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“Evaluacion de secuestrantes
comerciales en la mitigacion
de micotoxinas: adsorcion,
desorcién y pruebas de 'e'_f_iga_i?”
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cQue son las micotoxinas?

“Las micotoxinas son metabolitos naturales producidos por hongos que provocan una respuesta toxica al ser
introducidos en bajas concentraciones en vertebrados superiores y otros animales por via natural.

Algunas micotoxinas tienen multiples efectos y pueden causar sindromes fitotoxicos y antimicrobianos,
ademas de toxicidad animal. Por convencion, los hongos venenosos y levaduras suelen excluirse del analisis
de micotoxinas” (J.W. Bennett, 1987)

>NOTA: Las Micotoxinas modificadas que también ejercen un efecto toxico en los animales no estan
formalmente incluidas en la definicion tradicional de Micotoxina es por ello que hemos acunado otros
términos como: Micotoxinas enmascaradas (o asociadas a matriz), Micotoxinas modificadas ( via quimica o via
biologica). En el 2014 Rychlik et al. Propusieron una nueva nomenclatura para las diferentes variantes de las
micotoxinas.
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Table 1 Systematic definition of “modified mycotoxins™

Como se detall6 anteriormente, el

st level 2nd level 3rd level dth level Example

término "enmascaramiento”
Free mycotoxing DON, Aflatoxin By, 3-acetyl- HES Y { H
DO 1S DO inicialmente se referia a cuestiones
Matnx-associated Complexes, physically dissolved ana l.l'tl cas y no Se Su p on |,a q ue
mycotoxing or trapped .. ,
Covalently bound Fumonisines bound to starch, existieran Ol‘lge nes Su bya centes.
OTA- and DON- P .
oligosaccharides Desde entonces, el termino
Modified mycotoxins  Biologically modified Functionalised Aflatoxin B -epoxide "enm ascara d o" se h a u tl llza d 0 d e
(phase 1-metabolites)
Conjugated (phase 2 Conjugated by plants DON-3-glucoside fo rma am b | gu a J unto con otros
metabolites) (= masked according , . e oo "
to ILSI) términos como "ligado", "oculto" y
Conjugated by ammals  DON-3/8/15-glucuromde, " . "
HT2-3/4-glucuromde ConJ UgadO haSta que el
Conpegated by fingl  ZEN-l4-qulfate International Life Sciences Institute
Differently modified Deepoxy-DON (=DOM-1) .., . .
Chemically modified Thermally formed norDON A-C, N-carboxy- I LSI d efl nio en 20 1 3 l'a S micotoxinas
_ methyl-FB1, 14-RYOTA enmascaradas como metabolitos
Mon-thermally formed DON-sulfonate, norDON A-( , .
{under alkaline conditions) Vegeta les (y no fun g| C OS)

Rychlik et al 2014
Al encasillarlas en un origen vegetal

el termino excluye las modificaciones

Los derivados de micotoxinas indetectables mediante de  micotoxinas no  formadas
técnicas analiticas convencionales debido a que su enzimaticamente, como la patulina lo
estructura ha sido modificada en la planta se conocen que también subraya la necesidad de
como Micotoxinas enmascaradas. Berthiller et al. (2013) una definicion mas concisa vy

sistematica.



Gestion de riesgos: prevencion de micotoxicosis

Evaluaciéon de
proveedores

Condiciones de
almacenamiento

Limpieza de
Granos

Correcto
muestreo y
Analisis de

materias

primas

Dilucioén o
cambio de
Especie
destino

Seleccion de
atrapantes de
micotoxinas




Respecto al muestreo

PROTEINAS AFLATOXINAS

Concentracion promedio de proteina Concentracion promedio de
13% Aflatoxinas 10ppb

(USDA) (USDA)



Respecto al almacenamiento

Fusarium sp.

Aspergillus sp.

Hongos de
campo

Hongos de
almacenamiento

Fusarium spp.
- Tricoticenos
(T-2, DON);

- Zearalenona;
- Fumonisinas.

Asperqillus spp.

- Aflatoxinas;
- Ocratoxinas.

Penicillium spp:

- Ocratoxinas.



Biotransformacion de micotoxinas en el
rumen

“Se considera que los rumiantes son generalmente mas resistentes a los efectos adversos
de las micotoxinas (Fink-Gremmels, 2008). Esta suposicion se basa en los hallazgos de que
la microbiota ruminal tiene la capacidad de biotransformar las micotoxinas en metabolitos
menos toxicos o no toxicos. Sin embargo, esto no es aplicable a todas las micotoxinas, y su
impacto en los rumiantes también depende de la edad, la raza, el sexo, la dosis y el estado
inmunitario de cada animal (Dien Heidler y Schatzmayr, 2003). La transferencia de toxinas
de los alimentos de origen animal puede tener graves consecuencias para la salud humana.
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Las aflatoxinas son una familia de compuestos estrechamente relacionados (Moss, 1996) que incluye las
aflatoxinas B1, B2, G1 y G2, generalmente la aflatoxina B1 (AFB1) se encuentra en la concentracion mas
alta. La aflatoxina B1 ingerida se degrada en el rumen, dando lugar a la formacidn de aflatoxicol. La fraccion
restante se absorbe en el tracto digestivo por difusién pasiva y se hidroxila en el higado a aflatoxina M1
(Kuilman et al., 2000).

La aflatoxina reduce la resistencia a las enfermedades e interfiere con la inmunidad inducida por vacunas en
el ganado (Diekman y Green, 1992). Ademas del ganado, se ha demostrado la supresién de la inmunidad por
la aflatoxina B1 en pavos, pollos, cerdos, ratones, cobayas y conejos (Sharma, 1993).

Engel y Hagemeister (1978) informaron que el 42 % de la aflatoxina se degradaba al incubarse in vitro con
liguido ruminal. Upadhaya et al. (2009)

Se ha reportado que entre 0,3 y 6,2% de la AFB1 en raciones animales se transformé en AFM1, la cual
aparece en la leche 12 horas después de la primera ingesta y desaparece 72 horas después de la ultima
ingesta.
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* La ocratoxicosis se ha encontrado raramente en rumiantes debido a que los microorganismos ruminales
pueden hidrolizar el enlace amida de la OTA para producir OTA a, que presenta una menor toxicidad. El
hecho de que se haya reportado que los animales jovenes con rumen desarrollado se ven mucho menos
afectados por la OTA que los terneros prerrumiantes indica la importancia de la degradacion ruminal de la
OTA (Sreemannarayana et al., 1988).

* La capacidad de desintoxicacidon del rumen puede verse excedida en casos de intoxicacion grave (Ribelin et
al., 1978).
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* La Zearalenona (ZEA) es un compuesto fitoesterogénico (Diekman y Green, 1992). Es causada por varias
especies de Fusarium. F. graminaerium es la especie principal responsable de los efectos estrogénicos en
animales de granja (Marasas, 1991).

* Los principales efectos de la ZEN son problemas reproductivos y cambios fisicos en los 6rganos genitales
similares a los inducidos por el estradiol: edemas e hipertrofia de los d6rganos genitales en hembras
prepuberes, disminucidon de la tasa de supervivencia embrionaria en hembras gestantes, disminucidn de la
producciéon de hormona luteinizante (LH) y progesterona, que afecta la morfologia de los tejidos uterinos,
disminucion de la produccion de leche, feminizacion de machos jévenes debido a la disminucidén de la
produccidén de testosterona, infertilidad y morbilidad perinatal. Los cerdos son muy susceptibles a la
intoxicaciéon por ZEN, mientras que los pollos y el ganado bovino muestran una menor sensibilidad
(Coloumbe, 1993).

 ZEA se produce en cantidades pequenas en condiciones naturales por tanto se asume que son cantidades
insuficientes para causar problemas en los rumiantes (Guerre et al., 2000). Sin embargo, se ha demaostrado
ue el ZEA a ciertos niveles causa infertili en ovejas en pastoreo en Nueva Zelanda (Towers et al., 1993).
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* Las fumonisinas afectan principalmente a caballos, cerdos y aves de corral, y los rumiantes parecen ser mucho
menos sensibles a este tipo de contaminacién (Yiannikouris y Jouany, 2002). Sin embargo, el trigo contaminado
con fusarium, administrado a vacas lecheras, provocé una mayor degradacion de la proteina cruday un menor
porcentaje de propionato en el rumen (Tiemanny Danicke, 2007).

 Las fumonisinas causan lesiones profundas en el higado, el tracto gastrointestinal, el sistema nervioso y los
pulmones. Dosis agudas de fumonisinas en cerdos pueden inhibir la actividad de los macréfagos pulmonares,
responsables de la eliminacion de patégenos, lo que provoca edema pulmonar (Harrison et al., 1990).

* En los caballos, la contaminacion se manifiesta como lesiones neuroldgicas graves que provocan problemas
locomotores y ataxia (Yiannikouris y Jouany, 2002). Las fumonisinas inhiben la sintesis de ceramidas a partir de la
esfinganina, bloqueando asi la biosintesis de los complejos de esfingolipidos. Por lo tanto, la cantidad de
esfinganinas aumenta y se bloquea su reciclaje, lo que provoca disfuncién celular seguida de muerte celular (Riley
et al., 1998).



Tricotecenos

* Los tricotecenos incluyen la toxina T-2, el diacetoxiscirpenol (DAS), el deoxinivalenol (DON o vomitoxina) y el
nivalenol. Tanto la toxina T-2 como el DAS son los mas toxicos. Se ha demostrado que los cerdos y las aves
de corral son muy sensibles a la toxina T-2, DON (Friend et al., 1992).

« Se ha informado que los tricotecenos son posibles agentes de guerra bioldgica. Por ejemplo, en una
investigacion sobre agentes de guerra bioldgica en Camboya entre 1978 y 1981, se aislaron la toxina T-2, el
DON, el ZEN, el nivalenoly el DAS de muestras de agua y hojas recolectadas en las zonas afectadas (Watson
et al., 1984). Estas toxinas causan pérdida de peso, vomitos, problemas cutaneos graves y hemorragias, y en
algunos casos pueden ser responsables de la muerte de animales (Yiannikouris y Jouany, 2002). Al igual que
las aflatoxinas, poseen propiedades inmunosupresoras qgue actuan tanto sobre el sistema inmunitario
celular como sobre el numero de macroéfagos, linfocitos y eritrocitos. Se sabe que la T-2 y el deoxinivalenol
(DON) inhiben la sintesis de proteinas y causan la muerte celular en diversas partes del cuerpo.
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.
Respecto a la especie de destino de la materia prima

Los efectos biologicos de las micotoxinas dependen de la cantidad ingerida, la variedad
de toxinas presentes, el tiempo de exposicion a las micotoxinas y la sensibilidad del
animal. Ademas, las micotoxinas pueden inducir problemas de salud especificos de
cada toxina o suprimir el sistema inmunitario de los animales, lo que favorece las

infecciones virales o bacterianas.



MICOTOXICOSIS - SIGNOS CLINICOS
MYCOTOXINA @ )

Dano hepatico
Disminucion del peso corporal
Pérdida de apetito
Trastornos del sistema nervioso central (patitos y

@

Dano hepatico

Mayor mortalidad Efectos cancerigenos

Abortos - Dafo hepatico
Aflatoxina B1 Baja eficiencia alimentaria . P . . Disminucion de la produccion de
., Debilidad en las patas y alas relajadas (pollitos)
Reduccion del consumo de ., , leche
. Trastornos de la coagulacion sanguinea : _ .. .
alimento Baja eficiencia alimenticia

Trastorno del metabolismo de las vitaminas By
aminoacidos
Pérdida de inmunidad

Efectos cancerigenos

Vulvovaginitis

Agrandamiento del utero Disminucion de la produccion de
Esterilidad leche
Atrofia testicular en verracos : Infertilidad
Zearalenona Menos sensible a la zearalenona :
Abortos Trastornos reproductivos
Diarrea Reduccion de la ingesta de
Pérdida de peso corporal alimento

Lechones con patas abiertas



MYCOTOXICOSIS - SIGNOS CLINICOS
MYCOTOXINA @ )

@

Insuficiencia renal grave

Poliuria (aumento de la miccidn) e .

e . Polidipsia (aumento de la ingesta de agua)
Polidipsia (aumento de la ingesta . .

. Mala calidad de la cascara del huevo . :
Ochratoxina A de agua) L, . Menos sensible a la ocratoxina A
- - Disminucion de la produccion de huevos
Dificultad para el crecimiento A ., : .
. Disminucion de la ingesta de alimento
Deterioro de la FCR

Inmunosupresion

Dano renal

Diarrea
: . . L. Inmunosupresion en terneros
Hemorragia y enteritis Lesiones orales y dérmicas N ., L .
., . . . . Disminucion de la produccion de
Reduccidn de laingesta de Disminucidén del peso del huevo leche
. alimento Aumento del numero de huevos de cascara . : .
Trichotecenes L. Reduccion del contenido proteico
Vémitos blanda
. ., en la leche
Rechazo total del alimento Inmunosupresiéon C .
., N ., . Reduccion del consumo de
Inmunosupresiéon Disminucién del rendimiento

alimento



MYCOTOXICOSIS - CLINICAL SIGNS
MYCOTOXINA @ @

Edema pulmonar porcino (EPP),
que afecta a pulmonesy corazoén.
En niveles bajos, se pueden
observar dafnos en el higado y el
pancreas, asi como Reduccion del aumento de peso Nefrotoxico

inmunosupresion. Reduccion de Disminucion del rendimiento Hepatotdxico
la ganancia de peso (por encima
de 2 ppm), aumento del indice de

conversion (ICA) y reduccion del

rendimiento.

q?.\g

Fumonisinas



IMPLICACIONES DE LA EXPOSICION ALIMENTARIA A LAS MICOTOXINAS EN EL VACUNO LECHERO

Reduccion de
de alimento

Alteracion del rumen y del microbioma intestinal
Inflamacién y lesiones de la mucosa intestinal

Principales lugares de accion de las micotoxinas

DON
T2

AFLA
FUMONISINA

ZEARALENONA

das embrionarias

https://mycotoxinsite.com/control-micotoxinas-vacas-lecheras-mejorando-salud-rendimiento-sanidad-lechera/
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El deoxinivalenol (DON) y otros tricotecenos pueden
interferir en la sintesis de proteinas, lo que puede reducir
el conteo de globulos blancos y su condicion y también
limitar la produccion de Iimportantes mediadores
inflamatorios. Ademas, algunos ergots y tricotecenos
pueden causar lesiones dérmicas y necrosis gangrenosa
que alteran la integridad del pezén

Aflatoxina, Zearalenona u Ocratoxina, puede
interferir con la produccion de estrogeno y
progesterona, perjudicando el desarrollo normal
de los foliculos ovaricos y aumentando la
probabilidad de formacidn de quistes.
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LIMITES REGULATORIOS

Los limites regulatorios para micotoxinas impuestos por la FDA reflejan que los rumiantes son menos susceptibles a
las micotoxinas. Los limites maximos tolerables de micotoxinas, segun lo indicado por la FDA, son mas altos en
rumiantes que en cerdos y aves de corral.

Aflatoxina
Cerdos en etapa de engorde son de 200 ppb,

Ganado vacuno en etapa de engorde son de 300 ppb.
Ganado inmaduro, aves de corraly ganado lechero, 20 ppb.

El nivel de accidn de la FDA para la aflatoxina M1 en la leche es de 0.5 partes por mil millones (ppb).

Fumonisinas
Rumiantes 60 ppm

Cerdos10 ppm

DON para

Ganado vacuno es de 10 ppm

Otros animales 5 ppm

La FDA no ha emitido ninguna recomendacion ni nivel regulatorio para la ocratoxina, pero varios hallazgos de
investigacion indican que los rumiantes la toleran bien debido a su biodegradacidon por microbios/enzimas ruminales.



LIMITES REGULATORIOS

La Union Eurpea tiene limites diferentes a los de la FDA, por citar algunos ejemplos

Aflatoxina
En leche para la unién Europea el limite es 0.050ug/kg (ppb)

Zearalenona

350 ppb en maiz sin transformar, sin importar la especie de destino

DON

1000 ppb en cereales cereales sin transformar

Ocratoxina

5ppb en cereales sin transformar.



Definiciones rapidas

oh

Adsorcion Absorcion

Diferencia entre Adsorcion y Absorcion

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o
moléculas son atrapadas o retenidas en la superficie de un
material, en contraposicion a la absorcién, que es un
fendmeno de volumen.

La desorcion es un fendmeno por el cual una sustancia se
libera desde o a través de una superficie. El proceso es el
opuesto a la sorcién (es decir, adsorcion o absorcion). Esto
ocurre en un sistema que se encuentra en el estado de
equilibrio de sorcidon entre la fase global (fluida) y una
superficie de adsorcion (sdlido o limite que separa dos
fluidos). Cuando se reduce la concentracion (o presion) de
la sustancia en la fase global, parte de la sustancia
absorbida cambia al estado global (o fluido).

Carbotecnia.info, 2024



Eficacia de la fijacion de Fijacion de Fijacion de
Eficacia v selectividad de 13 atrapantes micotoxinas [%] vitaminas [%] aminoacidos [%]
comerciales de micotoxinas del mercado P
Latinoamericano %% arei | Fe1 | "0\ zeN |oTA | viten |vitB3 |vits |Lisima| | BU | m":;fam
2E
ComerOm LI RAL Fakas  Grublenc @ Yastieniett A 99.8|53.7| 34 | 21.21202| 971 | 6.3 |16.6| 88 23 22 71
B 998|686 418 | 726 |628|63.7 | 6.7 |154| 64 2.2 1.8 1.2
Puntos a observar: C 955|179 19 |520(469| 762 | 33 | 63| 66 09 0.8 50
D 99.8|146.0( 35 |226| 221|280 | 44 | 43 31 35 31 0.6
. C"Cc)n()zco la eficacia de mi atrapa nte? E 199.8/595| 326 |63.2|547|332 |43 |93 | 49 | 26 25 75
« ;Uso un atrapante mejor o peor que el F [998|534| 36 |237|309|836 | 71 [179| 86 | 02 | 11 6.0
promedio? H [99.8|474| 47 |206|247(179 |33 |28 | 05 | 09 | 13 23
 Eficacia general de los atrapantes Vs T-2 | 998|859 618 |822|742| 49 | 30 | 20 | 12 12 0.8 15
e Interaccién con vitamina B1 y B6 J 99.8|526(| 1.5 |530(546|558 | 58 [185| 59 1.0 1.8 6.9
e Interaccién con Lisina K 99.8|64.5(26.0|51.2 |595| 931 |14.7 |343| 75 14 1.4 35
L 09.8|188.3(734|942|925| 68 | 37 |09 | 16 1.0 0.7 3.2
M 1998|695(499 752|616 |636 |42 | 73 | 4] 23 26 5.7
> N




Dos resultados de muestras colectadas
enh Costa Rica en Julio 2025

Analysis: Analysis and Quantification of Mycotoxins by Agilent 6460c LC-MS/MS

Results:
Binding at pH 3.0 (0.1 M Citrate buffer): 60 min at 37°C:

Laboratory Adsorption [%], 2ppm
serial number DON | AB1 | FB1 T-2 | ZEN | OTA

s25 09481 | 3.1 1999 ] 999 | 252 | 523 | 705
2500482 | 23 1999 | 854 | 42 | 189 | 36.0

Desorption at pH 6.5 (0.1M Phosphate buffer); 30 min at 37°C:

Sample name

Laboratory Desorption |%]
serial number DON | AB1 | FB1 T-2 ZEN OTA

825 09 481 NA. | 0.1 | 488 | 307 | 11.6 | 36.1
s25 09452 | NA. | 0.1 | 510 | NA. | 196 | 445

Comment: N.A. — not tested, because there is no adsorption.

Sample name
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