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• Organismos eucariotas
• Sin clorofila
• Heterótrofos
• Filamentosos
• Pared rígida
• Nutrición absortiva de sustratos 
• Reproducción asexual o sexual y asexual
• Capacidad adaptativa
• En general aerobios

MICROSCOPICOS MACROSCOPICOS

¿QUÉ SON LOS HONGOS? REINO FUNGI

Extremadamente exitosos. 
Distribución cosmopolita 

en la naturaleza

Sustratos duros / blandos.  
Excelente capacidad 
enzimática
•Azúcares simples, alimentos: 
granos, papeles, pinturas, 
celulosa, etc



Metabolitos fúngicos que en pequeñas 
concentraciones resultan tóxicos para 

vertebrados y otros animales cuando son 
administrados a través de una ruta natural

Frisvad y Thrane, 1996

MICOTOXINAS

 Compuestos de bajo PM
 Diversidad de estructuras, muy complejas
Elevada estabilidad frente a agentes químicos y físicos
No inducen respuesta en el sistema inmune humano       

Incapacidad para detectarlas biológicamente
MICOTOXICOSIS



Infección fúngica 
Formación de 
Micotoxinas

Consumo por el hombre

MICOTOXICOSIS 
PRIMARIA

Consumo por animales

Residuos 
en tejido

Residuos 
en leche

Producto 
cárnico

Producto 
lácteo

Consumo por el hombre

MICOTOXICOSIS 
SECUNDARIA

Origen de la micotoxicosis



TOXICIDAD AGUDA

DETECTABLE POR LA INTESIDAD 
Y ESPECIFICIDAD
DE LOS SINTOMAS

POSIBILIDAD DE IDENTIFICAR EL
MATERIAL CONTAMINADO Y LA 

TOXINA RESPONSABLE

•Deterioro de función hepática y renal en
animales Casos extremo: muerte
•Interferencia en la síntesis de proteínas,
produciendo sensibilidad en piel, necrosis
tisular e inmunodeficiencia.
•Otras son neurotoxinas: A dosis altas pueden
causar daño cerebral o muerte.
•Raramente existe toxicidad aguda en
humanos

DIFICIL ESTABLECER CAUSA-
EFECTO

SINTOMATOLOGIA A LARGO PLAZO
CONFUSION CON OTRAS 

ENFERMEDADES

DATOS EPIDEMIOLÓGICOS

TOXICIDAD CRÓNICA

•Inducción de cáncer, especialmente de 
hígado
•Puede afectar la replicación de ADN, con 
efectos mutagénicos o teratogénicos.

Efectos Tóxicos



Clasificación de las micotoxinas
según su potencialidad carcinogénica

Grupo 1: el agente es carcinogénico para el humano
Grupo 2 A: el agente es probable carcinogénico en humanos, hay pocas evidencias en humanos pero
suficientes en animales.
Grupo 2 B: el agente es un posible carcinogénico, la evidencia en humanos es limitada y no hay suficiente
evidencia en animales experimentales
Grupo 3: el agente no se clasifica como carcinogénico en humanos, y no puede incluirse en otro grupo
Grupo 4: la evidencia disponible tanto en estudios con animales como humanos sugieren que el agente
es probablemente no carcinogénico para humanos

International Agency for Research on Cancer (IARC) (2012).



IMPACTO DE MICOTOXICOSIS:

ICREMENTO DE:
•Mortalidad de animales
•Suceptibilidad a infecciones por lo tanto 
gastos veterinarios

DISMINUCIÓN DE:
•Peso
•Producción de leche  y huevos
•Producción (abortos y crias de menor peso)



Principales Hongos Toxicogénicos

Penicillium Aspergillus

Hongos de almacenamiento

Fusarium Alternaria

Hongos de campo

Mohos identificados > 100.000
Mohos potencialmente toxicogénicos  500



MICOTOXINA PRINCIPALES 
HONGOS 

PRODUCTORES

EST. QCA EFECTOS 
TÓXICOS

ALIMENTOS 
AFECTADOS

AFLATOXINA
AB1 / AB2 -

AM1
AG1 / AG2

Aspergillus flavus
Aspergillus parasiticus
Aspergillus nomius

Hepatotóxica
Cancerígena

Nueces,  maní, maíz
Semillas de algodón
M1: leche

OCRATOXINA
OA

Aspergillus ochraceus
Penicillium verrucosum
Aspergillus carbonarius

Nefrotóxica Alimentos en regiones 
tropicales (sobrevive 
secado al sol).Café . 
Vino

ZEARALENONA Fusarium graminearum Estrogénica Maiz y otros cereales

TRICOTECENOS
Deoxinivalenol

(DON)
Nivalenol

(NIV)
(más de 75 mtx)

Fusarium graminearum
Inhibe síntesis 
proteica
Necrosis celular

Trigo y otros
cereales 

FUMONISINAS
FB1 / FB2 / FB3

Fusarium verticilloides Variable según specie
animal y dosis. 
Leucoencefalomalacia
equina (LEM)

Maíz



Factores que influyen  en la síntesis de micotoxinas 

Genéticos

Físicos

Químicos

Biológicos

PRESENCIA DE MOHOS EN UN ALIMENTO NO 
IMPLICA MICOTOXINAS Y VICEVERSA



CAMPO

ALMACENAMIENTO

INDUSTRIA

Según la FAO, alrededor del 25 % de las
cosechas anuales es contaminadas por
micotoxinas.

Riesgo potencial de micotoxinas

en toda la cadena productiva



Problemáticas 
actuales en 
Argentina



Científicos argentinos 
comprometidos con esta 

problemática



Estrategias para el control de micotoxicosis

Aplicar Buenas Prácticas Agrícolas
Seleccionar variedades de cultivos resistentes a los hongos
Cosechar cuidadosamente para evitar dañar los granos
Realizar el almacenamiento de los granos cuando la aw es igual o inferior a 0,65 
Instalar sistemas de aireamiento, y control automático de
temperatura y humedad (mantener la temperatura debajo de 20 °C y la Hr menor a 75 
%) 
Mantener los depósitos de granos y alimentos, libres de roedores y de insectos 
(fumigación y desratización)
Limpiar frecuente los comederos para eliminar alimentos dañados
Analizar frecuentemente todo el alimento para detectar presencia de micotoxinas bajo 
planes de muestreo apropiados.
Incorporar un inhibidor de hongos en la formulación del alimento (ej: los basados en ác
propiónico ya que tienen poder residual más prolongado)

Comisión Codex Alimentarius (FAO-WHO), 2005 



Métodos de descontaminación

FÍSICOS
Procesos térmicos

Ej: destrucción parcial de afla durante el 
tostado de maní 

Irradiaciones 
(UV, luz visible, gamma)

Ej: en leche pasteurizada se puede reducir un 
50 %  de AM1

Las radiaciones gamma descontaminan AB1 
en soluciones y alimentos sólo a altas dosis

Pulsos eléctricos

QUÍMICOS

Amoníaco ( gaseoso y acuoso)

Metabisulfito de sodio

Ozono
Ventaja: mantiene prop organolépticas y el poder 

nutritivo de alimentos

Sal de amonio del ác propiónico
Mata los hongos. La sal tiene mayor efecto residual 

durante el almacenamiento

Desventaja: pueden ocasionar pérdida de 
nutrientes y de propiedades organolépticas en el 
producto



Secuestrantes

 Usadas  para disminuir la biodisponibilidad de las micotoxinas
Las micotoxinas deben fijarse selectivamente sin perjudicar la absorción de los nutrientes 
en el organismo.
Las micotoxinas no son absorbidas por el TGI y son eliminadas por heces.

García et al., 2013

No existe un secuestrante universal de micotoxinas

MYCO-AD ZEOLEXNOVASIL

ALUMI-SIL REKASIL MILBOND TX

INORGÁNICOS
(polímeros a base de sílice)

Zeolitas
Bentonitas
Arcillas

Aluminosilicatos
Carbón activado
Tierra diatomea

Bacterias del suelo: Flavobacterium aurantiacum, Nocardia asteroides
bacterias del rumen: Butyrivibrio fibrisolvens
Levaduras: S. cerevisiae
Bacterias acidolácticas : Lactococcus sp., Streptococcus 

ORGÁNICOS
(fuentes de plantas fibrosas)

Salvado de trigo
Fibra de alfalfa
Pared cel de levaduras 
(polis., proteínas y líp)
Bacterias

Celulosa
Hemicelulosa
Pectina



Límites permitidos de micotoxinas

MERCOSUR



Regulaciones

mundiales 

FAO, 2004

PAÍS PRODUCTO MICOTOXINA
LÍMITES

(µg/L - µg/kg)

Estados Unidos

FDA, 2002

Leche
Trigo
Maíz para animales lecheros
Maíz para animales que pastorean
Maíz para animales en su etapa final
Materias prima para concentrados
Jugo de manzana 
Maíz para pochoclo

Afla M1
DON
Afla totales
Patulina
Fumonisina B1 
B2 B3

0.5
1000

20
100

1000
300
50

3000

Unión Europea

RE (EU) N°165/2010 
* RE (EU) N°1058/2012 
** RE (EU) N°1137/2015 

Maní y derivados de consumo directo
Leche pasteurizada
Cereales y derivados
Cereales no elaborados
Productos derivados de cereales
Jugos de manzana
Preparados para lactantes
Especias
**Especias: pimienta, nuez moscada,  

jengibre y cúrcuma
Capsicum spp. (pimentón)

*Higos secos

Afla B1
Afla M1
Afla M1
Afla B1
Afla totales
Ocratoxina A
Ocratoxina A
Patulina
Afla M1
Afla B1
Afla B1
Afla totales
Ocratoxina A
Afla B1
Afla totales

2.0
0.05
0.05
2.0
4.0
5.0
50

0.025
5.0
10
5.0
10
15
20
6.0
10

MERCOSUR

(RES Nº 56/94)

Leche fluida
Leche en polvo
Maíz en grano
Harinas de maíz
Maní y derivados

Afla M1
Afla M1
Afla totales

0.5
5.0
20



Etapas en el análisis de micotoxinas

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

MUESTREO

ANÁLISIS

Extracción

Purificación / Concentración

Separación / Detección

Confirmación



MUESTREO: Obtención de una muestra representativa del lote MUESTREO: Obtención de una muestra representativa del lote 

Micotoxinas: generalmente se  distribuyen de forma  heterogénea 

Error: líquidos < en polvo o pasta < particulados

Dificultad para obtener muestra representativa: estático > dinámico

Muestreo estático Muestreo dinámico

Sub MuestrasSub Muestras Preparación 
de las muestras

Preparación 
de las muestras

Resolución
es CE N°: 
401/2006
178/2010
519/2014



ANÁLISISANÁLISIS

ExtracciónExtracción

 Obj: Separar micotoxinas de compuestos insolubles
 Se realiza mediante homogeneizadores de cuchillas a alta
velocidad (2-3 min) o con agitadores de vaivén (30-45 min).
 Se utilizan disolventes de polaridad variable, combinados
a veces con agua y/o pequeñas cantidades de ácidos.
Cloruro sódico u otras sales inorgánicas: anti emulsionantes
Compuestos apolares, como hexano: para eliminar lípidos.
 Acetato de plomo: para precipitar proteínas
Carbonato cúprico: para secuestrar pigmentos clorofílicos

Purificación /
Concentración
Purificación /
Concentración

Obj: Eliminar 
sustancias del extracto 

que interfieran

A) Líquido-líquido
•Para alimentos líquidos
•Ej: Patulina en zumo de    

manzana
AM1 en leche

X:  Analista demanadante
Gran volumen de svtes org
Difícil automatización

B) Extracción en fase sólida 
(SPE)
•Se carga el cartucho SPE con el 
extracto y luego se pasan 
disolventes para limpiarlo de 
impurezas. 
•Finalmente, se pasa un solvente 
con el que se eluyen las toxinas.



Purificación / ConcentraciónPurificación / Concentración

C) Extracción con columna de intercambio iónico
• Empleada cuando la micotoxina se encuentra en forma ionizada (ej: fumonisina, 
OA).
•La retención se basa en la atracción electrosática de un grupo funcional con carga de la 
toxina con un grupo cargado de la sup. del sílice de relleno de la columna.
•Se pasa una sc con fuerte carga iónica para eludir la toxina.
X: Pueden interferir otros componentes del extracto con igual carga  (menor 
selectividad).

D) Extracción mediante columnas de inmunoafinidad (IAC)
• Las toxinas se unen específicamente a los anticuerpos monoclonales de la columna (no los 
demás compuestos). Tras un lavado, eluyen las toxinas por desnaturalización de los anticuerpos.
 Alta especificidad, pueden usarse extractos poco limpios, ofrece altas recuperaciones y pureza 
de los extractos (listos para HPLC, GC o fluorímetros)
X: Alto $, único uso, necesidad de desarrollo de anticuerpos
para una toxina determinada

Otras técnicas: Columnas Mycosep® / molecular imprinted polymers (MIPs) / QuECheRS / 
asistida por microondas  / fluidos supercríticos / microextracción líq-líq dispersiva (DLLME)



Separación / DetecciónSeparación / Detección

PRINCIPALES TÉCNICAS ANALÍTICAS PARA 
LA DETECCIÓN DE MICOTOXINAS

Espectroscopía de UV e IR
Resonancia Magnética Nuclear (RMN)
Cristalografía  de Rayos –X
Técnicas biosintéticas

Para revelar estructuras 
de nuevas micotoxinas

Para el análisis 
rutinario

TLC / HPTLC
HPLC / UPLC
ELISA
Electroforesis capilar
GC

Para análisis más 
completos y/o 

confirmaciones más 
exactas

UPLC – MS
GC – MS
MS
MS - MS



Separación / DetecciónSeparación / Detección

Para el análisis rutinario

Técnicas 
Cromatográficas

Técnicas 
Inmunológicas

HPLC
GC

ELISA
Membranas

•Para muestras naturalmente contaminadas
•Como método de screening rápido

•Para confirmaciones 
•Para obtener más información del extracto
•En caso de no existir kit inmunoenzimático 
para la toxina de interés 



Técnicas  Inmunológicas

ELISA
Se usa poco volumen de muestra
Generalmente no  necesita pre purificaciones
Se pueden procesar varias muestras a la vez
Baja preparación técnica de los operarios
Rápida lectura de los resultados
Posibilidad de lectura visual cualitativa o semi cuantitativa
Alta especificidad

X Coste y caducidad de los kits
X Disponibilidad de kits para micotoxinas de interés
confirmatoria, ya sea por HPLC o CG-EM
X Posibilidad de reacciones cruzadas con otras mtx o 
compuestos.

Basados en 
Membranas

Muy sencillo, muy rápido, alta 
estabilidad
Fácil de usar en el campo
Semicuantitativo

X Los positivos deben confirmarse por 
técnicas cuantitativas, como HPLC



Técnicas  Cromatográficas

HPLC
Mayor grado de automatización (inyector automático, 
derivatización en línea, etc)
Mayor rapidez, sensibilidad, reproducibilidad y exactitud
Mayor seguridad (toxinas en solución)
Mayor información de la muestra
Multiplicidad de detectores. Posibilidad de realizar HPLC-MS y 
métodos multimicotoxinas.

X Coste del equipo y de su mantenimiento
X Grado de preparación  del operario
X Necesidad de una elevada purificación de las muestras

GC Desarrollado poco para mtx por no ser volátiles (por lo que
hay que derivatizarlas) y a la gran implantación del HPLC y el
TLC
Los detectores más sensibles y específicos: captura de
electrones (ECD) y el de espectrometría de masa (MS)
Los métodos que omiten derivatización emplean el detector de
ionización (FID) que es considerablemente menos sensible que
ECD y MS

El principal grupo de toxinas 
analizadas por GC son los 
TRICOTECENOS, por:

•Carecer de fluorescencia
•No absorber en la banda del UV
•Límites de detección muy altos si 
se usa HPLC o TLC
•Fácil de obtener derivados volátiles

Métodos multitoxina . Ej: pueden id a la vez zearalelona y 
hasta 7 tricotecenos en un pinchazo de GC-MS



Nueva problemática: MICOTOXINAS CONJUGADAS

Son derivados de las micotoxinas principales cuya estructura ha cambiado debido al
metabolismo de la planta, del hongo, o del procesado de los alimentos, de forma que
suelen ser indetectables por las técnicas analíticas convencionales.

• El cambio de su estructura molecular modifica sus
características cromatográficas

• Se modifica el epitope reconocido por los anticuerpos
• Se reduce la eficacia del disolvente de extracción al

haber sufrido un cambio en su polaridad.

Se pierden 
en el análisis 

porque

Sub estimación 
del contenido 
total de mtx

Mxt conjugadas 
SOLUBLES

Directamente accesibles para el análisis

Mxt conjugadas 
INMOVILIZADAS

Se necesita un pre tratamiento de las muestras para 
liberarlas . Ej: SDS para extraer FBs ligadas a proteínas.
Β-glucosidasas para romper la ZEA-14G.
Amilasas, celulasas, xilanasas, etc para el DON-3G.
Hidrólisis ác con KOH (FBs)

Expresión de resultados como la suma del total de mtxs 
(parental + conjugada). 



Conclusiones
Las micotoxinas representan un riesgo latente y un gran problema para la 
inocuidad de los alimentos del hombre y animales.

Es importante fortalecer los esfuerzos para reducir al mínimo el riesgo de 
contaminación con mtx (BPA y  HACCP).

Obtener un muestreo representativo del lote es de alto impacto en el resultado del 
análisis.

Actualmente existen diversos métodos para la detección de micotoxinas.  Su 
elección dependerá de la matriz y micotoxina en cuestión como de la accesibilidad 
al mismo.

Habría que establecer límites legales y realizar evaluación de riesgos incluyendo las 
micotoxinas conjugadas.



Muchas gracias por su atención !
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