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RESUMEN

Las aflatoxinas son consideradas como las micotoxinas con
mayor impacto en la salud de humanos y animales. Son
metabolitos secundarios producidos por algunos géneros de
hongos filamentosos como Aspergillus spp. que contaminan
cultivos de valor agregado alrededor del mundo como
el maiz, el arroz, el trigo, asi como frutos secos, nueces,
cacahuates, avellanas y pistaches. La exposicién alimentaria
a las aflatoxinas es un problema de salud publica debido a sus
efectos cancerigenos, agudos y crénicos. La contaminacién
por aflatoxinas es un problema grave, principalmente
en paises con climas favorables para la proliferaciéon de
organismos productores de estas toxinas y por la deficiencia
en las condiciones de almacenamiento. Es por ello que el
uso de estrategias quimicas, fisicas y/o bioldgicas podrian
controlar la contaminacién por aflatoxinas que son de gran
relevancia e importancia a nivel mundial.
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Abstract

Aflatoxins are considered to be the mycotoxins with
the greatest impact on humans and animals health. They
are secondary metabolites produced by some genus of
filamentous fungi such as Aspergillus spp. that contaminate
value-added crops around the world such as corn, rice,
wheat, as well as nuts, peanuts, hazelnuts and pistachios.
Dietary exposure to aflatoxins is a public health problem
due to its carcinogenic, acute and chronic effects. Aflatoxin
contamination is a serious problem, mainly in countries with
favorable climates for the proliferation of organisms that
produce these toxins and also as a consequence of storage
conditions deficiencies. That is why the use of chemical,
physical and / or biological strategies could control the
contamination by aflatoxins that are of great relevance and
importance worldwide.
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| . INTRODUCCION

Actualmente, se sabe que ciertos géneros de hongos
filamentosos son productores de micotoxinas, sustancias
toxicas generadas como productos del metabolismo de estos
organismos. Las aflatoxinas son un grupo de metabolitos
secundarios producidas principalmente por Aspergillus flavus
y Aspergillus parasiticus (Norlia et al. 2019). A la fecha se
les reconoce como compuestos altamente carcinogénicos,
inmunosupresivos y hepatotdxicos. La invasion de diferentes
cultivos, entre ellos el maiz, por Aspergillus y su subsecuente
contaminacién con aflatoxinas ocurre durante el cultivo,
el manejo de postcosecha y durante el procesamiento
del grano. Estos cultivos son propensos a contaminarse
por su composiciéon y por las condiciones ambientales,

como temperatura y humedad altas, las cuales son clave
para la proliferacién de hongos toxigénicos productores
de aflatoxinas (figura 1) (Urrego y Diaz 2006; Coppock y
Dziwenka 2014).

Por lo anterior su presencia en cultivos y alimentos
derivados, representa un riesgo potencial para la salud de
los seres humanos y animales, ademas de tener un impacto
econémico enorme (Jallow etal. 202 1), debido alareduccién
del volumen del cultivo comercializable, la pérdida de valor
en los mercados nacionales y la inadmisibilidad o el rechazo
de los productos por parte del mercado internacional.

es blanca y aromatica. En ella se aloja el agua de coco, o
albumen liquido (Figura ).
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Figura 1. Mazorca de maiz (A) y semillas de cacahuate (B) infectada con
Aspergillus spp (Bandyopadhyay 2021)

2 AFLATOXINAS, EL ENEMIGO

SILENCIOSO

2.1 iQué son las aflatoxinas?

Las aflatoxinas son metabolitos 6 compuestos organicos
producidos por hongos toxigénicos principalmente del
género Aspergillus. Quimicamente se definen como
cumarinas sustituidas, las cuales contienen anillos de bifurano
y una configuracién tipo lactona, comunes a todas ellas.
Son estables en alimentos y resistentes a la degradacién
bajo procedimientos de coccién normales. Presentan
fluorescencia cuando son expuestas a luz ultravioleta,
propiedad que es utilizada para su deteccién y andlisis.
Asimismo, son insipidas, incoloras e inodoras. La mayoria
son poco solubles en agua, termorresistentes y estables
en un rango de pH entre 3 y 10 (Soriano 2007; Urrego y
Diaz 2006). Estos compuestos no son fundamentales para el
desarrollo del hongo, sino que juegan un papel relacionado
como factores reguladores del crecimiento o en su defecto
como agentes toéxicos que defienden al hongo filamentoso
ante otros organismos.
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Hoy en dia, se tiene conocimiento de |8 anilogos de
aflatoxinas con tres series de importancia en el sector
alimenticio: en primer lugar, la serie B que de acuerdo a
su estructura quimica son difuro-cumaro-ciclo-pentanonas
(AFBI, AFB2), estas presentan fluorescencia azul en UV de
longitud de onda larga al igual que la serie M (AFMI, AFM2)
y por su lado la serie G (AFGI, AFG2, AFG2A, AFGMI
y AFGM2) con fluorescencia verde son difuro-cumaro-
lactonas (Zumbado et al. 2014; Norlia et al. 2019; Coppock
et al. 2018; Urrego y Diaz 2006; Coppock y Dziwenka
2014). En la figura 2, se muestra la estructura de las
aflatoxinas, consideradas por la Agencia Internacional para
la Investigacién del Cancer (IARC) como un cancerigeno,
ya que estan relacionadas con un 4.6 a 28.2 % de los
carcinomas hepatocelulares (Urrego y Diaz 2006; Liu y Wu
2010).
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Figura 2. Estructura quimica de las aflatoxinas: A. Aflatoxina (AFB1).
B. Aflatoxina (AFB2). C. Aflatoxina (AFG1). D. Aflatoxina (AFG2). E.
Aflatoxina (AFM1). F. Aflatoxina (AFM2) (https://www.fishersci.es/es/es/
search/chemical/substructure.html)

2.2 Principales organismos productores de aflatoxinas

Dentro de los principales hongos productores de aflatoxinas
se encuentran los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Claviceps y Alternaria. Muchos de estos hongos son
capaces de producir mas de un tipo de aflatoxinas (Tabla
I). Sin embargo, A. flavus es una de las principales especies
micotoxigénicas del género Aspergillus (Uka et al. 2019).

El hongo A. flavus usualmente presenta conidiéforos con
estructuras conidiogénicas (filiades) uni o biseriadas y
puede producir esclerocios de color marrén oscuro. Los
conidiéforos varian en su tamano, son hialinos y rugosos.
Por su parte, los conidios presentan formas globosas y
subglobosas de color verde (Sutton et al. 1998; Norlia et
al. 2019; Salazar y Rua 2012). El crecimiento de A. flavus
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Tabla 1. Principales organismos productores de aflatoxinas

Condiciones de

Organismos Aflatoxina . Referencia
crecimiento
Aspergillus flavus Bi1yB2 10 dias, 27°C Schabo et al. 2020
Aspergillus i .
By, By, G1y G2 5 dias, 27°C Gizachew et al. 2019

parasiticus

Ismaiel y Tharwat

Penicillium vulpinum By 10 dias, 30°C
2014
Aspergillus ) i
. X G1 5 dias, 25°C Gibellato et al. 2020
minisclerotigenes
Aspergillus bombycis By, B2, G1, G2, M1y M2 5 dias, 27°C Awuchi et al. 2021
Aspergillus arachidicola B1 5 dias, 27°C Coppock et al. 2018
Aspergillus rambellii B1yB: 5 dias, 27°C Coppock et al. 2018

en agar papa dextrosa (PDA) a una temperatura de 27°C,
presenta colonias de color verde oliva a verde lima con un
reverso crema. Es un hongo de crecimiento rapido con una
textura desde lanosa, algodonosa a algo granular (figura 3).
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Figura 3: Aspergillus flavus. A) Morfologia microscépica, B) Crecimiento
en PDA 27°C (Elaboracion propia)

2.3 (En dénde y por qué hay aflatoxinas?

En los cultivos, las aflatoxinas se desarrollan bajo condiciones
ambientales desfavorables como sequia, dafos ocasionados
por insectos y otros factores adversos para las plantas
conllevan a la contaminacién por hongos patégenos. Estos
hongos aflatoxigénicos se encuentran en el suelo y se
esparcen por corrientes de viento, llevando sus esporas a los
cultivos y colonizando los érganos florales y los embriones
de semillas (Coppock et al. 2018).

Por otra parte, en granos almacenados la humedad y
temperatura altas, asi como la falta de aireacién, son
factores muy favorables para la proliferacién de los hongos
relacionados con las aflatoxinas. Estos organismos se
desarrollan en ambientes himedos, en donde se alcanzan
valores de humedad relativa del 80 a 85 % o mas y
temperaturas de |3 - 42 °C, siendo sus valores éptimos para
producir esporas entre 25 - 37 °C (Coppock y Dziwenka
2014).
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La especie A. flavus tiene la capacidad de adaptarse y
desarrollarse favorablemente a valores maximos de
humedad del 30 %, es por ello que las semillas y granos son
ideales para su crecimiento, ya que estos tienen valores de
humedad de 9 a I8 % y un alto contenido de carbohidratos,
los cuales sirve de fuente de carbono para su crecimiento.
La Organizacién para la Agricultura y Alimentacién de las
Naciones Unidas (FAO por sus siglas en inglés) considera
a las aflatoxinas como contaminantes frecuentes de los
alimentos y de materias primas de consumo humano
(Urrego y Diaz 2006).

2.4 (Por qué las aflatoxinas representan un
peligro para la salud?

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
aflatoxinas resultan ser un problema de seguridad alimentaria
mundial, ya que los organismos que las producen, poseen una
gran facilidad para contaminar cultivos de alto valor agregado
(Ali 2019). Entre las principales manifestaciones asociadas a
la exposicion de aflatoxinas, estan el dafio hepatico y renal,
teratogénesis, inmunosupresion, genotoxicidad, y cancer
(Kachapupula et al. 2017; Benkerroum 2020). Se sabe que la
intoxicacién aguda por altas concentraciones de aflatoxinas
puede causar aflatoxicosis causando sintomas de dolor
abdominal, vémitos, convulsiones y edema pulmonar (ELIKA
2021). Asimismo, la exposicién a estas mismas aumenta el
riego de morbilidad y mortalidad por infecciones virales en
humanos y animales (Williams et al. 2004). Las principales
vias de exposicién a las aflatoxinas son la oral e inhalacion.
El mecanismo de intoxicacién se inicia cuando se consumen
alimentos contaminados con aflatoxinas, en rangos que
superan 3-22 mg AFBI/Kg de peso por dia. La aflatoxina
Bl (AFBI), es considerada como la toxina mas prevalente,
potente, cancerigena y abundante en alimentos (Williams
et al. 2004). Es absorbida por el tracto gastrointestinal,
posteriormente son biotransformadas en el higado con la
ayuda de dos enzimas de la familia del citocromo P450 para
inducir una mutacién que propiciara efectos carcinogénicos
(Urrego y Diaz 2006). Es por ello que mantener una
exposicion baja o nula considerando los niveles permitidos
y establecidos por el CODEX ALIMENTARIUS (normas
internacionales de los alimentos FAO, OMS) en frutos secos
y granos donde los valores van de 0.5 a 15 pg/kg por dia
(ONU 2018) es de gran importancia. Adicionalmente las
aflatoxinas, no solo son téxicas para los humanos, sino que
también lo son para los animales de corral, pues su principal
ingrediente en laalimentacién es el maiz, cereal mas cultivado
para el engorde de estos animales. Se ha demostrado una
influencia negativa, ya que, a largo plazo en la dieta de pollos,
cerdos y vacunos, causa lesiones hepaticas, pérdida de peso
y disminucién de productividad y calidad en sus derivados
(huevo, carne y leche) respectivamente (OMS 2018).

2.5 ¢Y ahora qué hacemos?

Se han evaluado distintas estrategias fisicas, quimicas y
bioldgicas para mitigar la contaminacién por aflatoxinas.
Como primera solucién a largo plazo, es cultivar semillas y
granos modificados por ingenieria genética, para conferirles
resistencia a la contaminacién por patégenos y hongos del
género Aspergillus spp (OMS 2018). En cuanto a métodos
quimicos, se ha probado el uso de agentes quimicos
aplicados en los cultivos después de la cosecha, algunos
ejemplos de estos son agentes clorados como el hipoclorito
de sodio y el diéxido de cloro, los oxidantes, como el ozono
y peréxido de hidrégeno, también se encuentran los acidos
y agentes alcalinos, como el acido acético, acido férmico,
hidréxido de sodio y amoniaco (Gibellato et al. 2020).
Respecto a los métodos fisicos, se ha observado que hay
una disminucién considerable de aflatoxinas, al seleccionar y
separar los granos contaminados después de la cosecha. Las
técnicas que se aplican para eliminar las aflatoxinas después
de esta seleccién son la irradiacién UV, tratamiento térmico,
irradiacion con electrones y radiacién gamma, aunque estos
métodos tienen la desventaja de cambiar las propiedades
y composicién nutricional de los alimentos, lo cual no es
deseable. En relacién a las estrategias bioldgicas, la aplicacién
de microorganismos antagonistas ha generado cierto éxito
para controlar la proliferacion de hongos productores de
aflatoxinas. Se ha demostrado que las bacterias acido-lacticas
(BAL) viables e inactivas reducen de manera relevante la
esporulacion de A. parasiticus (da Silva et al. 2015). También
existe la aplicacién de cepas no toxigénicas y competitivas
como lo son A. flavus y/o A. parasiticus aplicadas en cultivos
de cacahuate y algodén donde han generado reducciones
de contaminacién por aflatoxinas de alrededor del 80 %
(Yin et al. 2008). En la tabla 2 se detallan las ventajas y
desventajas de cada estrategia empleada para el control de
estas micotoxinas.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de métodos de control de aflatoxinas

Método Aplicacion Ventajas Desventajas

Eliminacién de Su eficacia varia con

Radiacis microorganismos la dosis, temperatura y
T |a§|0|'_| gaLnJ'l\r}'la patogenos de la matriz ~ humedad. Provoca
rradiacion alimentaria cambios en la
Bajo costo composicién quimica

de los alimentos

Fisico Separacion de granos No existe

Facil de implementar desintoxicacion

Irradiacién con haz de La dosis empleada

electrones Operacion simple y puede afectar la
barata calidad del alimento
Tratamiento con ozono . Puede provocar
Desinfectante eficaz y toxicidad
seguro
Quimico Tratamiento con

amoniaco,
nixtamalizacion, Alta eficiencia
carbonatos en el alimento

Cambios nutricionales

Desintoxicacién con

s Alta eficiencia y
Bioldgico microorganismos

Limitaciones a gran
especificidad escala
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3. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La contaminacién de cultivos de interés agroeconémico con
aflatoxinas alrededor del mundo conlleva a la pérdida de las
propiedades nutricionales de los alimentos, debido a que
las aflatoxinas son los agentes naturales mas téxicos y los
mas producidos por hongos toxigénicos. Es por ello se debe
buscar de manera continua la solucién a esta problematica
mundial, mediante la investigacién en diferentes areas de
la biotecnologia moderna, biologia y toxicologia de estas
micotoxinas para reducir la entrada de estos contaminantes
a los alimentos de interés agroindustrial. Ademas de seguir
empleando estrategias a largo plazo como el manejo
integrado de los cultivos, control en el almacenaje, asi como
la aplicacién de métodos fisicos y quimicos para prevenir la
proliferacién de hongos aflatoxigenicos.
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