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AFLATOXINAS: INCIDENCIA, IMPACTOS EN LA SALUD,
CONTROL Y PREVENCION

RESUMEN

Las aflatoxinas son metabolitos secundarios
toxicos producidos principalmente por
Aspergillus flavus. La necesidad de investigar
estas toxinas ha crecido en los ultimos afios
debido a su alta incidencia en los alimentos
de consumo masivo y a su toxicidad. Con el
fin de profundizar en el conocimiento de las
aflatoxinas, este articulo presenta una revision
general sobre estudios que reportan su presencia
en alimentos en Latinoamérica, su impacto
sobre la salud humana y animal, la legislacion
colombiana e internacional de aflatoxinas totales
o individual, procesos de control, prevencion,
descontaminacién y detoxificacion, y por tltimo
los principales métodos para su andlisis. Se
encontr6 que en Ameérica Latina se presenta
una incidencia importante de aflatoxinas, en
especial la aflatoxina B1 en productos de alto
consumo. La investigacion en este campo ha
contribuido al desarrollado de métodos fisicos,
quimicos y biolégicos de descontaminacién
y detoxificaciéon de aflatoxinas, aunque estos
podrian incrementar los costos de produccion.
Igualmente, estudios para detectar y cuantificar
estas micotoxinas, han llevado a la generacién
de métodos analiticos confiables, siendo
el mas empleado en los ultimos 30 afios la
cromatografia liquida de alta resolucion. En
concordancia con lo anterior, es relevante
implementar medidas para evitar el crecimiento
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de hongos productores de aflatoxinas, en
procesos de cultivo, cosecha, recoleccién,
almacenamiento y transporte, disminuyendo
su presencia en alimentos. Finalmente, el
impacto negativo en la salud humana y animal,
en especial debido a su carcinogenicidad,
muestra la importancia de realizar investigacion
sistematica en Colombia para comprender los
mecanismos de produccién y de accion de estas
toxinas, generando fundamentos cientificos mas
s6lidos para prevenirlas y controlarlas, mediante
normativas que regulen su concentracién en
diferentes matrices alimentarias; advirtiendo que
en Colombia atin no se cuenta con resoluciones
de obligatorio cumplimiento.

Palabras clave: aflatoxinas, incidencia, impactos
en la salud, prevencion y control, legislaciéon
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AFLATOXINS: INCIDENCE,
IMPACT ON HEALTH, CONTROL
AND PREVENTION

ABSTRACT

Aflatoxins are secondary toxic metabolites
produced mainly by Aspergillus flavus. The
need to investigate these toxins has grown in
the last years due to their high influence in
massive food intake and due to their toxicity.

! Bacteridloga y laboratorista clinico. M.Sc. Microbiologia. Docente Departamento de Ingenieria. Universidad de Caldas.
Autor para correspondencia: marcela.martinez@ucaldas.edu.co
2 Ingeniera de Alimentos. Especialista en Desarrollo Agroindustrial. Universidad de Caldas.

3 Ingeniera de Alimentos. Universidad de Caldas.

ISSN 1657-9550

Recibido: septiembre 16 de 2013 - Aceptado: enero 2 de 2014

Biosalud, Volumen 12 No. 2, julio - diciembre, 2013. pags. 89 - 109



Biosalud

90

Maria Marcela Martinez Miranda, Liliana Maria Vargas del Rio, Verdnica Maria Gomez Quintero

In order to go deeper in the knowledge of
aflatoxins, this article presents a general review
of studies that report their presence in food
in Latin America, their impact on animal and
human health, the Colombian and international
legislation of total or individual aflatoxins,
control processes, prevention, decontamination
and detoxification, and finally the main methods
for their analysis. It was found that in Latin
America there is an important presence of
aflatoxins, especially Bl aflatoxin in products
of high consumption. Research in this field has
contributed to the development of physical,
chemical and biological methods of aflatoxins
decontamination and detoxification, although
these methods could increase the production
costs. To the same extend, studies to detect and
quantify these mycotoxins have driven to the
creation of reliable analytical methods being
the High Performance Liquid Chromatography
the most used in the last 30 years. According

INTRODUCCION

Las aflatoxinas han sido foco de investigacion
dentro de las sustancias denominadas
micotoxinas, principalmente por su alta
incidencia en alimentos y porque su consumo
en dosis bajas, medias o altas, causa tanto
efectos téxicos en corto tiempo (agudos), como
aquellos que pudieran manifestarse a los meses
o afios (crénicos), siendo estos tltimos los més
comunes. Los efectos de las aflatoxinas sobre la
salud de organismos vivos son negativos, como
es el caso de la aflatoxina AFB, considerada por
la Agencia Internacional para la Investigacion
del Céncer (IARC) como evidente cancerigeno
en animales de experimentacion, convirtiéndose
en la aflatoxina de mayor importancia en salud
publica. Por otro lado, las aflatoxinas han sido
implicadas en la patogénesis de la malnutricion
proteico-energética (PEM), y se ha establecido
que aun para los diferentes tipos de animales,
la dosis letal oral aguda (DL,, en mg kg") es
diferente. Se ha sugerido que la alimentacién de
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to has been mentioned above, it is relevant to
implement measures to prevent the growth
of aflatoxin producing fungi in processes of
farming, harvesting, recollecting, storing and
transporting thus, reducing their presence in
food. Finally, the negative impact in human
and animal health, especially because of its
carcinogenicity, shows the importance of
carrying out systemic research in Colombia
to understand the forms of production and
action of these toxins in order to create more
solid scientific foundations to prevent and
control them through rules that regulate their
concentration in different food matrices,
warning that currently in Colombia there are no
resolutions of mandatory compliance.

Key words: aflatoxins, incidence, health impact,
prevention and control, legislation on food,
decontamination, analysis.

pollos de engorde con alimentos que contengan
bajas concentraciones de AFB, puede causar
hepatotoxicidad e inducir aflatoxicosis crénica.
Igualmente, se ha sugerido que hay diferencia
de los impactos en la salud por aflatoxinas
entre diferentes razas humanas ocasionados por
exposicion cronica a estas toxinas.

Estas micotoxinas se producen en clima tropical,
donde estan reunidas las condiciones 6ptimas
de crecimiento de los hongos aflatoxigénicos,
principalmente respecto a la humedad relativa
y temperatura; resultando contaminados
alimentos de alto consumo.

Durante el desarrollo de esta revisién se
analizardn de forma general los aspectos mds
relevantes de las aflatoxinas, como son su
incidencia en alimentos en América Latina,
los principales impactos en la salud humana y
animal, la legislacion actual internacional y en
Colombia, los procedimientos de control y la
prevencion, los métodos de descontaminacion
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y detoxificacién y finalmente, las principales
metodologias para su deteccion y cuantificacion
en alimentos.

AFLATOXINAS

Las aflatoxinas son un grupo de compuestos
quimicos orgénicos no proteicos, de bajo peso
molecular, cuyo esqueleto basico es un anillo de
furano unido al ntcleo de cumarina, producidos
principalmente por los hongos Aspergillus
flavus, A. parasiticus y A. nonius; asi como los
metabolitos de estos compuestos originados en
el organismo de los animales que han consumido
alimentos contaminados con aflatoxinas (Figura
1) (1, 2).
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AFLATOXINA M,

Figura 1. Estructura quimica de las aflatoxinas B1,
B2,G1, G2y M1.

Las aflatoxinas de mayor interés son las B1,
B2, G1 y G2 (toman el nombre con base en la
fluorescencia que presentan en capa fina de
gel) y la M1 que es el metabolito (derivado
hidroxilado) de la AFB,, que se elimina en la
leche de los animales que ingieren piensos
contaminados con AFB, (1).

Las aflatoxinas son conocidas desde 1960, cuando
en Inglaterra se presenté una epidemia que
mato6 alrededor de 100.000 pavos alimentados
con mani infectado con A. flavus proveniente
de Brasil. Los micelios de ésta y otras especies
afines productoras de aflatoxinas, son capaces de
colonizar semillas de oleaginosas de mani, girasol,
algodoén, soja, sésamo, avellanas, almendras y
cereales y sus derivados almacenados en sacos
o silos (3).

Se ha reportado la presencia mundial de
aflatoxinas, sobre todo en semillas de plantas
cuyas zonas geograficas de vegetacion se
sitan en clima tropical, donde estdn reunidas
las condiciones 6ptimas de crecimiento de los
hongos aflatoxigénicos, 80 a 90% de humedad
relativa y temperatura de 30 a 35°C; esto explica
la frecuente contaminacién del maiz y otros (4).

AFLATOXINAS EN ALIMENTOS
EN AMERICA LATINA

Las aflatoxinas se han detectado como
contaminantes naturales en un gran namero de
productos agricolas, habiéndose confirmado
su presencia en practicamente todas las zonas
del mundo y, en mayor o menor grado, en casi
todos los alimentos de primera necesidad. Los
alimentos considerados mas susceptibles a
la contaminacién fiingica con la consiguiente
produccién de aflatoxinas incluyen tipicamente
al maiz, cacahuates, pistachos, nueces de Brasil,
semillas de algodén y la pulpa seca de coco
(copra). También se han encontrado aflatoxinas
en semillas oleaginosas como el girasol y la soja,
en aceites vegetales sin refinar, en otros frutos
secos como las almendras, avellanas y nueces,
en las especies como el pimentén, el chile, la
pimienta, etc., en las frutas desecadas como los
higos secos y las pasas, en el café y el cacao, en
el resto de los cereales y sus productos derivados
y en los piensos (4).

A continuacién se presenta una tabla resumen
sobre la incidencia de aflatoxinas en diferentes
alimentos para consumo humano y animal en
América Latina (Tabla 1).
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Tabla 1. Incidencia de aflatoxinas en alimentos en América Latina

Alimentos Pais Incu?.)encm Aflatoxinas Concentr;ilcwn Referencia
(%) (ug kg")
Mani tipo Chile 10,5% Totales 23-173,3 )
japonés,
nueces,
jengibre,
comino
semilla,
sésamo, curri,
semillas de
lupino, mani
salado y mani
pelado.
Harina de Ecuador 26% B1 4,34-11,26 (6)
maiz
Maiz y arroz Colombia 12,5% Totales 9,2 (7)
Maiz blanco Colombia 16,6-33,3% Bl 3-10 8)
16,7% B1 >10
16,7% B2 3-10
33,3% Totales 3-10
16,7 % Totales >10
Arepas de 1,8% Bl 3-10
maiz blanco 1,8% Totales 3-10
Maiz amarillo Venezuela 16,6% Totales 20 )
Trigo, harina Venezuela 43% Totales 0,25-34,2 (10)
de maiz,
harina de
soya, maiz
amarillo y
SOrgo
Maiz Meéxico 56% Totales - (11)
Maiz Argentina 8,23-15,52% Totales 9,72-15,52 (12)
Maiz Pert 82% Totales 4,2 (13)
Maiz Meéxico 33,1% Totales 1-18 (14)
Leche Colombia 20% M1 15,6 (15)
Queso Colombia 67% M1 240 (16)
Alimentos Colombia 10% Bl 18,42-71,25 (17)
de consumo
infantil
Maiz Panama 2,8% Bl 1290 (18)
Maiz, cereal, Colombia 8,9% Totales 12,6 (19)
arroz, semillas
y snacks'y
cereales para
el desayuno.
Maiz Guatemala 28,57 % Totales - (20)
Maiz Colombia 100% B1 15,2-282,6 (21)
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IMPACTOS EN LA SALUD
HUMANA Y ANIMAL

Las micotoxinas tienen actividad téxica aguda
sobre especies sensibles que produce: inhibicién
de la sintesis de proteinas, sindromes de Reye y
de Kwashiorkor especialmente en nifios de los
trépicos, inmunosupresion, irritacion dérmica,
disrupciones endocrinas, hepatitis aguda y
otras perturbaciones metabdlicas; el cuadro
clinico incluye higado graso y edema cerebral
severo. A largo plazo se presentan efectos
carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos,
estrogénicos, inmunotodxicos, nefrotdxicos y
neurotoxicos (2, 22-32). Las micotoxinas suelen
entrar en el cuerpo a través de la ingestion de
alimentos contaminados, pero la inhalacién
de esporas toxigénicas y el contacto cutdneo
directo son rutas también importantes (2,
22, 30, 31, 33). Son absorbidas en el tracto
gastrointestinal debido a su alta liposolubilidad
y biotransformadas en el higado por enzimas
microsomales de la superfamilia del citocromo
P450, entre las que se encuentran CYP1A2, 2B6,
3A4, 3A5,3A7 y GSTM1 (24). Las dos enzimas
mas importantes son representadas por la
CYP3A4 (34), que interviene en la formacién de
la forma exoepodxido y el metabolito aflatoxina
Q1 (AFQ,), y la CYP1A2 forma en su mayoria la
forma endoepodxido y la aflatoxina M, (AFM,).
Adicionalmente, en humanos se producen otros
metabolitos como son aflatoxicol, AFP , AFB,. y
AFB,-2,2 dihidrodiol (24).

Las aflatoxinas pueden tener un efecto muy
negativo en la salud de los organismos vivos, la
AFB, es considerada por la Agencia Internacional
para la Investigaciéon del Cancer (IARC)
como evidente cancerigeno en animales de
experimentacién y también ha sido clasificada
como cancerigeno humano (grupo I), y es
la de mayor importancia en salud ptublica
(23-25, 35, 36). En el afio 2009, se realiz6 una
investigacion sobre la farmacocinética de la
AFB, con tres personas voluntarias a las cuales
se les suministraron bajas dosis orales de esta
aflatoxina y se encontré que fue rapidamente

absorbida en plasma en todos los voluntarios
(24). La AFM, se origina en el higado de los
mamiferos luego del consumo de alimentos
contaminados con AFB,. La AFM, se excreta en
la leche y puede ser ingerida por los humanos
al consumir este alimento contaminado, siendo
la poblacién infantil la méas expuesta (23). La
AFM, se excreta en las 48 horas siguientes a la
ingestion y representa entre el 1-4 % de la AFB,
ingerida (24). El carcinoma hepatocelular es una
de las causas de muerte por cancer, en especial en
regiones de Asia y Africa, originandose estudios
epidemiolégicos que buscan correlacionar la
presentacion del carcinoma con el consumo
de aflatoxinas y la interaccion de éstas con
otras enfermedades hepaticas (23, 29-31, 36).
Es importante determinar con mayor claridad
la influencia de las aflatoxinas sobre el cancer
de higado, debido al efecto de otros factores,
como la infeccién ocasionada por el virus de
la hepatitis B, el cual podria estar implicado
en la etiologia del cdncer hepético. A nivel
molecular estd claro que el gen p53 supresor
tumoral, puede estar involucrado no solo en las
mutaciones en este gen, que es el cambio mas
frecuente encontrado en los tumores humanos,
sino que éste juega un importante papel en la
regulacion de la transcripcion y la traduccion de
muchos otros genes involucrados en el control
de la division celular y la diferenciacion (24, 25,
33). El debate sobre el papel de las aflatoxinas
y la hepatitis B en el cancer de higado parece
resolverse cuando se acepta la interaccion entre
los dos; con la reaccion de las aflatoxinas con
el acido desoxirribonucleico (ADN) del gen
y el virus de la hepatitis, teniendo un sitio de
union especifico a la proteina producto del gen,
la posibilidad de estas interacciones parece
totalmente admisible (25, 31).

La mutagenicidad de la AFB, ha sido establecida
previamente mediante ensayos con Salmonella
typhimurium empleando la prueba de Ames.
Los resultados obtenidos para varios tipos de
Salmonella indican que la AFB, requiere una
activacion para producir mutaciones. La ruta
de activacion es la conversion de AFB, en el
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metabolito electrofilico AFB1-8,9-ep6xido. La
formacién del epéxido requiere la presencia
de un doble enlace entre los carbonos C8-C9,
por esta razoén las aflatoxinas B2 y G2 son
précticamente atoxicas en comparacioén con las
aflatoxinas B1 y G1. La AFM,, aunque presenta
el doble enlace entre los carbonos C8 y C9, es
dos 6rdenes de magnitud menos téxica que la
AFB, en cuanto a carcinogenicidad se refiere. En
experimentos con roedores se ha evidenciado
que en los humanos la enzima CYP3A4 tiene
una menor afinidad por la AFB, y en cambio
la enzima CYP1A2 posee una alta afinidad.
Esta dltima se conoce por su capacidad para
bioactivar muchos pro-carcinégenos a su forma
carcinogénica activa (24).

Por otra parte, las aflatoxinas han sido implicadas
en la patogénesis de la malnutricién proteico-
energética (PEM), una condicién que afecta a mas
de 118 millones (aproximadamente 32%) de los
nifios en el mundo en desarrollo. En el espectro
de PEM incluyendo kwashiorkor, marasmo y
kwashiorkor marasmico, algunos investigadores
han asociado las aflatoxinas con el desarrollo
solo de kwashiorkor especificamente; que es una
forma de desnutricién que ocurre cuando no hay
suficiente proteina en la dieta. Esto se concluyo
luego de la deteccion de aflatoxinas en mas altas
frecuencias y concentraciones en pacientes con
kwashiorkor que en otros grupos nutricionales, lo
cual se atribuye a una posible disminucién en el
metabolismo de las aflatoxinas en los pacientes
con kwashiorkor en comparacién con otros
grupos. Sin embargo, otros estudios también han
implicado a las aflatoxinas en la patogénesis de
otros tipos de desnutricion, tales como pérdida
del tamafio del musculo (emaciacién) y retraso
del crecimiento y en estudios experimentales en
animales las aflatoxinas dan lugar a deficiencias
de micronutrientes incluyendo vitaminas Ay
D, asi como zinc y deficiencias de selenio (29,
35). En un estudio realizado en Nigeria para
determinar la asociacion entre las aflatoxinas
y la malnutricién proteico-calérica (PEM) con
mediciones de aflatoxinas en el suero, la orina
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y los alimentos en el plato de nifios nigerianos
con PEM, se concluy6 que las aflatoxinas son
frecuentes en los fluidos corporales de nifios
sanos y de nifios con PEM. Sin embargo, se
detectan con més frecuencia y en concentraciones
mas altas en los nifios con PEM, posiblemente
debido a la disminucién de la excrecién o el
aumento de la exposiciéon. Futuros estudios
prospectivos son necesarios para confirmar si las
aflatoxinas pueden contribuir a la patogénesis
de todos los tipos de PEM y no necesariamente
solo a kwashiorkor (35).

La intoxicacién aguda por aflatoxinas es
excepcional, la intoxicacién crénica es la que
causa preocupacion mundial, ya que ha sido
establecido que atin para los diferentes tipos de
animales la dosis letal oral aguda (DL, en mg
kg™) varia desde 0,3 en conejos, 0,6 en gatos,
0,5 a 1,0 en perros, 17,9 en ratas (hembras),
5,5 en ratas (machos), 9,0 en ratones y 10,2 en
hamster, entre otros. También se ha encontrado
diferencia de los impactos en la salud por
aflatoxinas entre diferentes razas humanas
ocasionados por exposiciéon crénica a estas
toxinas, la dosis toxica (TD,, en pg kg™ peso
corporal/dia) para carcinogénesis de la AFB,
para humanos es 132 (25, 27, 29). En el afio
2006 se realiz6 una investigacién con pollos de
engorde, en la cual se evalu¢ la ingestién de 0,07
mg kg™ de AFB, en el alimento, y se concluy6
que no altera significativamente la actividad
enzimaética sérica de Alanino-aminotransferasa
(ALT), pero si disminuye la actividad sérica
de aminotransferasa (AST). Estos resultados
sugieren que el consumo de alimento con bajas
concentraciones de AFB, (0,07mg kg™), pueden
causar hepatotoxicidad en pollos de engorde
e inducir aflatoxicosis crénica. Otro factor
preocupante es la presencia de aflatoxinas en una
variedad de materias primas para la produccién
de alimentos para animales y humanos,
especialmente en maiz, cacahuates, semilla
de algodon y frutos secos, lo cual reafirma la
importancia de prevenir y controlar el efecto
negativo de estas toxinas en la salud (30, 37, 38).
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LEGISLACION INTERNACIONAL
Y COLOMBIANA

Dentro del campo de las micotoxinas, las
aflatoxinas son las mas importantes para los
paises debido a su alta incidencia y toxicidad,
por lo cual se dedica mayor atenciéon a su control
tanto en matrices alimentarias para humanos
como para animales.

Los rangos de concentraciones aceptadas de
aflatoxinas en alimentos varian de acuerdo con
los paises y su forma de legislar, sin embargo se
pueden encontrar tendencias relacionadas a los
bloques econémicos mundiales. Entre los que
se encuentran la Unién Europea, La Asociacion
de Naciones del Sudeste de Asia y el Mercado
Comiun del Sur (MERCOSUR). Dichos grupos
han armonizado sus normativas para facilitar
el comercio entre naciones.

La Union Europea ha legislado estas micotoxinas
en géneros alimenticios para consumo humano
y actualmente los niveles maximos admisibles
estan establecidos entre 2 a 8 ng kg™ para AFB,
y de 4 a 15 pg kg™ para la sumatoria de las
cuatro aflatoxinas (B1, B2, G1, G2), dependiendo
de los diferentes alimentos (mani, frutos de
cascara, frutos secos y subproductos, cereales y
subproductos) para consumo humano directo
o como materias primas alimenticias. Se
incluyen los productos sometidos a selecciéon
o transformacioén fisica antes del consumo,
teniendo en cuenta que esos procesos pueden
reducir la concentracion original de AFB, (4,
39, 40).

Otros paises no hacen una discriminacién entre
productos y usos a los que estan destinados,
por lo que dan un limite en todos los alimentos,
unos para AFB,, no solo por su toxicidad, sino
también por su frecuencia de aparicién, y otros
para la suma de las cuatro aflatoxinas. Los
limites permisibles para la primera se pueden
encontrar entre 1-20 pg kg™, pero su mayoria se
encuentra principalmente entre 2-5 ug kg™ (41).

Para las aflatoxinas totales los limites varian
entre 0-35 pug kg™, el limite que aparece con
mayor frecuencia es de 4 ug kg™ en paises
europeos y asiaticos, seguido de 20 nug kg™,
aplicado por paises en América Latina (donde
existe también un limite armonizado en
MERCOSUR) y en varios paises del Africa.
También Estados Unidos, uno de los primeros
en fijar un limite para las aflatoxinas, se rige por
el valor de 20 pg kg™ (42, 43).

La AFM, en productos lacteos se legisla
comunmente separada de las demas por ser tan
especifica en cuanto a su ocurrencia. Sus limites
se encuentran entre 0,025 pg kg™ en alimentos
para lactantes y leches de uso medicinal, 0,5 pg
kg™ para leche liquida y 5 ng kg™ para leche en
polvo. Igualmente varian entre naciones (39,
42-45).

En Colombia, existen normas técnicas de
aplicacién voluntaria que establecen los
requisitos para el muestreo y analisis de
aflatoxinas totales en alimentos como el maiz
(NTC 366), cereales, leguminosas secas y sus
productos molidos (NTC 271) (45, 46) y las
arepas refrigeradas de maiz (NTC 5372) (47),
el contenido maximo de aflatoxinas totales en
alimentos para consumo humano (NTC 3581)
que se establecen en 10 ug kg™ (43), asi como los
métodos de analisis de aflatoxinas de ocurrencia
natural (NTC 1232) (48).

En 2012 el Codex Alimentarius establecié un
contenido de 10 pg kg™ de aflatoxinas totales
en los higos secos “listos para el consumo”.
El contenido méximo se basa en la evaluacién
llevada a cabo por el Comité Mixto FAO/
OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA) en su reuniéon No. 68 sobre el impacto
de la exposicién y el riesgo para la salud de
diferentes contenidos maximos hipotéticos
de aflatoxinas en las almendras, las nueces de
Brasil, las avellanas, los pistachos y los higos
secos. En lo que respecta a los higos secos, el
comité lleg6 a la conclusién de que, cualquiera
que fuera el escenario hipotético con respecto
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a los contenidos maximos, no habria ninguna
consecuencia significativa en la exposicion
alimentaria total a las aflatoxinas. Se demostré
que aplicando buenas précticas era posible llegar
a un contenido total de 10 pg kg™ de aflatoxinas
(49, 50).

Sin embargo, el panel encargado de dicha
evaluacion reiteré su conclusiéon anterior de
que la exposicion a las aflatoxinas procedentes
de todas las fuentes debe ser tan bajo como sea
razonablemente posible, porque las aflatoxinas
pueden causar los impactos negativos a la salud
expuestos anteriormente. Se debe dar prioridad
a la reduccion de la cantidad de alimentos que
llegan al mercado altamente contaminados con
aflatoxinas, independientemente del tipo de
producto (50).

CONTROL Y PREVENCION

La trazabilidad o rastreabilidad puede definirse
como la posibilidad de encontrar y seguir
el rastro, a través de todas las etapas de la
produccion, transformacién y distribucién de
un alimento, un pienso, un animal destinado
a la produccién de alimentos o sustancias
destinadas a ser incorporadas a los alimentos
o con posibilidad de serlo, es lo que se conoce
como la ruta “desde la granja a la mesa”.
Bésicamente, la trazabilidad esta formada por
tres elementos (51, 52):

1) Buenas précticas agricolas: referido a todos
los procedimientos que se realizan en el campo
y durante la cosecha para evitar el crecimiento
de hongos que producen las toxinas.

2) Buenas practicas de almacenamiento y
manufactura: son todas las etapas de
empaquetamiento, almacenamiento, transporte
e industrializacién donde se debe controlar
variables como: humedad (menor al 12%),
actividad de agua en el alimento (menor a
0,7), temperatura (20-22°C), y una adecuada
ventilacion con aire frio y himedo para evitar el
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crecimiento de hongos toxigénicos y la posible
produccién de micotoxinas.

3) Sistema de anélisis de peligros y puntos
criticos de control (HACCP por sus siglas en
inglés Hazard analysis and critical control points).
Con lo cual se deberia tener completo dominio
del proceso productivo (53).

Dentro de las medidas que se pueden llevar a
cabo en campo para prevenir la produccion de
aflatoxinas, se pueden resaltar las siguientes (54):

Durante la siembra

Limpieza del terreno de siembra para el
nuevo cultivo destruyendo o eliminando
las cabezas o frutos de semillas (por
ejemplo de maiz, mani o cacahuate, etc.)
de cultivos susceptibles de acumular
aflatoxinas.

Hacer estudios de suelo y entorno,
para solo usar la cantidad necesaria de
fertilizantes, herbicidas e insecticidas.
Uso de semillas resistentes a variedades
de hongos micotoxigénicos.

Evitar la excesiva densidad de siembra.
Hacer una buena rotacién de cultivos.

Durante la etapa de recoleccion

Recolectar los cultivos cuando estén
completamente maduros, a no ser que
por dejar que el cultivo llegue a su plena
madurez se le exponga a condiciones
extremas de calor, lluvias o sequia.
Realizar un secado, evitar apilamiento
de productos htiimedos, con lo que se
fomentaria el crecimiento de hongos
y posteriormente la produccién de
aflatoxinas.

Proteger contra la lluvia durante el secado
al sol.

Durante el almacenamiento y transporte

Tomar las medidas adecuadas de
saneamiento en las estructuras de
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almacenamiento y transporte.

Proteccién de la lluvia y contacto con el
agua.

Impedir el acceso a insectos, roedores y
aves.

Cuando se almacena en sacos, ubicarlos
encima de estibas o un medio de
aislamiento impermeable entre los sacos
y el suelo.

Asegurarse de que los cultivos que hayan
de almacenarse estén libres de mohos e
insectos y que se sequen hasta alcanzar
niveles de humedad inocuos (lo ideal
seria que los cultivos se secaran hasta
llegar a tener un contenido de humedad
en equilibrio con una humedad relativa
del 70%).

Procurar una ventilacion constante
para asegurar el mantenimiento de las
condiciones de aireacién y temperatura.
Es posible utilizar conservantes como
el acido propiénico (dcido orgénico),
poniendo atencién en las cantidades que
garanticen la inhibicién del hongo, pero
que no sobrepasen los niveles permitidos
en los productos en los que se va a utilizar
(segtin normativa para alimentos y
piensos de cada pais).

DESCONTAMINAC];(')N Y
DETOXIFICACION

La descontaminacion se refiere a los métodos
por los cuales las micotoxinas son eliminadas
o neutralizadas de los alimentos, mientras
que la detoxificaciéon son los procedimientos
para reducir las propiedades téxicas de las
micotoxinas. El método de descontaminacion
o detoxificacion ideal debe ser facil de usar,
econémico, no formar compuestos mas téxicos
que la micotoxina original y no alterar las
propiedades nutricionales ni organolépticas de
los alimentos. Existen diferentes métodos de
descontaminacion fisicos, quimicos y biol6gicos
aunque se suele usar combinaciones entre ellos

(4)-

Meétodos fisicos

Estos métodos incluyen: extraccion con solventes,
adsorcidn, inactivacién por calor e irradiacion.

Extraccion: se ha usado para remover
aflatoxinas en semillas oleaginosas, mani
y semillas de algodon que a su vez pueden
solo ser usadas para alimentacién animal.
Los solventes usados incluyen etanol al 95%,
acetona acuosa al 90%, isopropanol al 80%,
hexano-metanol, metanol-agua, acetonitrilo-
agua, hexano-etanol-agua y acetona-hexano-
agua. La proporcién solvente/ muestra ha
mostrado ser crucial para la recuperacioén de
la toxina. La extraccion con solventes puede
remover trazas de aflatoxinas con formacion
de subproductos téxicos o reduccién del
contenido de proteinas y calidad, sin
embargo, su aplicacion a gran escala es
limitada por los altos costos y problemas
relacionados con la disposicion de residuos
toxicos (55).

Adsorcion: los agentes adsorbentes son
aquellos que tienen la capacidad de quelar
las micotoxinas, lo cual permite reducir
su disponibilidad. Estos agentes se unen
a las micotoxinas que se encuentran en el
alimento, evitando su disociacién en el tracto
digestivo del animal. De manera general,
los agentes adsorbentes se clasifican como
adsorbentes minerales (arcillas, carbén
activado, tierra de diatomeas) y adsorbentes
organicos (fibras de plantas, extractos de
paredes celulares de levadura y bacterias)
(56). Actualmente, se estan realizando varios
estudios sobre el uso de arcillas (por ejemplo,
NovaSil) para disminuir la amenaza de la
aflatoxina. Un estudio propone que la arcilla
de esmectita sea administrada a alimentos
contaminados para actuar como un agente
de unioén. La arcilla se une con moléculas de
AFB,, blindando su absorcion en el sistema
digestivo cuando se consume, lo cual
permite pasar inofensivamente a través del
cuerpo (57).
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Calor: las aflatoxinas tienen altas
temperaturas de descomposicién que
van desde 237°C a 306°C. Se ha intentado
usar calor para inactivar las aflatoxinas en
alimentos contaminados, pero esto puede
tener repercusiones en las cualidades
organolépticas y nutricionales en éstos.
Es importante tener en cuenta en estos

Maria Marcela Martinez Miranda, Liliana Maria Vargas del Rio, Verdnica Maria Gomez Quintero

tratamientos, no solo la temperatura, sino
el tiempo de aplicacién a la cual se ven
sometidos, ya que conlleva a una mayor
efectividad en el proceso de descontaminacién
(4). Enlas Tablas 2 y 3 se muestran diferentes
tratamientos con calor que han sido usados
para la descontaminacién de alimentos
contaminados con aflatoxinas.

Tabla 2. Reducciéon de AFM, en leche por pasteurizacion y esterilizacion (58)

Tratamiento Contaminacién? Reduccién (%)
62°C, 30 min 32
62°C, 30 min A 0
62°C, 30 min A 35
71°C, 40 s A 29
71°C, 40 min N 6-13
72°C,45s N 45
74°C, 30 min A 40
75°C,40's N 12
77°C, 16 s N 0
80°C, 45 s N 64
120°C, 15 min N 24
120°C, 15 min A 24
Pasteurizacion N 24

aN, natural; A, artificial.
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Tabla 3. Reduccién de AFM, en leche por pasteurizacion y esterilizacion (57)

Nivel Destrucciéon
Tratamiento Alimento Aflatoxina inicial (pug o Contaminacién®
kg-l\ ( 0)
Asado: 204°C Mani B1-G1 253-186 53-41 N
Asado: 204°C Mani B1-G1 346-286 41-51 N
Asado: 121°C, 30 min Mani B1-G1 2200-4100 84-85 A
Asado: 121°C, 30 min Mani B1-G1 90-150 73-76 A
Asado: 204°C, 5 min Mani B1-G1 90-150 69-64 A
Asado: 204°C, 5 min Mani B1-G1 2200-4100 69-64 A
Asado: 150°C, 30 min Mani B1 370 48 N
Asado: 150°C, 30 min Mani Bl 317 47 A
Autoclave: T16°C, 0,7 bar, 30—y r. Total® 501219992  80-100 A
min, en salmuera 5% NaCl
Calentamiento: 200°C, 20 min Acel.te de Bl 100 25 A
oliva
Calentamiento: 250°C, 10 min Acel'te de Bl 100 65 A
oliva
Extrusién: 105°C Maiz Total 500 40-70 N

aN], natural; A, artificial. "B1 + G1 + B2 + G2.
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Irradiacion: es una de las tltimas técnicas
fisicas empleadas, sin embargo no consigue
destruir las micotoxinas y su mutagenicidad
(4). Las aflatoxinas son sensibles a los rayos
UV. AFB, absorbe luz UV a 222, 265 y 362
nm, lo cual puede llevar a la formacién de
mas de 12 productos de fotodegradacion
que son menos toxicos. Hay ejemplos de
alimentos tratados con este método como
aceite de cacahuate, leche e higos secos
(58). Por otro lado, el uso de radiacién
gamma para inactivar aflatoxinas fue
investigada. La toxicidad de una harina de
mani contaminada con AFB, fue reducida
entre un 75% y 100% después de la radiacion
con rayos gamma a una dosis de 1 a 10
KGy, respectivamente. La presencia de agua
juega un importante papel en la destrucciéon
de aflatoxina por rayos gamma, ya que la
radidlisis del agua lleva a la formacién de
radicales libres altamente reactivos. Estos
radicales libres pueden atacar la AFB,, en
el anillo furano terminal, resultando en
productos de baja actividad biolégica (58).

Métodos quimicos

Los estudios han demostrado que los alimentos
contaminados por aflatoxinas pueden ser
detoxificados mediante el uso de sales inorgénicas
y acidos orgénicos, amonificacién y el uso de los
agentes aglutinantes de la AFB, (59).

100

Sales orgénicas y acidos organicos: Shekhar
y colaboradores demostraron la eficacia de
seis productos quimicos en la degradaciéon
de los niveles de aflatoxina en el maiz
almacenado. Estos productos quimicos no
téxicos son seguros para su uso en alimentos
e incluyen carbonato de sodio, bicarbonato
de sodio, carbonato de potasio, carbonato
de amonio, acido acético y propionato de
sodio (60). Otro estudio registré los efectos
del 4cido citrico en la detoxificaciéon de
arroz contaminado con aflatoxinas. Los
investigadores encontraron que al aplicar
acido citrico al arroz que tenia bajos niveles
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de aflatoxinas (menos de 30 ng kg?), éstas
eran completamente degradadas. En el arroz
que contenia altos niveles de aflatoxinas (30
ng kg' o mas), un 97,22% de las aflatoxinas
eran degradadas (61).

Amonificacién: actualmente es el recurso
econémicamente mdas viable para
descontaminacién. El amoniaco en forma
gaseosa se aflade a cultivos en un 4rea sellada
y permite impregnar durante 1 a 2 semanas.
En un estudio sobre maiz contaminado
artificialmente, los procedimientos
de amonificacién destruyeron 90% de
aflatoxinas (62). Esta practica normalmente
hace que los productos anteriormente
inseguros para consumo, sean seguros para
el consumo animal por la disminucién de los
niveles de aflatoxinas en un rango menor.
Los estudios sobre los pollos de engorde
demuestran los efectos de la amonificaciéon
sobre estos animales. Los investigadores
estudiaron dos grupos de polluelos; un
grupo fue alimentado con maiz contaminado
con aflatoxinas, mientras que se aliment6
otro grupo con maiz contaminado con
aflatoxinas que habia sido tratado con
amoniaco. Después de 6 semanas, el primer
grupo mostré un aumento significativo en
la tasa de mortalidad, en comparacién con
el segundo grupo. Asi mismo, la ingesta
dietética, el aumento de peso y la tasa de
conversion alimenticia fue suprimida en
los pollos del primer grupo, mientras que
los del grupo 2 mostraron un crecimiento
normal (63).

Nixtamalizacién: la nixtamalizacién o
hidrolisis alcalina es un proceso precolombino
de tratamiento del maiz para la obtencién de
una masa que se emplea en la fabricacion
de las tradicionales tortillas mexicanas. Ha
sido ampliamente postulado que durante
el proceso de la nixtamalizacién se reduce
del 75 al 90% del contenido de aflatoxinas
del grano. Un estudio realizado en México
por Anguiano-Ruvalcaba y colaboradores
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concluy6 que la nixtamalizacion tradicional
destruye 95% de la aflatoxina presente en
maiz contaminado de manera natural y que
el proceso es capaz de destruir el aflatoxicol,
un compuesto reducido de la AFB, que se
produce por la accién de una reductasa
aislada de organismos superiores, pero
que también surge de cepas toxigénicas
de A. flavus y otros microorganismos
(64). Sin embargo, se ha sugerido que la
detoxificaciéon por nixtamalizacién parece
no ser muy efectiva como se pensaba; ya que
un alto porcentaje del contenido original de
aflatoxinas se revierte a su forma original
fluorescente en el medio acido; a un pH
similar al que ocurre durante la digestion, lo
que lleva a la reconstitucion de las moléculas
de aflatoxinas; con el consecuente riesgo que
esto implica para la salud humana (65).

Ozonizacién: el ozono (O,) reacciona a través
de los doble enlaces 8, 9 del anillo de furano
de aflatoxinas a través de ataque electrofilico,
causando la formacion de ozénidos primarios
seguido por transposicion en derivados de
monozonido tales como aldehidos, cetonas
y acidos organicos. Un estudio realizado
en Turquia demostré que la reduccién del
contenido de AFB, en los pimientos rojos fue
del 80% y el 93% después de la exposicion
a33mg L'y 66 mg L'de ozono durante 60
min, respectivamente (66).

Métodos biolégicos

Hay tres ramas crecientes de investigacion en los
métodos bioldgicos: el uso de agentes biolégicos
de control, enzimas biotransformadoras y
plantas modificadas genéticamente (4).

En el primer caso se requiere aplicar hongos u
otros microorganismos antagénicos que inhiben
el crecimiento de hongos micotoxigénicos
y por tanto la presencia de la micotoxina
en el producto elaborado. El uso de cepas
fangicas no aflatoxigénicas de Aspergillus

flavus y A. parasiticus compite con las cepas
micotoxigénicas produciendo una reduccioén
en la contaminacién por aflatoxinas cercana
al 99% cuando es aplicado en cacahuates.
La aplicacién de microorganismos como
Flavobacterium aurantiacum, que degradan ciertas
micotoxinas, ha resultado para la degradacion
de AFB, en aceites vegetales, maiz, cacahuates y
derivados. También se ha visto que la aplicaciéon
de mezclas probiéticas como Lactobacillus y
Propionibacterium reduce la biodisponiblidad
de la aflatoxina en la dieta (4). Alberts y
colaboradores investigaron la degradacion de la
AFB, por Rhodococcus erythropolis y encontraron
que este degrado efectivamente esta micotoxina
mediante extractos celulares en cultivos liquidos,
indicando que la degradacién es enzimaética y
que las enzimas responsables son extracelulares
y producidas constitutivamente. Ademas, la
degradacion coincidié con la pérdida de la
mutagenicidad de la AFB, (67).

El empleo de enzimas biotransformadoras
puede modificar la micotoxina en compuestos
derivados, menos téxicos o no téxicos respecto
a la micotoxina original, para eliminados por la
orina o las heces, o bien aplicados a la materia
prima para reducirla in situ. Este caso puede
tener relacién con una enzima sintetizada por
F. aurantiacum y que podria ser la responsable
de la reduccién de la AFB, (4).

Con respecto al uso de plantas para control
biolégico extractos acuosos obtenidos a
partir de semillas y hojas de varias plantas
medicinales fueron evaluadas por su habilidad
para detoxificar la AFG,. Se encontré que la
degradacion de las aflatoxinas B1, G1, B2 y
G2 por los extractos de Trachyspermum ammi
estuvo entre un 46% y 65% dentro de 6 h a 24
h de incubacién, concluyendo que los extractos
biolégicos de T. ammi puede proveer un método
biol6gicamente seguro para proteger a los
alimentos de las aves de corral o ganado y otros
productos agricolas de la contaminacién por las
aflatoxinas (68).
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METODOS DE ANALISIS

Los métodos normalizados de andlisis para
diferentes micotoxinas, validados por estudios
interlaboratorio, han sido recomendados por
parte de la Asociaciéon de Quimicos Analiticos
Oficiales (AOAC) y el Comité Europeo de
Normalizacién (ECS). Como métodos oficiales
de andlisis de la AOAC se pueden encontrar
alrededor de cuarenta métodos validados
para andlisis de micotoxinas pertenecientes a
diferentes familias quimicas, mientras que el
ECS ha publicado un documento con criterios
especificos para varios métodos de andlisis de
micotoxinas. A continuaciéon se abordaran las
técnicas analiticas mas empleadas en el andlisis
de aflatoxinas, teniendo en cuenta la extraccién
y purificacién, las técnicas de exploracién o
screening y las técnicas de confirmacion (4).

a) Extraccién y purificacion

La mayoria de los métodos utilizados para la
determinacién de micotoxinas necesitan métodos
confiables de extracciéon y purificacion. Estos
pasos son vitales para un protocolo exitoso, ya
que consumen mucho tiempo (la preparacién de
la muestra es el principal factor de tiempo en un
andlisis y toma aproximadamente dos tercios del
total) y afectara la eleccion final de procedimiento
de deteccion. El método de extraccion utilizado
para extraer micotoxinas de la matriz biolégica
es dependiente de la estructura de la toxina.
Toxinas hidréfobas tales como las aflatoxinas
se extraen usando disolventes organicos (69).
Los solventes organicos mas empleados son el
metanol, acetona, acetato de etilo, acetonitrilo,
diclorometano y hexano y mezcla de ellos (4).

La eleccion de los disolventes de extraccion
también es dependiente de la matriz de la que
se requiere extraer la toxina, ya que mezclas
quimicas diferentes pueden afectarla. El
procedimiento de purificacién utilizado en un
protocolo es el paso mas importante, ya que
la pureza de la muestra afecta la sensibilidad
de los resultados. Cantidades traza de una
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molécula diana pueden estar enmascarados
por compuestos que interfieren, encontrados
no solo en la matriz, sino en los productos
quimicos, materiales y disolventes utilizados
en la técnica. La cristaleria también debe estar
libre de contaminacion, tales como detergentes
alcalinos, que pueden formar sales con los
compuestos y dando como resultado tasas de
deteccion mas bajos (69).

Las técnicas més utilizadas para extracciéon y
purificacién en el andlisis de micotoxinas son
las siguientes (4):

1. Extracciéon en fase sélida:
Extraccién en fase sélida convencional.
Extraccién con columnas Mycosep.
Dispersion de matriz en fase sélida.
Microextraccién en fase sélida.

2. Extraccién con columnas de intercambio

iénico.

3. Extraccién con columnas

inmunoafinidad.

Extracciéon por fluidos supercriticos.

Extraccién asistida por microondas.

6. Extraccion acelerada por disolventes.

de

i

b) Técnicas de exploracién o screening

La finalidad analitica delas técnica de exploracion
o screening es la de descartar, de una manera
rapida, las muestras negativas y reducir al
maximo el namero de analisis. Se aplican
cuando existe un gran niimero de muestras, sin
embargo es recomendable usar alguna técnica
de confirmacién para validar los resultados
positivos, dado que en general los métodos de
screening son relativamente sensibles pero poco
selectivos. Las técnicas de exploracién mas
usadas para el analisis de micotoxinas son los
inmunoensayos y los biosensores (4).

Inmunoensayos. Los inmunoensayos para
analitos moleculares pequefios (haptenos)
(por ejemplo, las aflatoxinas en solucién) se
pueden realizar como ensayos homogéneos sin
separacion de los reactivos, pero méas comunes
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son las pruebas heterogéneas en las que los
reactivos sin reaccionar se eliminan antes de la
evaluacion. Hay tres tipos de ensayo, que utilizan
concentraciones limitadas de anticuerpos: 1)
ensayo indirecto competitivo; 2) ensayo directo
competitivo, y 3) ensayo no competitivo (70).

Dos técnicas se han usado ampliamente para el
andlisis de micotoxinas: el radioinmunoensayo
(RIA) y el enzimoinmunoensayo (ELISA). El
primero de ellos consiste en afiadir al medio
de reaccién un anticuerpo especifico y una
cantidad conocida de la micotoxina marcada
radioactivamente, la cual se incuba con las
muestras problema. Tras un lavado del medio,
se mide la radioactividad emitida por la muestra
con un contador de centelleo, siendo la medida
inversamente proporcional a la concentracion
de la micotoxina en la muestra problema.
La técnica de ELISA se basa en la reaccion
especifica antigeno-anticuerpo y puede ser de
tipo competitivo directo o indirecto (71).

Biosensores. Un biosensor es un dispositivo
analitico para la detecciéon de un analito que
combina un componente biolégico con un
componente detector fisicoquimico. Una
tecnologia prometedora para la deteccion rapida
de aflatoxinas es el biosensor de resonancia de
plasmones superficiales (SRP). El principio de la
resonancia de plasmoén superficial se basa en la
deteccion de un cambio del indice de refraccion
del medio, cuando un analito se une a una
molécula inmovilizada (anticuerpo) (72).

Los biosensores para la deteccion de aflatoxinas
podrian ser muy tutiles como una “prueba de
campo” cualitativo/semicuantitativo para la
identificaciéon de muestras “positivas”, lo que
reduce el nimero de muestras que se tienen que
analizar en el laboratorio con métodos estandar
de analisis. Los ensayos con biosensores son
rapidos, faciles de realizar y de bajo costo, y
podrian ser ventajosos en comparacién con
ELISA o Cromatografia de Gases Masas (GC/
MS) para el andlisis de alimentos; pero son
necesarias mejoras en los parametros analiticos

tales como la precisién, exactitud y los limites
de deteccion (especialmente en aplicaciones de
biosensores para las aflatoxinas) (72).

c) Técnicas de confirmacion

Segtin Soriano y colaboradores, las técnicas mas
empleadas en los tltimos 30 afios para el andlisis
de las aflatoxinas han sido: cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) con un 70%
de uso, cromatografia de capa fina conun 23% y
electroforesis capilar con un 2% (4). El presente
articulo de revisiéon se centrard en HPLC, sus
ventajas y desventajas en el analisis y deteccion
de las aflatoxinas.

Cromatografia Liquida de Alta Resolucion
(HPLC). El método mas utilizado para detectar
aflatoxinas se basa en técnicas cromatogréficas
como el HPLC combinados con un detector de
fluorescencia o con nuevos equipos como el
UPLC (Ultra Pressure Liquid Chromatography) que
mejoran sus caracteristicas.

La cromatografia es un procedimiento analitico
que se basa en la separacion, identificaciéon y
cuantificacion de los constituyentes de una
mezcla. El principio se fundamenta en los
equilibrios de concentracién de los compuestos
presentes entre dos fases no miscibles. Una de
ellas, llamada fase estacionaria, estd inmovilizada
en una columna o fijada sobre un soporte y la
otra, llamada fase moévil, se desplaza en el seno
de la primera. La velocidad de elucién de los
analitos de interés presentes en la fase movil
dependera de la solubilidad de éstos en la fase
movil y de la fuerza de interaccion de dicho
compuesto con la fase estacionaria (73).

Varios métodos analiticos para la determinacion
de las principales aflatoxinas han sido
desarrollados y continuamente mejorados.
Entre los métodos convencionales, la técnica més
frecuentemente usada para medir micotoxinas
en cereales y subproductos es HPLC acoplada
a extraccion con columnas de inmunoafinidad.
Varios métodos inmunolégicos, ELISA y otras
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pruebas rapidas basadas en anticuerpos, son
generalmente usadas para screening, aunque
estos métodos requieren a menudo analisis
confirmatorios con métodos mas robustos. En la

Tabla 4 se muestran los ventajas y desventajas
de los métodos tradicionales y emergentes para
en andlisis de micotoxinas.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de métodos tradicionales y emergentes
para el analisis de micotoxinas (74)

Método

Ventajas

Desventajas

CG

HPLC

LC/MS

ELISA

Analisis simultdneo de micotoxinas,
buena sensibilidad, puede ser
automatizado (automuestreador).

Buena sensibilidad, buena selectividad,
buena repetibilidad, puede ser
automatizado (automuestreador),
tiempos de analisis cortos, métodos
oficiales disponibles.

Analisis simultaneo de micotoxinas,
buena sensibilidad, provee confirmacién,
no requiere derivatizacion.

Preparacion simple de la muestra, equipo
no costoso, alta sensibilidad, anélisis
simultaneo de multiples muestras, til
para screening, uso limitado de solventes

Equipo costoso, requiere experticia, requiere
derivatizacién, problemas de interferencia de
matriz, curva de calibracion no lineal, efectos
de arrastre de la muestra anterior, variacion en
reproducibilidad y repetibilidad.

Equipo costoso, requiere experticia, puede
requerir derivatizacion.

Muy costoso, requiere experticia, la sensibilidad
depende de la técnica de ionizacién, curva de
calibracion asistida por la matriz (para analisis
cuantitativo), falta de estdndares internos.

Reactividad cruzada con micotoxinas
relacionadas, problemas de interferencia de
matriz, posibles resultados falsos negativos/

organicos.

positivos, requiere confirmacion.

GC = Gas Chromatography; HPLC = High Performance Liquid Chromatography. LC/MS = Liquid Chromatography/
Mass Spectrometry; ELISA = Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay.

CONCLUSIONES

En América Latina se ha encontrado una alta
incidencia de aflatoxinas, en especial la AFB,,
en productos agricolas como el maiz, arroz,
mani y sorgo entre otros, confirmando que
las aflatoxinas siguen siendo contaminantes
naturales ampliamente distribuidos en alimentos
y piensos de alto consumo humano y animal.

Biosalud, Volumen 12 No. 2, julio - diciembre, 2013. pags.

La incidencia negativa en la salud humana y
de animales de las aflatoxinas, particularmente
debido a su carcinogenicidad demostrada en
varias investigaciones, evidencia la necesidad de
realizar investigacion sistematica en Colombia
para comprender los mecanismos de produccion
y de accién de las mismas en los cultivos de
alimentos, las materias primas, el organismo
humano y animal y sus efectos negativos,
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generando cada vez mds fundamentos cientificos
s6lidos para prevenir, vigilar y controlar estas
toxinas en Colombia.

Si bien existen normativas que regulan la
cantidad de micotoxinas, en Latinoamérica hace
falta reforzarlas con resoluciones obligatorias
que especifiquen cantidades segtn grupos de
alimentos, teniendo en cuenta las frecuencias
de consumo y riesgo que cada uno de ellos tiene
para la poblacion.

Todas las medidas que se tomen para evitar
el crecimiento de los hongos, en procesos de
cultivo, recoleccion y cosecha, almacenamiento
y transporte, llevara a disminuir el riesgo de
produccién de las aflatoxinas.

La aplicacién de un plan de trazabilidad
“desde la granja a la mesa”, no solo da un
seguimiento de cada uno de los productos, sino
un conocimiento especifico de cada una de las

etapas por las que éste pasa antes de llegar al
consumidor final y sus riesgos asociados como
la presencia de aflatoxinas.

Los métodos de descontaminacién o
detoxificacién de aflatoxinas incluyen métodos
fisicos, quimicos y biol6gicos y se suelen usar
en combinacién cuando los alimentos y piensos
ya estan contaminados con estas para eliminar,
neutralizar y/o reducir sus propiedades téxicas.

Es importante contar con métodos analiticos
confiables para la detecciéon y cuantificacion
de aflatoxinas en alimentos, como herramienta
indispensable para el control de las mismas. El
método mas empleado en los tltimos 30 afios
ha sido HPLC, pero independientemente del
método de andlisis empleado, es crucial una
representativa recoleccién de la muestra y una
adecuada extraccion y purificacion de la misma.
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