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Control de micotoxinas emer gentes.
Situacion legidativa actual
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Espafia

Dada la creciente importancia de las llamadas micotoxinas emergentes, por su
elevada incidencia en materias primas base para la alimentacion humana y ani-
mal, asi como por su implicacion en diversas patologias, se hace necesario un
control de las mismas. Dicho control en pre y post-cosecha, ante la creciente
oposicion a la descontaminacion de los productos por métodos quimicos, debe ir
encaminado a acciones preventivas, como el control del crecimiento de los
mohos micotoxigénicos y de la acumulacion de micotoxinas en los substratos
(mediante técnicas tales como la reduccion de la aw y la modificacion de otras
condiciones de almacenamiento), y la deteccién precoz de dichas micotoxinas,
mediante técnicas de andlisis sencillas y rapidas. Paralelamente, el estudio del
efecto de los procesos industriales sobre la concentraciéon de toxina presente en
la materia primera, puede ser de ayuda, dado que dichos procesos pueden con-
tribuir a la reduccion de la concentracion. Finalmente, todo ello pasa por el esta-
blecimiento de unos limites maximos permitidos de las diferentes micotoxinas
para los productos destinados a la alimentacién tanto humana como animal.

Micotoxinas, Fumonisinas, Control, Fusarium, a

Emer ging mycotoxin control. Current limits and
regulations

Emerging mycotoxins are of a great importance due to their high occurrence in
foods and feeds and their implication in pathologies. There is a need to control
them both in pre- and post-harvest. However, the increasing drawbacks of che-
mical decontamination methods, makes the use of preventive methods more
attractive. These are based on avoiding growth of mycotoxigenic fungi and
mycotoxin accumulation in these substrates (by using reduced aw levels, and
modifying other storage conditions) and the early detection of these mycotoxins
by using simple and fast analysis techniques. At the same time, it is important to
know the effect that industrial processing has on mycotoxin concentration in
foods and feeds, because it may reduce the toxin content. Finally, maximum
limits of mycotoxin concentration should be established for both foods and feeds.

Mycotoxins, Fumonisins, Control, Fusarium, aw

Las micotoxinas son un grupo muy amplio de
metabolitos secundarios de origen flngico caracterizadas
por presentar una elevada toxicidad tanto para e hombre
como para los animales, toxicidad que puede comprender
desde el desarrollo de actividades carcinogénicas, terato-
génicas 0 mutagénicas hasta la produccion de desérdenes
de tipo hormonal o inmunosupresor. Los mohos producto-
res de micotoxinas se encuentran en la mayoria de habitats
y pueden contaminar los alimentos, principalmente los
productos agricolas, y como resultado de su actividad
metabdlica acumular en éstos las toxinas.

Debido a dafio potencial que las micotoxinas pue-
den gercer sobre la salud humanay animal, desde €l des-
cubrimiento de las aflatoxinas en la década de 1960, y con
mayor o menor prontitud, muchos paises han establecido
reglamentos para su control, centrados basicamente en las
aflatoxinas. No obstante, otras micotoxinas como las
fumonisinas, ocratoxina A y los tricotecenos podrian
adquirir, en breve, una mayor importancia para e sector
agroalimentario debido a que éste puede verse forzado a
controlar su presencia en los alimentos. Estas micotoxinas
conocidas desde hace tiempo y que se prevee van a ser
objeto de contral en un futuro son las denominadas mico-
toxinas emergentes.
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Dentro de las micotoxinas emergentes, vamos a
hacer especial mencién a las fumonisinas, debido a que
nuestro grupo de investigacion ha estado trabajando, prin-
cipamente, en estas micotoxinas durante los Gltimos seis
anos.

Las fumonisinas son un grupo de micotoxinas pro-
ducidas por Fusarium que fueron caracterizadas en 1988,
y que han demostrado estar presentes en maiz y sus deri-
vados, causando una serie de enfermedades en équidos y
cerdos, pareciendo que estén también relacionadas con €l
cancer esofagico en humanos|[1,2].

Estudios previos realizados en nuestro pais han
demostrado que las fumonisinas se encuentran contami-
nando muestras de maiz y sus derivados, como cereaes de
desayuno, aperitivos, cervezas y piensos, destinados no
s6lo a consumo animal sino también al humano (Tabla
1). Ademés, Fusarium moniliforme Sheldon y Fusarium
proliferatum (Matsushima) Nirenberg, que son las espe-
cies toxigénicas de las fumonisinas, forman parte de la
micoflora predominante de nuestro maiz. Existe ademés el
agravante de que un elevado porcentagje, méas del 90% de
las cepas aidadas pertenecientes a estas dos especies, son
capaces de producir fumonisinas bajo condiciones de
laboratorio [3-5].

Tabla 1. Contaminacién por fumonisinas en alimentos espafioles destina-
dos al consumo humano y animal.

Producto Incidencia Intervalo concentracion
(positivos*/total) (ng g*)
Maiz 12/17 0-2200
Maiz roto 14/15 0-1500
Pienso 18/18 0-2200
Maiz triturado 3/15 0-90
Copos de maiz 2/12 0-100
Aperitivos 2/11 0-200
Maiz tostado 0/9 ND
Harina de maiz 1/3 0-70
Cerveza 14/32 0-86 ng mi-L

*>50 ng g*; ND: no se ha detectado

Ante esta perspectiva se han desarrollado una serie
de métodos convencionales para controlar €l problema de
la contaminacion por micotoxinas en |os alimentos.
Debido a que las aflatoxinas son las toxinas flingicas mas
conocidas y que han sido sometidas a un mayor control,
los métodos que a continuacién se exponen han sido desa-
rrollados, principalmente, para estas toxinas. No obstante
éstos estan siendo estudiados, principalmente, para las
mi cotoxinas emergentes:

A) Control en pre-recoleccién [6].

- Impedir que se produzcan condiciones de estrés
en la planta por sequedad, malas hierbas, etc. La irriga-
cion es quizas la préactica cultural méas efectiva en
cacahuetes y maiz.

- Utilizacién de pesticidas para, en primer lugar,
controlar los insectos que a causa de su actividad provo-
can y/o facilitan la entrada de los mohos, y en segundo
lugar inhibir el crecimiento de los mohos micaotoxigéni-
COS.

- Utilizacion de variedades que presenten unaresis-
tenciaparcial a ataque fngico.

B) Control en post-recoleccion [7].

- Prevencion. Utilizacién de condiciones de adma
cenamiento (temperatura, aw, aimoésfera de gases...) que
impidan el desarrollo y produccién de la toxina por los
mohos toxigéni cos.

- Destoxificacion. Descontaminar los alimentos

mediante la utilizacion de métodos fisicos y/o quimicos,
de los que destacamos el tratamiento con vapores de amo-
niacoy las radiaciones.

Segun la F.A.O. [7] las condiciones que han de
cumplir los procesos de descontaminacion de micotoxinas
son:

1) Destruir, inactivar o eliminar las micotoxinas.

2) No producir residuos toxicos.

3) Retener el valor nutritivo y aceptabilidad del
producto.

4) No dlterar las propiedades tecnoldgicas del pro-
ducto.

5) Destruir €l micelio y esporas flingicas.

6) Ser respetuoso con el medio ambiente.

La descontaminacion quimicay el mezclado de
lotes de productos con diferentes niveles de contamina
cion por micotoxinas son quizas algunas de las mejores
opciones para reducir la concentracion de estas toxinas en
los alimentos. No obstante, la nueva legislacion europea
prohibe taxativamente estas précticas [8].

Una medida cada vez més utilizada en los aimen-
tos destinados a consumo animal, es la aplicacion de
materiales, como la bentonita, que impidan la absorcion
intestinal de latoxina[9].

La aplicacion de la biotecnologia en el control de
las micotoxinas esté siendo utilizada en mayor propor-
cion, principalmente atres niveles[10]:

a) Mecanismos moleculares y bioquimicos que
controlan la formacion de micotoxinas por e moho. Se
dispone de datos sobre la regulacion y control de la bio-
sintesis de la aflatoxina.

b) Agentes biocompetitivos. Mejora de microorga-
nismos que son competidores naturales de los mohos
mi cotoxigénicos.

¢) Intensificacion de la resistencia de la planta
huésped contra la contaminacion por micotoxinas.

Los estudios realizados por nuestro grupo con €l
objetivo de controlar las fumonisinas en los alimentos se
han centrado en tres apartados. @) Accién preventiva enca
minada a control del crecimiento y acumulacion de estas
sustancias toxicas en € maiz; b) Perfeccionamiento y eva-
luacién de técnicas rapidas y sencillas para su andlisis; y
c) Efecto de los procesos industriales en la concentracion
de estas micotoxinas en |os productos elaborados.

a) Accion preventiva encaminada al control del
crecimiento y acumulacion de estas sustancias toxicas
en el maiz

F. moniliforme no es solamente el patdgeno mas
comun encontrado en los granos de maiz, sino que ademés
se encuentra entre 1os hongos méas cominmente aislados
de las plantas sanas. Esta especie flingica es una constante
de las plantas y semillas de maiz, de manera que es capaz,
sin producir sintomas, de transmitirse via semilla a las
nuevas plantas e infectar los granos [11]. Por los estudios
realizados hasta la fecha, es razonable concluir que el
maiz normamente contiene fumonisinas. El maiz es uno
de los productos agricolas mas importantes en EEUU
como ingrediente mayoritario de piensos. También la
harina de maiz es bésica en la alimentacion en regiones de
Africa, Asia y América Central y del Sur. En
Norteamérica y Europa los derivados del maiz son com-
ponentes importantes de muchos alimentos procesados,
como los cereales para el desayuno, snacks, refrescos, y
cerveza. Es sabido que las fumonisinas no son destruidas
por muchos de los procesos industriales. Dado que a
menudo se da la infeccion asintomética de los granos de
maiz, no es posible separar los granos infectados mediante
los controles fisicos tradicionales [11], con lo cual éstos



pasaran al almacén, confiando al secado y a posterior
control del almacén el peso de la conservacion.

Es importante evitar por todos los métodos €l pre-
almacenamiento del maiz antes del secado, dado que en
ese momento las condiciones de humedad son las éptimas
parala produccién de fumonisinas en € mismo [12].

Uno de los factores que presentan una mayor
influencia en la alteracion de los alimentos es el contenido
de agua disponible o actividad de agua (awv). Para cada
microorganismo en concreto se puede calcular cua es su
valor minimo, Optimo y maximo, siendo ésta una informa-
cion de gran interés si 1o que se desea es controlar o inhi-
bir el crecimiento de una especie fungica determinada.
Otros factores que también influyen en € crecimiento fan-
gico son latemperatura, la presencia de diferentes tipos de
conservantes, la coexistencia de otros microorganismos,
etc., factores todos ellos que también han sido objeto de
estudio por nuestro grupo.

El estudio detallado de la ecofisiologia de los prin-
cipales hongos productores de fumonisinas, especialmente
de F. moniliforme y F. proliferatum, podra ofrecernos
nuevas vias parala conservacion de los alimentos, las cua-
les tendran en cuenta de una forma integrada todos aque-
Ilos factores que inicialmente enumeramos como factores
que influyen sobre la actividad microbiana/fingica en un
alimento. Asi, se determina la influencia que tienen sobre
el inicio del desarrollo, crecimiento y produccion de mico-
toxinas por parte de los mohos, diversos factores biéticos
y abidticos cuyo control permitira mejorar la conservacion
de los alimentos por ellos aterados, modificando estos
factores hasta valores en los que se demuestre que la con-
servacion es mas eficaz.

Los experimentos |levados a cabo con diferentes
cepas de F. moniliforme y F. proliferatum revelan que €
intervalo de aw y temperaturas que permiten la germina-
cién son diferentes de las de crecimiento con vaores de
0,88-0,99 y 5-42°C para €l primer caso, y 0,90-0,99 y
4-35°C para el segundo (Figura1). Asi pues, temperaturas
y actividades de agua inferiores a 4°C y 0,88 respectiva
mente, 0 temperaturas superiores a 37°C impiden la ger-
minacion y por lo tanto la acumulacion de estas
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Figura 1. Condiciones limite de aw y temperatura para el desarrollo de
F. proliferatum 73N (limite germinacion: < 10% microconidios germinados;
limite crecimiento: velocidad < 0,1 mm d*; limite produccién FB:: < 1ppm).
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micotoxinas en maiz. No obstante estas especies micoto-
xigénicas estdn mejor adaptadas a ambientes con poca
agua disponible que la gran mayoria de las especies de
Fusarium [13,14].

Se observan interacciones complejas entre los fac-
tores hidticos y abidticos que influyen en la colonizacién
y dominancia de un determinado sustrato por parte de las
cepas productoras de fumonisinas. El estudio de las inte-
racciones fungicas ha captado mas atencién debido al
hecho de que la produccién de micotoxinas por cepas
toxigénicas puede verse inhibida o favorecida por la pre-
sencia de otras especies [15-19]. La produccién de fumo-
nisinas en presencia de cepas de Aspergillus niger,
Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus y Penicillium
implicatum, se ve en general inhibida, excepto bajo algu-
nas condiciones en las cuales se ve estimulada. Dichas
condiciones en general coinciden con las aw mas altas
(0,98) y ambas temperaturas (15°C y 25°C) (Figura 2)
[20]. Las causas de la inhibicion podrian ser la propia
competencia por los nutrientes, la produccion de alguna
sustancia inhibidora de la sintesis o la degradacion de la
fumonisina una vez producida por parte de las cepas ensa-
yadas. Se demostré que bajo algunas condiciones, la pro-
duccion de fumonisinas en co-cultivo de F. moniliformey
F. proliferatum conduce a una mayor produccion que
cuando se cultivan por separado [20]. Las causas de esta
estimulacion podrian ser la produccion, por las cepas
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Figura 2. Impacto de la micoflora del maiz sobre el porcentaje de infeccién
y las poblaciones de F. proliferatum a 25°C tras 28 dias de incubacion.
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acompafiantes, de sustancias precursoras de la sintesis, o
que la propia competencia hiciera que las cepas de
Fusarium pasaran prematuramente del ciclo vegetativo a
la produccién de metabolitos secundarios.

Estudios realizados por Y oshizawa et al. [21] mos-
traron que habia fumonisinas en muestras tanto de maiz
aparentemente sano como enmohecido, sin diferencia sig-
nificativa. Las muestras con altos niveles de fumonisinas
(1ppm) contenian bajos niveles de aflatoxinas. Se demos-
tro una relacién negativa entre ambas micotoxinas, con-
cluyéndose que se habia dado una interaccion entre cepas
productoras de aflatoxinas y fumonisinas.

A partir de los diagramas de isopletas (Figura 1) se
puede ver como es posible controlar la produccion de
fumonisinas por la simple combinacién aw /T, siempre que
las condiciones de a macenamiento del maiz sean adecua-
damente controladas y mantenidas constantes mediante
aireacién periddica. El intervalo de condiciones que per-
miten controlar la producciéon de fumonisina B1 (FB1) es
mucho mas amplio que aquel que se requiere para contro-
lar €l crecimiento o la germinacion de las cepas producto-
ras en cada caso. Un almacenamiento a <0,93 aw
aseguraria el mantenimiento de un maiz libre de fumonisi-
nas procedentes del campo, a niveles < 1 ppm a cualquier
temperatura. El almacenamiento refrigerado también con-
seguiriala misma finalidad. Por otra parte, la estimulacion
de la produccién de FB: por otras especies fungicas pre-
sentes en el grano se da en genera a aw atas, valores bgjo
los cuales, ya no seria factible el @macenamiento, con lo
cual alos niveles de av a los que designamos como * segu-
ros' la propia microflora del maiz podria incluso actuar
como factor de control adicional.

I nteresantes resultados se han obtenido con la apli-
cacion de conservantes a base de propionatos en maiz. La
combinacién de dosis de 0,07% de propionato en maiz a
0,93 aw consigue inhibir por completo el crecimiento de
Fusarium inoculado en forma de micelio (Figura 3). Sin
embargo, cuando se realiza la inoculacion en las mismas
condiciones en forma de esporas - es conocido que las
condiciones requeridas para germinar son menos restricti-
vas que las requeridas para crecer-, las cepas no solamente
son capaces de germinar sino que incluso producen fumo-
nisinas, en cantidades importantes en el caso de F. prolife-
ratum [22]. Sin embargo, las mismas concentraciones de
propionatos en maiz contaminado de forma natural no tie-
nen ningun efecto sobre la poblacion de Fusarium con
respecto a los blancos, aunque la concentracion de fumo-
nisinas no suele ser muy ata, debido a efecto controlante
de la propia microflora [23]. El &cido propionico muestra
mejor eficiencia que sus mismas sales en el control del
crecimiento y la produccion de fumonisinas por parte de
las cepas de Fusarium moniliformey F. proliferatum. Esta
reduccion se ve potenciada a temperaturas y actividades
de agua desfavorables.

Las dosis minimas recomendadas por fabricantes
de conservantes (alrededor del 0,05%), son efectivas en
maiz seco y correctamente almacenado, con un 0,7 de aw;
la adicion del conservante en este caso previene del dete-
rioro en caso de que se dé una rehumidificacion puntual.
Sin embargo, e control de la humedad y temperatura del
grano sigue siendo basico. Por otra parte, es mas comin €l
uso de conservantes para maiz ensilado con ato contenido
de humedad (18-20%), en este caso las dosis deben
aumentarse por encima de 0,2% [24].

Se haintentado el control de la produccion de afla
toxinas mediante conservantes, tipo sorbatos, en maiz
almacenado en silos cerrados y con un contenido de
humedad relativamente alto. La eficiencia depende de la
humedad, y de los microorganismos presentes, de forma

Vel eresomiento (mm 4

Concentraeiin FB, (ppm)

Cone. propionaios (%)

Figura 3. Efecto del tratamiento del maiz con propio-
natos sobre el crecimiento y la produccién de FB; por
F. proliferatum sobre el mismo a 15°C.

gue la dosis necesaria para inhibir la mayoria de los pre-
sentes e inhibir la presencia de aflatoxina, 1%, fue dema
siado alta para considerarse econémica[25].

Se considera que €l consumo por équidos de maiz
conteniendo 8 ppm FB1 puede producir leucoencefaloma-
lacia en caballos (ELEM) [26]. Asimismo, se han reco-
mendado concentraciones maximas de FB1 de 5, 10 y 50
ppm en piensos para équidos, porcino y, vacuno y aves,
respectivamente [27]. Se ha observado como Fusarium es
capaz de producir grandes cantidades de fumonisinas den-
tro de un determinado rango de awy temperaturas, dicho
rango abarca en sus extremos condiciones que se pueden
dar en post-cosecha antes del secado; probablemente es en
este punto cuando se dala mayor produccion de fumonisi-
nas, sin embargo, después del secado, no deberian produ-
cirse en absoluto. Si por una falta de control adecuado en
el amacén se da un rehumedecimiento del grano, la pre-
sencia de otras especies fungicas en € grano, mas adapta-
das a av més bgjas, parecen actuar como factor controlante
de la produccién de fumonisinas, pese a que los recuentos
de Fusarium siguen siendo altos. Sin embargo, en este
caso [23] A. flavus aparece como una de las especies
mayoritarias, con lo cual, seria interesante conocer si en
dichas condiciones A. flavus solo esta presente o si, por €
contrario, es capaz de sintetizar aflatoxinas. En muestras
de maiz naturalmente contaminado e incubado por perio-
dosde 1, 2, 3, 4 semanas, se han encontrado concentracio-
nes de < 20 ppm, cuando la concentracion atiempo O era
< 1ppm, por lo tanto pequefias cantidades de fumonisinas
se producen probablemente en el almacén cuando se da
una pequefia condensacion de agua en aguellos granos que
ya estaban previamente infectados, sin embargo, debido a
la presencia de otros hongos, Fusarium podria no ser
capaz de infectar nuevos granos [23].



b) Perfeccionamiento y evaluacion de técnicas
rapidasy sencillas para su anélisis

La cromatografia liquida-liquida de alta resolucién
(HPLC) es una técnica cuantitativa, rapida y muy sensi-
ble, capaz de producir una excelente separacion entre
componentes quimicamente similares como son la familia
de las fumonisinas. La rapida aparicion de técnicas de
HPL C para matrices de origen bioldgico ha generado gran
interés en la aplicacion del andlisis automatizado de com-
puestos por esta técnica cromatografica, incluyendo el
caso de compuestos amino como los aminoacidos y las
fumonisinas.

A pesar de los esfuerzos realizados y del amplio
abanico de métodos propuestos y aplicados con mas o
menos éxito a andlisis de fumonisinas, todavia no se ha
encontrado una técnica que refina suficientes ventajas y no
presente ningln inconveniente significativo como para ser
adoptada sisteméticamente. Hacen falta nuevas metodol o-
gias tan precisas y fiables como muchas de las empleadas
hasta ahora, pero menos costosas y mas simples.

Se pueden obtener derivados fluorescentes de las
fumonisinas B1 y B2 por la reaccion de un determinado
reactivo o producto con la amina primaria de ambas fumo-
nisinas. Shephard et al. [28] demostraron que se podia
obtener un derivado altamente fluorescente haciendo reac-
cionar estas toxinas con o-ftaldialdehido (OPA). Sin
embargo este derivado no es estable. El reactivo AccQ-
Fluor es un nuevo reactivo que presenta esta propiedad, y
gue esta siendo utilizado en el andlisis de aminoacidos.
Nuestro trabajo ha constatado que este reactivo es una
aternativa Util parala determinacion de fumonisinas B1 y
B2 en maiz. Latabla 2 recoge los resultados comparables
obtenidos mediante este método y el método de Shephard.
Ademas dicho método muestra una buena linealidad entre
1 a 100 ppm cuando € andlisis se lleva a cabo en dos dias
diferentes, la reproducibilidad es aceptable y su estabili-
dad es de @ menos48 h (Tabla3) [29].

Tabla 2. Resultados del andlisis de las fumonisinas B: y B2 en dos mues-
tras de maiz usando el método Shephard y el método AccQ-Fluor.

FB1 (ug g%) FB2 (ug g*)
Muestra Método Método Método Método
Shephard AccQ-Fluor Shephard AccQ-Fluor
1 1,0 1,3 0,5 0,3
2 1,3 2,0 0,7 0,6
3 10,3 13,8 5,8 4,2

Tabla 3. Estabilidad de los AccQ-Fluor derivados de los patrones de las
fumonisinas Bi1y B2 (50 ug ml?).

FB1 FB2
(altura de pico en mV) (altura de pico en mV)

Tiempo (h) X +DS X +DS X +DS X +DS

patrén reciente patrén reciente

0 16,5+1,3 13,3+£0,85

1 176+1,1 18,1 +0,73 131+1,1 12,5+ 0,81

4 18,1+0,73 158+2,1 13,2+1,1 12,7 £ 0,56

6 17,5+0,50 158+2,1 13,2+ 0,75 12,7 + 0,56

24 16,4 + 0,65 17,2 £ 0,65 13,0 £0,29 13,5+0,40

48 175+1,8 17,3+15 13,6 £ 0,80 13,4 + 0,65
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c) Efecto delos procesosindustrialesen la
concentracion de estas micotoxinas en los productos
elaborados

Dado que un gran nimero de muestras de maiz
estén contaminadas con fumonisinas, es muy importante
el desarrollo de procedimientos de detoxificacion de estas
toxinas en los alimentos. Diversos autores han investigado
la aplicacién de compuestos basicos para el tratamiento de
maiz contaminado por fumonisinas [30,31]. Ademés de
estos métodos quimicos de descontaminacion, Viljoen et
al. [32] informaron que los niveles de fumonisinas en pro-
ductos refinados de maiz decrecian durante la molienda, y
Sydenham et al. [33] informaron, igualmente, de los efec-
tos descontaminadores importantes que representaban, en
cuanto a contenido total de estas micotoxinas en muestras
de granos, la eliminacion de las particulas pequefias
(tamafio < 3 mm).

Debido a que una de las etapas en la molienda del
grano de maiz consiste en un acondicionamiento en el que
se humedece éste bajo condiciones controladas, se planted
un estudio enfocado a determinar los efectos del tiempo
deremojo y la presencia de SOz, en el contenido de fumo-
nisinas en e grano.

Se detecté un comportamiento diferente entre las
dos fumonisinas. Asi, mientras que para la FB1 la tasa
entre la concentracion de toxina presente en €l aguay la
concentracion de toxina presente en el grano, era superior
a 1 después de 12-24 h de contacto, lo que significa que
existe una mayor concentracion de toxina en el agua, para
la FB2, esta tasa se producia a las 48 h de contacto
(Figura 4). Esta diferencia se puede explicar por diferen-
cias de polaridad entre ambas toxinas. Ademas, el SO2
parece retrasar la extraccion de la toxina del grano y su
paso alafaseliquida[34].
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Figura 4. Tasas de transferencia de FB: desde la semilla a la fase liquida
de acuerdo con las condiciones y tiempo de remojado.

Asimismo, para determinar € efecto que la elimi-
nacion del germen que se rediza a nivel industria tiene
sobre el nivel de fumonisinas presente en la materia
prima, se procedi6 ala desgerminacion y posterior cuanti-
ficacion de FB1y FBz en €l germen y € resto de la semi-
[la. La concentracién de FB1 en ambas fracciones fue
similar, mientras que el porcentaje de FB2 fue significati-
vamente menor en e germen que en el resto de semilla
(Tabla 4).

En general, y en base a los resultados obtenidos,
los procesos industriales comunes en la industrializacion
del maiz para la obtencion de derivados reducen la con-
centracion de estas micotoxinas en los productos elabora-
dos, debido probablemente a la solubilidad que éstas
presentan con respecto a agua.
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Tabla 4. Distribucién de las FB: y FBz en el germen y en el resto de la
semilla.

Fumonisina B: Fumonisina B2

media CVv media CcVv
(Mg g%) (%) (Mg g%) (%)
Germen 1,16 17,2 0,22* 6,8
Resto de semilla 1,452 17,8 0,42° 10,8

*Las medias con distintos superindices en la misma columna son significativamente diferentes (P<0,05)

Estos resultados apoyan los datos disponibles en
otros estudios sobre métodos fisicos y quimicos de des-
contaminacion de granos contaminados con toxinas de
Fusarium. Tales métodos incluyen separacion por densi-
dad, tamizado y molturacion [32,33], y tratamientos con
bases [31,33]. Adicionamente, nuestros resultados pue-
den ser importantes cuando €l maiz contaminado es utili-
zado como materia prima en la industria de piensos, o
cuando se afiade al mosto de cerveza para corregir su
composicion. En este dltimo caso, Scott et al. [35] encon-
tr6 que las FB1 y FB2 son estables cuando se afaden al
mosto sin levaduras y se mantienen durante ocho dias.

d) Legidacion

Dado el dafio potencial que las micotoxinas pueden
gjercer sobre la salud humanay animal, y vista su posible
relacion con el cancer (Tabla 5), muchos paises han esta-
blecido regulaciones para su control, aunque en la mayo-
ria de los casos éstas se ocupan principalmente de las
aflatoxinas.

Tabla 5. Principales micotoxinas y su relacion con evidencias de carcino-
genicidad.

Micotoxina Evidencia de
Carcinogenicidad Clasificacion
Humana Animal IARC

Aflatoxinas S S 1
Aflatoxina Mq [ S 2B
Esterigmatocistina ND S 2B
Griseofulvina ND S 2B
Ocratoxina A | S 2B
Fumonisinas | S 2B
Ac. Penicilico ND L 3
Citrinina ND L 3
Patulina ND | 3
Toxina T-2 ND L 3
Toxinas de F. graminearum

(zearalenona y tricotecenos) | L 3

S: evidencia suficiente; I: evidencia insuficiente; ND: no datos; L: evidencia limitada

Algunas de estas reglamentaciones tienen rango de
ley, mientras que otras tienen Unicamente un caracter con-
sultivo. Una encuesta encargada por la FAO entre 1994-
95 puso de manifiesto que a menos 77 paises poseian
alguna legislacién especifica para las micotoxinas
(Tabla 6), conociéndose que al menos 13 paises no han
promulgado ningln tipo de legislacion a respecto y no
poseyendo ninguna informacion de unos 40 paises, princi-
palmente del continente africano (FAO, 1997). Todos los
paises con legislacion especifica para alguna micotoxina
tienen regulado, al menos, €l nivel méximo permisible de
las aflatoxinas en alimentos y piensos.

Por regla general, los paises exportadores de pro-
ductos agricolas procedentes de zonas tropicales o subtro-
picales con climas himedos y célidos carecen de limites
maximos admisibles para las micotoxinas o, si |os poseen,
son claramente superiores a los impuestos por los paises

importadores presentes en zonas de clima moderado o
frio. Los paises con niveles tipicamente més bajos para las
aflatoxinas son los escandinavos y Suiza. De forma ideal,
cabria esperar que se llegara a un consenso mundial en las
regulaciones a aplicar a todas las micotoxinas en todos |os
tipos de alimentos o piensos, pero parece ser que esto es
una hipétesis lejana de la realidad, debido principalmente
aintereses creadosy a presiones de tipo comercial.

En 17 paises existen también regul aciones especifi-
cas para otras micotoxinas, como la chetomina, deoxiniva-
lenol (DON), diacetoxiscirpenol (DAS), fumonisinas,
ocratoxina A, patulina, phomopsina, stachybotryotoxina,
toxinas T-2y HT-2, y zearalenona (Tabla 6).

Tabla 6. Reglamentaciones existentes sobre las principales micotoxinas a
nivel mundial.

. . Nivel limite Tipo de alimentos Paises
Micotoxinas (Hg/kg)
Aflatoxinas
B1,B2,G1,G2 0-50 Alimentos consumo humano 77
5-1.000 Alimentos consumo animal
M1 0-1 Leche y derivados 17
Chetomina 0 Piensos Rumania
DON 5-10.000 Trigo y piensos 5°
Fumonisinas 1.000 Maiz Suiza®
Ocratoxina A 1-300 Cereales, cafe, piensos 11°
alimentos y rifiones
Patulina 20-50 Zumo manzanay 12¢
der. manzana
Phomopsina 5 Todos Australia
Stachyobotriotoxina 0 Piensos Rumania
Toxina HT-2 25-100 Piensos Canada
Toxina T-2 100 Cereales y harinas Rusia e
Israel
Zearalenona 30-1.000 Alimentos (nueces, 6°

cereales y legumin)

Austria, Canada, Rumania, Rusia y USA.

Reglamentacion provisional.

Austria, Brasil, Chequia, Dinamarca, Francia, Grecia, Israel, Rumania, Suecia, Suiza y Uruguay.
Austria, Chequia, Finlandia, Francia, Grecia, Israel, Noruega, Rumania, Rusia, Suecia, Suiza y
Uruguay.

Austria, Brasil, Francia, Rumania, Rusia y Uruguay.

oo
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EnlaU.E. € nivel maximo admisible de aflatoxina
B1 en los alimentos para consumo humano esté situado en
5 ug/kg, mientras que para la suma de las aflatoxina B,
B2, G1y G, este nivel asciende a 10 pg/kg. El contenido
méximo de aflatoxina B1 en los piensos est4 situado entre
10 y 50 pg/kg, seglin su destino, y para los ingredientes
para piensos no se pueden superar 10s 200 pg/kg.

Sin embargo, recientemente en la U.E. se ha modi-
ficado € reglamento por e que se fija el contenido maxi-
mo de aflatoxinas en algunos productos alimenticios
especificos (Reglamento n° 1525/98 de la Comision de 16
de julio de 1998; D.O.C.E. 17-7-98, L201/43-46), siendo
de aplicacion esta nueva reglamentacién a partir del 1 de
enero de 1999, habiendo quedado como sigue:

- Cacahuetes, frutos de cascara, frutos secos, cerea
les (incluido €l trigo sarraceno, Fagopyrum sp.), y los pro-
ductos derivados de su transformacion, destinados al
consumo humano directo o como ingredientes de produc-
tos alimenticios: maximo 2 pg aflatoxina Bi/kg, y 4 ug
aflatoxinas B1+B2+Gi+G2/kg.

- Cacahuetes destinados a ser sometidos a un trata
miento de seleccion u otros métodos fisicos antes de su
consumo humano o su utilizacion como ingredientes de
productos alimenticios: maximo 8 ug aflatoxina Bi/kg, y
15 pg aflatoxinas Bi+B2+Gi+Go/kg.

- Frutos de cascara y frutos secos destinados a ser
sometidos a un tratamiento de seleccion u otros métodos
fisicos antes de su consumo humano o su utilizacion como
ingredientes de productos alimenticios: maximo 5 pug afla-
toxina Bi/kg, y 10 ug aflatoxinas Bi+B2+Gi+Gz/kg.



- Ceredles (incluido € trigo sarraceno, Fagopyrum
sp.), destinados a ser sometidos a un tratamiento de selec-
cién u otros métodos fisicos antes de su consumo humano
0 su utilizacion como ingredientes de productos alimenti-
cios: maximo 2 pg aflatoxina Bi/kg, y 4 pg aflatoxinas
B1+B2+G1+Ga/kg.

Hay que destacar que, en el caso concreto del con-
tenido maximo de aflatoxinas en frutos de cascaray frutos
secos destinados a ser sometidos a un tratamiento de
seleccion u otros métodos fisicos antes de su consumo
humano o su utilizacion como ingredientes de productos
alimenticios, los niveles méximos se volveran a debatir en
funcion de los avances de los conocimientos cientificos y
tecnol 6gicos antes del 1 de julio de 1999.

Ademés, estareglamentacion haincluido unalegis-
lacion especifica que determina los niveles méximos
admisibles de aflatoxina M1 en laleche y sus derivados:

- Leche (leche cruda, leche destinada a la fabrica-
cioén de productos a base de leche y leche de consumo tra-
tada térmicamente): maximo 0,05 pg aflatoxina M1/kg.

En todos los casos, e método de toma de muestras,
asi como el método de andlisis de referencia, es €l descrito
por la Directiva 98/53/CE. Esta nueva directiva prohibe
especificamente:

- Mezclar productos conformes con los limites
maximos fijados con productos no conformes, 0 mezclar
productos sometidos a un tratamiento de seleccion u otros
métodos fisicos con productos destinados al consumo
humano directo o como ingrediente de productos alimenti-
cios.

- Utilizar productos no conformes con los limites
maximos establecidos como ingredientes para la fabrica-
cion de otros productos alimenticios.

- Descontaminar productos mediante tratamientos
quimicos.
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