo tipo de micotoxina o de varios tipos en
un mismo alimento, ya que mohos de diversos
géneros o especies pueden coexistir al mismo
tiempo, lo que podria provocar problemas de
salud publica [1,2].

Hongos y micotoxinas en los alimentos

Los hongos son contaminantes habituales de
los alimentos debido a sus mecanismos de disper-
sion (propagacion de esporas) y su principal fuente
es el medio ambiente. Por lo que, estos microorga-
nismos frecuentemente son encontrados a lo largo
de la cadena productiva de diversos alimentos, es
decir, pueden estar presentes desde el cultivo, co-
secha, almacenamiento, transporte y procesamien-
to [1]; no obstante, existen diversos factores que
influyen en el crecimiento de hongos micotoxigé-
nicosy la biosintesis de micotoxinas durante la pro-
duccion de alimentos [3], tal como se esquematiza
en la Figura 1.

En general, la mayoria de los hongos mico-
toxigénicos producen sus toxinas cuando las con-
diciones son favorables (Tabla 1). Muchas micoto-
xinas pueden ser producidas durante las etapas
de crecimiento de diversos cultivos en el campo,
asociado a factores biolégicos y ambientales tales
como la presencia de insectos o plagas, la suscep-
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Figura 1. Factores que influyen en el crecimiento de hongos micotoxigénicos y la biosintesis de micotoxinas (Adaptado de Gémez-Ayala [3]).

tibilidad o resistencia de los cultivos, deficiencias
nutricionales y estrés hidrico. En la etapa de cose-
cha, los dafos mecanicos y el estado de madurez
del cultivo pueden favorecer la presencia de hon-
gos micotoxigénicos y posiblemente la de micoto-
xinas. La etapa postcosecha es critica, en esta etapa
se debe tener estricto control en la temperatura, la
humedad y aireacion para prevenir la produccion
de micotoxinas. Mientras que, en el procesamiento
de alimentos, también se debe de controlar la tem-
peratura, humedad y actividad de agua del alimen-
to procesado para la prevencién de la sintesis de
micotoxinas [3]. Por ejemplo: Durante la produc-
cién de maiz, la sintesis de aflatoxinas por Asper-
gillus sp. puede ocurrir tanto en campo, almacena-
miento y procesamiento. En campo, la produccion
de aflatoxinas se puede incrementar con el estrés
hidrico, altas temperaturas, y los danos de la planta
por presencia de plagas. En almacén, las condicio-
nes de almacenamiento (infraestructura, tempera-
tura, humedad y aireacion) e inoculo primario son
determinantes en la producciéon de toxinas. En el
procesamiento, se han encontrado aflatoxinas en
tortillas de maiz [5].
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Tabla 1. Condiciones iddneas para la produccién de

micotoxinas [4].
Hongo Temperatura| pH Actividad
(°C) del agua
(Aw)

Aspergillus sp. 27-33 5-6 0.82-0.99
Fusarium sp. 22-28 3-4 0.85-0.87
Penicillum sp. 15-30 5-7 0.80 - 0.86
Alternaria sp. 20-23 NR >0.90
Claviceps sp. 24 NR NR

NR: No reportado.
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Figura 2. Cultivo en laboratorio en caja Petri (a) y observacién al microscopio a 40X (b) de Aspergillus sp. aislado de maiz.

Los principales hongos productores de mi-
cotoxinas de interés sanitario en la industria de
alimentos son el Aspergillus sp. (A. parasiticus, A.
flavus, A. ochraceus) (Figura 2), Fusarium sp. (F. spo-
rotrichioides y F. graminearum), Penicillium sp. (P.
verrucosum y Penicillum expansum), Alternaria sp.y
Claviceps sp [2, 6]. Estos hongos pueden encontrar-
se principalmente en cereales (maiz, sorgo, trigo
y centeno), leguminosas (soya, girasol y cacahua-
te), frutas frescas y deshidratadas (manzana, citri-
cos, uva y fresas), frutos secos (almendra, nuez y
pistacho), cacao, café y especias (pimienta negra,
curcuma y jengibre), lo que supone no solo pérdi-
das econémicas importantes para los productores,
sino también, problemas de salud publica [2,3].
Por su parte, las micotoxinas se pueden clasificar
de acuerdo al género del hongo que la produce
(micotoxinas de Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Alternaria y Claviceps); la etapa de produccion del
alimento donde se generan (de cultivo, cosecha y
postcosecha) [3]; su estructura quimica (cumarinas,
lactonas y terpenos) [7], su origen biosintético (de-
rivados de amino acidos y policétidos); el 6rgano o
sistema al que dafan (cerebro-neurotoxinas, higa-
do-hepatotoxinas, sistema inmune-inmunotoxinas
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y rindn-nefrotoxinas) y los efectos que provocan en
el organismo (mutagénicas, carcinogénicas y aler-
génicas) [6,7]. Las principales micotoxinas de inte-
rés que suponen un problema de salud publica son
las Aflatoxinas B1, B2, G1y G2, Ocratoxina A, citrina,
patulina, toxina T-2 y HT-2, altemariol, deoxinivale-
nol, zearalenona fumonisinas y los alcaloides del
ergot [8].

En este sentido, si los hongos producen mi-
cotoxinas en las materias primas utilizadas para
elaborar alimentos para consumo humano y ani-
mal, estas moléculas podrian encontrarse en sus
respectivos subproductos o derivados tales como
jugos, néctares, mermeladas, jaleas, vinos, quesos
y carne; y debido a que son termo y quimicamente
estables, es poco probable que se eliminen duran-
te el proceso de industrializacion de los alimentos
o en algun punto de la cadena productiva. Por lo
que, el ser humano puede tener exposicion a las
micotoxinas de forma directa al consumir alimen-
tos contaminados tales como tortillas, frutas y
café, o de manera indirecta a través del consumo
de leche, huevo o carne proveniente de animales
alimentados con forrajes contaminados [6,8], tal
como se esquematiza en la Figura 3.
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Figura 3. Representacion esquemdtica sobre la exposicion de personas a micotoxinas.

¢Por qué preocuparnos por las micotoxinas?

La ingesta de micotoxinas a través de alimen-
tos contaminados tienen efectos daninos (agudos
0 cronicos) en la salud de humanos y animales a
bajas concentraciones (ingesta diaria tolerable de
0.014 - 5.7 pg/kg de peso/dia, dependiendo de la
micotoxina). Los efectos nocivos van desde sinto-
mas leves hasta enfermedades graves, ya que pue-
den provocar irritaciones en la piel, afecciones en el
sistema nervioso, sistema inmune, rinones e higa-
do; ademas, algunas micotoxinas son carcinogéni-
cas (causan cancer) y/o teratogénicas (causan mal-
formaciones en el embrion o feto) [1,6], tal como
muestra en la Tabla 2. Cabe sefalar, que los efec-
tos toxicos de las micotoxinas dependen del tipo
y cantidad ingerida, sinergismo entre micotoxinas,
frecuencia de la exposicién, condiciones de salud,
edad y peso corporal del individuo [1].
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¢;Como reducir los riesgos asociados a la ex-
posicion de micotoxinas?

Las toxinas fungicas representan un peligro
invisible para la salud humana porque no causan
alteraciones en los alimentos y no tienen sabor
u olor [6]. En este contexto, la FAO/OMS han pro-
puesto diversas estrategias para la prevencién y
control de micotoxinas, las cuales se basan en esta-
blecer programas de analisis de peligros y puntos
criticos de control (HACCP, por sus siglas en Inglés)
con la finalidad de contar con alimentos inocuos
[9]. Dichos programas se basan en siete princi-
pios: 1) Realizacién de un analisis de los peligros y
determinacion de medidas preventivas; 2) Deter-
minacion de los puntos criticos de control (PCC);
3) Establecimiento de limites criticos; 4) Vigilancia
de cada PCC; 5) Establecimiento de medidas co-
rrectivas en caso de desviacion de un limite critico;
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6) Mantenimiento de un registro; y 7) Estableci-
miento de procedimientos de verificaciéon; los cua-
les se aplican, en un sistema integrado, a lo largo
de las fases de produccién, manipulacién y elabo-
racion, estos programas han sido utiles para la pro-
duccion de alimentos libres de sustancias toxicas a
lo largo de la cadena productiva; asi como, el uso
de métodos fisicos (rayos UV y X, radiaciones con
microondas, elevadas temperaturas, uso de adsor-
bentes), quimicos (amonizacién, nixtamalizacién,
y aplicacion de agentes oxidantes, acidos o alcalis)
y bioldgicos (uso de enzimas o microorganismos
como bacterias acido lacticas o levaduras para
adherir micotoxinas) para la remocién de micotoxi-
nas en alimentos [1,2,4].

Actualmente, el analisis cuantitativo de mico-
toxinas se lleva a cabo como medida de control de
calidad de alimentos, es decir, que el contenido de
micotoxinas en los alimentos se encuentre por de-
bajo de los limites maximos permitidos para cada
micotoxina. Dentro de los métodos analiticos para
la identificacion y cuantificacion de micotoxinas en
alimentos se encuentran los métodos basados en
cromatografia de liquidos (HPLC) con deteccion UV
o fluorescencia, HPLC acoplado a espectrometria
de masas (HPLC-MS) con ionizacidon atmosférica,
ionizacion por electrospray o ionizacidon quimica
a presién atmosférica; asi como, con HPLC-MS en
tandem (HPLC-MS/MS) usando detectores como
la trampa de iones y el triple cuadrupolo. Adicio-
nalmente, se utilizan equipos de cromatografia de
liquidos de ultra alta resolucion (UHPLC).

Tabla 2. Micotoxinas en alimentos y su efecto en el organismo

Tipo de Organismo Alimentos IDT pg/kg Efecto en el Ref.
micotoxina productor relacionados peso/dia organismo
Aflatoxina B1 Aspergillus Cereales 0.014 Toxicidad aguda con le- | [3,6]
Semillas oleaginosas siones hepaticas graves.
Especias Céncer de higado
Ocratoxina A | Aspergillus Cereales 1.2-57 Dano renal. Desarrollo [3,6]
Penicillium Granos de café anormal del feto. Dafo al
Vinoy jugo de uva sistema inmunitario
Fumonisina B1 | Fusarium Maiz 1.0 Cancer de eséfago [6]
ToxinaT-2y Fusarium spo- | Avena 0.06 Toxicidad aguda [3,6]
HT-2 rotrichioides Irritacion de piel o la mu-
cosa intestinal y diarrea
Desoxinivalenol | Fusarium Trigo 0.7 Toxicidad aguda. Ir- [4,5]
y nivalenol ritacion de piel o la mu-
cosa intestinal y diarrea
Patulina Aspergillus Manzanas 0.4 Nauseas y trastornos [1,3,6]
Penicillium Jugos y mermeladas gastrointestinales
Byssochlamy
Pacelomyces
Zearalenona Fusarium Trigo 0.5 Efectos hormonales [3,6]
Infertilidad
Alternariol Alternaria Frutas 0.03 Citotoxicidad [1,3,6]
Legumbres Mutagenicidad
Alcaloides de | Cerviceps Trigo 0.6 Ergotismo [1,3,6]
ergot Centeno

*IDT = Ingesta Diaria Tolerable
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Otro método que se utiliza ampliamente para la
cuantificacion o semi-cuantificacion de micotoxi-
nas son los métodos de inmunoensayo (ELISA) que
se basan en el uso de anticuerpos para detectar
micotoxinas; este Ultimo es rapido, facil de utilizar
y barato en comparacion con los métodos croma-
togréficos y espectroscépicos. Sin embargo, para
llevar a cabo el analisis de micotoxinas con estas
metodologias es necesario hacer una extraccion
y purificacion de las micotoxinas, proceso que de-
pende de la matriz alimentaria a analizar. Estos
procesos de extraccion pueden aplicarse de mane-
ra individual o combinada y destacan la extraccion
de fase solida dispersiva (dSPE-QUECHESRS), mi-
croestraccion liquido-liquido dispersiva (DLLME) y
la microextraccion liquido-liquido dispersiva con
liquidos iénicos (IL-DLLME) [7].

Ademas de lo realizado por la industria ali-
mentaria, en casa se pueden adoptar medidas sen-
cillas de seguridad para minimizar el riesgo de ex-
posicidn a micotoxinas [9], tales como evitar comer
alimentos que parezcan sospechosos o en estado
de deterioro. Recordemos que la presencia de mo-
hos en alimentos es un factor de riesgo para la ge-
neracién de micotoxinas. En este sentido, cuando
frutas, verduras, tortillas y pan tienen moho en la
superficie es comun cortar la parte dafiada y con-
sumir el producto restante; sin embargo, el retirar
el moho del alimento, no es un indicador de que el
producto esté libre de toxinas, por lo que, se reco-
mienda no consumir el alimento si tiene presencia
de hongo por pequeio que sea. Ademas, es im-
portante mantener los alimentos a temperaturas
de refrigeracién o almacenados correctamente en
lugares secos y frescos para evitar la aparicion
de hongos en los alimentos, asi como
inspeccionar regularmente los alimen-
tos almacenados para detectar la
presencia de mohos, especialmente
aquellos a base de cereales como
el maiz y trigo o frutos secos como
almendra y nuez, y preferentemente
no dejar pasar mucho tiempo antes de
consumirlos y descartar los que tengan
un aspecto mohoso [6].
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Dado que las micotoxinas son invisibles a
nuestros ojos pero perjudiciales para la salud hu-
mana, es importante tomar medidas para garanti-
zar la inocuidad de los alimentos. Lo anterior, pue-
de lograrse mediante la difusion de la informacién
y conocimiento sobre los efectos nocivos de las

micotoxinas.
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