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1. INTRODUCCION

Las aflatoxinas han causado cierta problemadtica en el sector agroindustrial y la salud
animal. Esto representa desafios tanto para la salud como para la seguridad alimentaria. Las
aflatoxinas son micotoxinas producidas principalmente por cepas aflatoxigénicas de hongos
como Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, capaces de contaminar diferentes materias
primas agricolas y alimentos destinados al ganado lechero (Pichardo-Matamoros y Elizondo-
Salazar, 2020). Su presencia representa un riesgo para la inocuidad alimentaria, debido a que
la aflatoxina B1 (AFB1), al ser ingerida por las vacas, puede metabolizarse en el higado y
transformarse parcialmente en aflatoxina M1 (AFM1), la cual posteriormente se excreta a
través de la leche (Tarazona-Manrique et al., 2020).

A nivel internacional, la contaminacién por aflatoxinas representa una preocupacion
para la inocuidad de la cadena lactea, debido a que estas micotoxinas pueden ingresar al
organismo de las vacas mediante el consumo de alimentos contaminados. La aflatoxina B1
(AFBI) puede ser metabolizada en el higado de los rumiantes y transformarse parcialmente en
aflatoxina M1 (AFM1), la cual posteriormente es excretada en la leche. Asimismo, la
estabilidad de la AFM1 frente a tratamientos térmicos convencionales dificulta su eliminacion
durante el procesamiento lacteo. Por esta razon, resulta fundamental implementar estrategias
de prevencion, monitoreo y control de aflatoxinas desde la produccion y el almacenamiento de
los piensos, con el propdsito de reducir los riesgos para la salud de los consumidores (Reyna-
Gallegos and Arteaga, 2022).

En Colombia, la contaminacién por aflatoxinas constituye un riesgo potencial para la
inocuidad de la cadena lactea, debido a que la ingesta de alimentos contaminados con
aflatoxina B1 (AFB1) puede ocasionar la presencia de aflatoxina M1 (AFM1) en la leche. En
este contexto, el departamento del Cesar representa una region de interés para el analisis de
estrategias de prevencion y mitigacion, especialmente por las condiciones de temperatura,

humedad y almacenamiento que pueden influir en la calidad de los piensos destinados al



ganado lechero. Por consiguiente, resulta pertinente revisar las estrategias de control
documentadas en la literatura cientifica y considerar su posible aplicacion en los sistemas de

produccion lactea de esta region



(Reyna-Gallegos y Arteaga, 2022).

Entre las estrategias utilizadas para mitigar los efectos de la aflatoxina B1 (AFB1) en
el ganado lechero se encuentra la incorporacion de adsorbentes minerales, como la bentonita,
en la alimentacion animal. Estos compuestos pueden unirse a la AFB1 en el tracto
gastrointestinal, disminuyendo su biodisponibilidad y absorcion en el organismo. Asimismo,
la seleccion de materias primas de buena calidad y la implementacion de practicas adecuadas
de manejo y almacenamiento de los forrajes constituyen medidas preventivas para reducir el

riesgo de contaminacion por hongos aflatoxigénicos Segin Juarez y otros (2019).

Entre las estrategias biologicas para la mitigacion de aflatoxinas se ha investigado el
uso de determinados microorganismos probioticos, debido a su posible capacidad para
disminuir la biodisponibilidad de la aflatoxina B1 (AFB1) mediante mecanismos como la
adsorcion a componentes de la superficie celular (Basso et al., 2020). Sin embargo, la eficacia
de estos procesos depende del microorganismo empleado, sus caracteristicas y las condiciones
de aplicacion, por lo que es necesario contar con evidencia cientifica especifica que respalde
su utilizacion en la alimentacion del ganado lechero. Asimismo, las buenas practicas de
manejo y almacenamiento de granos y forrajes, especialmente el control de la humedad y la
temperatura, constituyen medidas preventivas fundamentales para reducir el riesgo de

contaminacion por hongos aflatoxigénicos.



1.1. JUSTIFICACION.

Las aflatoxinas, especialmente la aflatoxina B1 (AFB1), representan una amenaza para
la inocuidad alimentaria y la salud publica debido a su posible presencia en materias primas y
alimentos destinados al ganado lechero. Cuando las vacas consumen piensos contaminados con
AFBI1, esta micotoxina es metabolizada principalmente en el higado mediante enzimas del
sistema citocromo P450 (CYP450), dando lugar a la formacion de aflatoxina M1 (AFM1), un
metabolito hidroxilado que posteriormente puede ser excretado a través de la leche(Sumeyra
Sevim, 2024). La presencia de AFM1 en los productos lacteos representa un riesgo para la
salud de los consumidores, especialmente ante exposiciones prolongadas, debido a sus

propiedades toxicas y carcinogénicas (Onesmo et al., 2024).

Desde la perspectiva de la ingenieria agroindustrial, la presencia de aflatoxina M1
(AFM1) en la leche constituye un desafio para la gestion de riesgos quimicos y la inocuidad
alimentaria. Segun la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, 1993) ha
clasificado tradicionalmente la AFM1 dentro del Grupo 2B, correspondiente a agentes
posiblemente carcindgenos para los seres humanos, a diferencia de la AFB1, clasificada en el
Grupo 1. Asimismo, la AFM1 presenta una considerable estabilidad frente a tratamientos
térmicos convencionales, como la pasteurizacion, lo que dificulta su eliminacion durante el
procesamiento lacteo. Por esta razon, resulta fundamental implementar estrategias preventivas
y protocolos de monitoreo desde la produccion y el almacenamiento de los piensos destinados
al ganado lechero.

En el marco normativo colombiano, la Resolucion 4506 de 2013 del Ministerio de Salud
y Proteccion Social establece un limite maximo de 0,5 pg/kg de aflatoxina M1 (AFM1) en la
leche, valor equivalente al nivel de accion establecido por la Administracion de Alimentos y

Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) (Velarde Escobar et al., 2023; Tarazona-Manrique



et al., 2020). Por su parte, la Unién Europea, mediante el Reglamento (UE) 2023/915, establece
un limite maximo de 0,050 pg/kg para la leche cruda, la leche tratada térmicamente y la
destinada a la elaboracion de productos lacteos. Esta diferencia normativa evidencia la
importancia de fortalecer los sistemas de prevencion, monitoreo y trazabilidad en la cadena de
produccion lactea, especialmente mediante el control de la aflatoxina B1 (AFB1) en los piensos
destinados al ganado lechero, con el proposito de garantizar la inocuidad alimentaria y
favorecer el cumplimiento de los estdndares de calidad nacionales e internacionales (Ministerio

de Salud y Proteccion Social, 2013; FDA, 2005; Comision Europea, 2023).



En relacion con la alimentacion animal, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
mediante la Directiva Técnica DIP-30-100-002 de 1999 cuya actualizacion es la Resolucion
061252 de 2020, establecid niveles maximos permisibles de aflatoxinas en alimentos
destinados a diferentes especies animales, fijando para la especie bovina un valor de 50 partes
por billén (ppb), equivalente a 50 pg/kg de alimento. Esta disposicion constituye una
referencia importante para el control de micotoxinas en la alimentacion bovina. En el caso de
las vacas lecheras, la prevencion de la contaminacién por aflatoxina B1 (AFB1) adquiere
especial relevancia debido a su posible transformacion metabolica en aflatoxina M1 (AFM1),
la cual puede excretarse en la leche. Por ello, resulta fundamental fortalecer las practicas de
seleccion, almacenamiento y control de calidad de las materias primas utilizadas en la
formulacion de piensos (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2020).

Por lo tanto, la presente investigacion se justifica en la necesidad de identificar y
analizar, mediante una revision sistematica de literatura cientifica, los métodos y estrategias
disponibles para mitigar la contaminacion por aflatoxina B1 (AFB1) en los piensos destinados a
vacas lecheras. Este andlisis permitira reconocer alternativas de prevencion y control que
puedan considerarse en los sistemas de produccion lactea, teniendo en cuenta las condiciones
agroclimaticas de la region del Cesar, donde factores como la temperatura y la humedad pueden
favorecer el desarrollo de hongos aflatoxigénicos cuando existen condiciones inadecuadas de
manejo y almacenamiento. De esta manera, se busca aportar informacion cientifica que
contribuya al fortalecimiento de las practicas de alimentacion animal y a la proteccion de la
inocuidad de la cadena lactea.

(Cuaéles son los métodos y estrategias mas efectivos para mitigar la presencia de
aflatoxina B1 en la alimentacion de vacas lecheras?

Al abordar este tema, se analiza la eficacia de métodos fisicos, quimicos y biologicos,
asi como en la identificacion de las mejores practicas de manejo que pueden implementarse

para la manipulacioén adecuada del alimento bovino para la minimizacion de la presencia de



aflatoxinas. (Tekin y Leblebici, 2022)



1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General

Analizar los métodos de mitigacion disponibles para la reduccion de aflatoxina B1 en la
alimentacion de vacas lecheras para la minimizacion de los niveles de aflatoxina M1 en la

leche.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir las principales causas de contaminacion por aflatoxina B1 de los
piensos destinados para la alimentacion de vacas productoras de leche.

e Identificar métodos quimicos, bioldgicos y fisicos utilizados para la mitigacion
de aflatoxina B1 en la alimentacién animal.

e Analizar las estrategias analiticas y de monitoreo utilizadas para la deteccion y

control de aflatoxina B1 en piensos y leche.
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1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

La contaminacion por aflatoxinas, especialmente por aflatoxina B1 (AFB1), constituye
una problemadtica de interés cientifico debido a sus efectos toxicos y carcinogénicos, asi como
a los riesgos que representa para la salud publica y la inocuidad alimentaria. La presencia de
esta micotoxina en materias primas y piensos destinados a la alimentacion animal ha
impulsado investigaciones orientadas a identificar los factores que favorecen su produccion y
las estrategias para prevenir y mitigar su contaminacion. En el caso del ganado lechero, la
ingestion de alimentos contaminados con AFB1 puede ocasionar su transformacion
metabolica en aflatoxina M1 (AFM1), la cual posteriormente puede excretarse a través de la
leche, representando un riesgo para los consumidores de productos lacteos (Liu et al., 2022).
Esta problematica adquiere relevancia para los sistemas de produccion lechera de la region del
Cesar, donde resulta importante considerar las condiciones de manejo y almacenamiento de
los piensos como parte de las estrategias preventivas. En este contexto, Diaz Basto et al.
(2024) evaluaron la presencia de hongos del género Aspergillus en piensos destinados al
ganado durante la época de sequia en Aguachica, Cesar, lo que constituye un antecedente
regional relevante y refuerza la necesidad de vigilar las condiciones de almacenamiento y la
calidad de los alimentos suministrados a los animales.

Las investigaciones sobre la mitigacion de aflatoxinas en la alimentacion animal han
permitido identificar diferentes estrategias de control, entre las que se encuentran los métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Dentro de estas alternativas, los adsorbentes minerales, como
las bentonitas, han sido estudiados por su capacidad para unirse a la aflatoxina B1 (AFB1) en
el tracto gastrointestinal, disminuyendo su biodisponibilidad y, potencialmente, su
transferencia metabdlica a aflatoxina M1 (AFM1) en la leche. En este sentido, (Allen et al.,
2019) investigaron la administracion de un adsorbente de arcilla en vacas Holstein y su efecto

sobre la reduccion de AFM1 en la leche. Por otra parte, las estrategias biologicas basadas en
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microorganismos y enzimas han despertado interés por su potencial para transformar o
degradar determinadas micotoxinas, aunque su eficacia depende del mecanismo de accion y de
las condiciones de aplicacion.

En Colombia, la presencia de aflatoxinas en la cadena de produccion lactea ha sido
objeto de investigaciones orientadas a evaluar los riesgos asociados con la inocuidad de la
leche. En este contexto, Tarazona-Manrique et al. (2020) desarrollaron una investigacion en el
departamento de Boyaca enfocada en la deteccion de aflatoxina M1 (AFM1) en muestras de
leche cruda de vacas almacenadas en tanques de enfriamiento. Este estudio constituye un
antecedente nacional relevante, dado que aborda la presencia de AFM1 en una etapa de la
cadena lactea y permite reconocer la importancia de implementar medidas preventivas frente a
la exposicion del ganado a alimentos contaminados con aflatoxina B1 (AFBI1).

Los avances en biotecnologia han impulsado el desarrollo de estrategias enzimaticas
para la mitigacion de aflatoxina B1 (AFB1) en alimentos destinados a la produccion animal. En
este contexto, Gao et al. (2024) evaluaron la capacidad de la enzima lacasa CotA, procedente de
Bacillus subtilis ZJ-2019-1, para degradar AFB1 y zearalenona bajo condiciones
experimentales controladas. Los resultados evidenciaron el potencial de esta enzima para la
degradacion de ambas micotoxinas y mostraron una reduccion de la citotoxicidad en las
condiciones evaluadas. Estos hallazgos respaldan el interés de las tecnologias enzimaticas como
alternativas de mitigacion, aunque su aplicacion practica en piensos para ganado lechero
requiere estudios adicionales de eficacia y seguridad.

Diversas investigaciones han estudiado métodos fisicos y biologicos para reducir la
contaminacion por aflatoxina B1 (AFB1) en los alimentos destinados al ganado. Entre los
métodos fisicos se encuentran los tratamientos térmicos y la irradiacion, cuya efectividad
depende de las condiciones de aplicacion y de las caracteristicas del alimento. Asimismo, se ha
investigado el uso de materiales adsorbentes, como las arcillas, que pueden disminuir la

absorcion de AFBI en el organismo del animal y contribuir a reducir su transferencia a la leche



como aflatoxina M1 (AFM1) (Allen et al., 2019). Por otra parte, las estrategias bioldgicas
incluyen el uso de microorganismos y enzimas con capacidad para transformar determinadas
micotoxinas. En este sentido, Gao et al. (2024) estudiaron la degradacién enzimatica de AFB1
mediante una lacasa de origen bacteriano. Aunque estas alternativas presentan resultados
prometedores, su eficacia puede variar seglin las condiciones de aplicacion, por lo que resulta
necesario analizar sus ventajas, limitaciones y posibilidades de implementacion en la
alimentacion de vacas lecheras.

Es clave examinar a fondo las técnicas dichas para bajar las aflatoxinas en la
alimentacion de las vacas lecheras, pues asi se asegura su uso o almacenamiento en granjas. Al

pensar en usar estos métodos, es clave fijarse en cosas como el precio, lo facil que es usarlas y
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si sirven por mucho tiempo con las condiciones ambientales especificas (Daniso et al., 2024),
donde estudios nuevos, como los de Velarde Escobar et al. (2023), han dicho que, aunque
muchas de estas ideas parecen buenas para reducir la aflatoxina B1, usar estas estrategias en
todas las granjas lecheras es dificil, por lo mucho que cuestan y si los granjeros las aceptan.
Segun su estudio, hay niveles de aflatoxinas por muchos factores, como la comida que se les
day el clima, lo que dice que la aflatoxina M1 (AFM1) en la leche viene de alimentar a las
vacas con pienso u otras comidas contaminado con AFB1.

En consecuencia, con la aparicion de nuevas opciones y avances tecnologicos, resulta
esencial que la indagacion mencionada se ponga en practica en los entornos particulares de las
areas de produccion. En la Region del Cesar, donde se han documentado investigaciones sobre la
presencia de Aspergillus spp. en piensos para ganado (Diaz Basto et al., 2024), la aplicacion de
estrategias de prevencion y mitigacion podria contribuir a mejorar la inocuidad de los alimentos

destinados a las vacas lecheras.



1.4. Marco tedrico

Cuando se habla de aflatoxina B1, es clave mencionar tres puntos clave: su origen y
como vive el hongo que la produce, coémo nos afecta y qué podemos hacer para evitarlo. La
AFBI la generan sobre todo hongos del tipo A4. flavus y A. parasiticus que crecen bien si hay
humedad alta y calor (Lavkor et al., 2019). Esta toxina es muy peligrosa y puede causar cancer,
siendo un riesgo directo para la salud de personas y animales.

En el consumo animal, la aflatoxina B1 (AFB1) se representa como un grave percance
que amenaza su salud y la salubridad de lo que ingerimos. Las micotoxinas, o aflatoxinas mas
especificamente, son substancias nocivas que surgen de mohos, mayormente de clanes cuales
Aspergillus spp., de ahi Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus. Su apariciéon en la
comida de los animales estd muy ligada.

Una causa primaria del pienso contaminado con AFB1 es el manejo ineficiente de la
cosecha y el almacenaje impropio de los granos. A veces la contaminacién comienza en el
campo, si el ambiente favorece el crecimiento de hongos, tal como cuando el calor es intenso y
la humedad excesiva. Estudios revelan que el almacenamiento prolongado de granos en sitios
calidos y himedos potencia el desarrollo de estos hongos, elevando asi la concentracion de
aflatoxinas en los alimentos para animales (Okpara et al., 2021). Ademas, si hay granos rotos o
con moho en la mezcla del pienso, la cantidad de AFB1 puede ser mucho mayor, poniendo en
riesgo la salud de animales y personas (Enespa y Chandra, 2022).

La contaminacioén aflatoxinas fuertemente influenciada por como se recolectan y
guardan los alimentos para el ganado vacuno esta. ;Cuando la recoleccion se hace antes de

tiempo? (Si los granos se manipulan con rudeza? ;O si se guardan en lugares inadecuados
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como espacios hiimedos y sin aire? todo esto crea un ambiente muy ideal para que crezca el
hongo Aspergillus flavus (Mendes et al., 2023). En una investigacion se hall6 bastante AFB1 en
comida para personas y animales. Esto da a entender que la ausencia de buenos controles en
estos pasos ayuda la contaminacion (Blanco-Lizarazo et al., 2019). También usar granos rotos o
con moho para hacer comida para animales hace mas probable la transmision de aflatoxinas

Aspergillus flavus es un hongo filamentoso toxigénico capaz de producir aflatoxinas, y
su desarrollo esta determinado por la temperatura, la humedad relativa ambiental y la actividad
de agua (a<sub>w</sub>) del sustrato colonizado. Con respecto al crecimiento fungico, la
temperatura Optima se sitta entre 27 y 37 °C, mientras que la humedad relativa ambiental
favorable oscila entre 70 y 90 % (Mendes et al., 2023). Sin embargo, la variable que gobierna
directamente la colonizacidn del grano es la actividad de agua del sustrato, que representa el
agua disponible para el metabolismo microbiano; en términos generales, el crecimiento de la
especie se favorece con valores de a<sub>w</sub> superiores a 0,80-0,85, y es mas vigoroso
por encima de 0,90. La humedad relativa del ambiente influye de manera indirecta, pues, al
equilibrarse con el grano, modifica su a<sub>w</sub>.

Por otra parte, las condiciones dptimas para la produccion de aflatoxinas no coinciden
necesariamente con las del crecimiento: la biosintesis de estos metabolitos secundarios suele
alcanzar su maximo en un intervalo de temperatura algo mas estrecho (aproximadamente 25-30
°C) y con una a<sub>w</sub> elevada (cercana a 0,95-0,99), y puede reducirse de forma
marcada a temperaturas cercanas a los 37 °C, aun cuando el hongo contintie creciendo. Estas
condiciones son frecuentes en regiones agricolas de clima tropical y subtropical, donde cultivos
como el maiz y la soya resultan susceptibles a la infeccion. Asimismo, la irrigacion deficiente,
que genera estrés hidrico en la planta, y las practicas inadecuadas de manejo del cultivo y del
almacenamiento intensifican estas circunstancias y favorecen la proliferacion fingica
(Gonzalez et al., 2021).

La deficiencia de practicas de labranza eficaz es medular para la diseminacion de
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aflatoxinas. Técnicas como la rotacidon de plantios, el empleo de cepas resistentes y la accion de
control biolégico contra hongos, tienen el potencial de disminuir el peligro de contaminacion
(Noronha et al., 2020). A pesar de esto, Numerosas fincas campestres dejan de lado estas
estrategias, elevando la vulnerabilidad a la aparicion de Aspergillus flavus y sus toxinas
perjudiciales.

Los componentes del pienso influyen de forma significativa en la posibilidad de que
exista una contaminacién con AFBI1. El maiz y el trigo, por ejemplo, culturas estas que son
sumamente propensas a sufrir contaminaciones por hongos (Gonzalez et al., 2021). Cuando
ingredientes ya contaminados se agregan a las mezclas de pienso esto puede resultar en una

concentracion alta de AFB1. Asi, los animales que ingieren tal alimento quedan en riesgo, y la
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salud humana también, debido a la transmision indirecta a través de productos como leche y

carne (Basso et al., 2020).

1.4.1. Mecanismos de toxicidad.

La toxicidad de la aflatoxina B1 (AFB1) depende de su bioactivacion hepatica, y no de su
conversion a aflatoxina M1 (AFM1). Tras su absorcion, la AFBI es oxidada por enzimas del
citocromo P450 (principalmente CYP1A2 y CYP3A4) a AFBI1-8,9-ep6xido, un metabolito
electrofilico altamente reactivo. Este epoxido se une covalentemente al ADN, formando aductos
como AFB1-N7-guanina, y a proteinas, y es el principal responsable de la hepatotoxicidad y del
potencial carcinogénico de la toxina (Wild y Gong, 2010). La AFBI esta clasificada por la IARC
como carcindgeno del grupo 1. Paralelamente, otras rutas metabdlicas contribuyen a su
detoxificacion o a su eliminacion: la conjugacion del epdxido con glutation, mediada por
glutation S-transferasas, y la hidroxilacion, que genera metabolitos de menor toxicidad como la

AFMI.

La AFMI, aunque menos potente que su precursora, conserva cierta genotoxicidad y esta
clasificada en el grupo 2B de la IARC. En los rumiantes, el microbiota ruminal degrada
parcialmente la AFBI, pero la fraccion restante se absorbe y alcanza el higado, donde una parte
se transforma en AFM1 que se excreta en la leche. La AFB1 y sus metabolitos se eliminan
ademas por la bilis y la orina. Debido a la presencia de AFM1 en los lacteos y al riesgo que
supone la AFB1 en los piensos, numerosos paises han establecido limites maximos para la AFB1
en alimentos para animales y para la AFM1 en leche y derivados, con el fin de proteger la salud

animal y humana.



1.4.2. Efectos toxicoldgicos de 1a AFB1 en el ganado vacuno lechero y en el ser
humano.

La exposicion a la aflatoxina B1 (AFB1) genera efectos adversos tanto en el ganado
bovino como en el ser humano, con manifestaciones que varian segun la dosis y la duracioén de
la exposicion. En bovinos, la aflatoxicosis aguda, asociada a la ingestion de dosis elevadas en
periodos cortos, se caracteriza por anorexia, disminucion del consumo de alimento, ictericia,
hemorragias y dafio hepatico severo, y puede ser mortal. La exposicion cronica o subclinica a
dosis bajas, mas frecuente en condiciones de campo, se asocia con menor ganancia de peso,
inmunosupresion, hepatotoxicidad y disminucion de la produccion de leche. Los terneros y los
animales jovenes suelen mostrar mayor sensibilidad que los adultos, y algunos autores
describen prolapso rectal en cuadros cronicos, aunque este signo se reporta con menor
frecuencia.

En humanos, los brotes de aflatoxicosis aguda, como el ocurrido en Kenia en 2004,
produjeron insuficiencia hepatica y una elevada mortalidad tras el consumo de maiz altamente
contaminado. La exposicion cronica se vincula con el carcinoma hepatocelular, cuyo riesgo
aumenta de forma sinérgica en personas infectadas con el virus de la hepatitis B (Wild y
Gong, 2020; IARC, 2012). En nifios, estudios realizados en Africa Occidental han asociado la
exposicion a aflatoxinas con retraso del crecimiento (Gong et al., 2022), lo que ha llevado a
considerarlos una poblacion de mayor riesgo. Respecto a la gestacion y la lactancia, se han
detectado aflatoxinas en sangre de cordon umbilical y AFM1 en leche materna, y algunos
estudios observacionales sugieren una asociacion entre la exposicion materna y menor peso al
nacer (Turner et al., 2017); sin embargo, la evidencia disponible es limitada y asociativa, por

lo que no permite establecer una relacion causal definitiva.
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1.4.3. Métodos y estrategias para la mitigacion de AFB1

Las estrategias y métodos para mitigar la AFB1 en la alimentacién animal incluyen
métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. En los métodos fisicos algunos métodos suelen ser muy
poco practicas o efectivas; sin embargo, entre estas se destacan la intervencion en condiciones
de almacenamiento, como el control de temperatura y humedad, asi como el uso de tecnologias
de secado e irradiacion con microondas (Mostafa y Yousif, 2025).

Por lo tanto, el eslabon de transformacion lactea done la gestion de la Aflatoxina M1
inicia con protocolos de vigilancia y control de calidad en la recepcion de materia prima. Dado
que la AFM1 es termoestable y no se elimina completamente mediante procesos
convencionales como la pasteurizacion o la ultra-pasteurizacion, las plantas agroindustriales
deben implementar sistemas de deteccion rapida, como ensayos ELISA o cromatografia de alta
resolucidn, para monitorear los tanques de enfriamiento antes de su ingreso a la linea de
proceso (Velarde Escobar et al., 2023; Pichardo-Matamoros y Elizondo-Salazar, 2020).
En contextos productivos de zonas tropicales, las altas temperaturas y la humedad favorecen el crecimiento de
Aspergillus flavus y la produccion de AFBI en los cereales y subproductos destinados a la alimentacion
animal, sobre todo cuando las condiciones de almacenamiento son deficientes (ventilacion insuficiente,
humedad elevada del grano o presencia de plagas que dafian el sustrato). Por esta razon, el riesgo de
contaminacion del pienso aumenta antes de que este llegue al animal, y el monitoreo riguroso de las materias
primas en los centros de acopio constituye una de las primeras barreras de control para garantizar la inocuidad
de la leche y sus derivados (Sharafi et al., 2024; Tarazona-Manrique et al., 2020). Este control resulta
especialmente relevante porque el estrés caldrico suele reducir el consumo de materia seca en las vacas
lecheras, de modo que la exposicion a la toxina no depende de un mayor consumo de alimento, sino de la

concentracion de AFB1 que ya contiene la racion.
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Cuando se identifican lotes de leche con concentraciones de AFM1 superiores a los
limites legales, la industria agroindustrial aplica diversas estrategias técnicas:

Segregacion y Disposicion Segura: En cumplimiento con las Buenas Précticas de
Manufactura, los lotes altamente contaminados son rechazados y segregados para evitar la
contaminacion cruzada en silos de almacenamiento general. Dependiendo de la severidad y la
normativa local, esta leche puede ser destinada a usos no alimentarios o eliminada bajo
protocolos ambientales para prevenir su reingreso a la cadena trofica (Noronha et al., 2020).

Absorcion reversible y Descontaminacion Bioldgica: Una innovacion mas en la
ingenieria de bioprocesos es la aplicacion de bacterias acido-lacticas. Ciertas cepas de
Lactobacillus, estas demuestran habilidad técnica, la capacidad de adsorber y secuestrar
moléculas de AFM1. Su pared celular, durante el proceso de fermentacion, esto va a ayudar a
reducir la biodisponibilidad de la toxina, especialmente en productos derivados como el yogur,
o0 en quesos frescos (Basso et al., 2020).

Tratamientos tecnologicos emergentes: Se estan investigando alternativas como el
plasma frio y los adsorbentes a base de arcillas modificadas (bentonitas) para reducir los riesgos
asociados con la contaminacién por aflatoxina B1 (AFB1). Sin embargo, la aplicacion de estas
tecnologias requiere considerar su eficacia, seguridad y cumplimiento de la normativa vigente.
En particular, el plasma frio debe entenderse como una tecnologia experimental con potencial
para reducir la contaminacion por micotoxinas, cuya implementacion en piensos destinados al
ganado lechero requiere estudios adicionales de validacion y evaluacion regulatoria (Allen et
al., 2019; Gonzalez et al., 2021; Mahmoud et al., 2025).

Sistemas de gestion de inocuidad: La industria lactea puede incorporar estos
conocimientos en sus planes de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP),
con el proposito de prevenir y controlar los riesgos asociados con la presencia de aflatoxina M1
(AFM1) en la leche. Para ello, es necesario identificar los peligros en cada etapa del proceso y

establecer medidas de control segun los resultados del analisis de riesgos. En la recepcion de



leche, pueden implementarse procedimientos de verificacion y monitoreo para evaluar el
cumplimiento de los limites establecidos por la normativa vigente, sin que esta etapa se
considere automaticamente un punto critico de control (Sharafi et al., 2024).

Por ese motivo muchisimas industrias de lacteos ponen en marcha cursos de
adiestramiento destinados a los productores, enfocados a robustecer las practicas correctas de
cultivo y manejo del sustento para los animales, como por ejemplo la debida guarda de los
cereales, el dominio de la humedad y la vigilancia del estado de los elementos que se emplean
en el sustento del ganado. Estas medidas consiguen aminorar la existencia de aflatoxina B1 en
la racion, rebajando por lo tanto el peligro de brote de aflatoxina M1 en la leche.

El uso de estas estrategias no solo contribuye a mejorar la calidad e inocuidad de los
alimentos destinados al ganado, sino que también permite disminuir el riesgo de exposicion de
los animales a la aflatoxina B1 (AFB1). Esta micotoxina, una vez ingerida y absorbida por el
organismo, puede ser metabolizada en el higado y transformarse en aflatoxina M1 (AFM1), la
cual posteriormente puede excretarse a través de la leche, representando un riesgo para la

inocuidad de los productos lacteos (Blanco et al., 2019).
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2 DISENO METODOLOGICO

El proyecto se centrd en una exhaustiva revision de la literatura que examino diversas
técnicas y enfoques para reducir las aflatoxinas B1 en piensos. Se busco identificar, describir, y
categorizar las metodologias existentes, ya fueran quimicas, bioldgicas o fisicas, empleadas
para controlar y mitigar AFB1 en los piensos. Este proceso se realizo considerando el panorama

actual y las circunstancias agropecuarias regionales.

2.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrollé mediante un estudio documental de tipo descriptivo-
analitico, basado en una revision sistematica de literatura cientifica sobre los métodos y
estrategias utilizados para mitigar la aflatoxina B1 (AFB1) en la alimentacion del ganado
lechero, asi como sus posibles repercusiones en la inocuidad de los productos lacteos. Para el
desarrollo de la revision se siguieron los lineamientos de PRISMA 2020 (Page et al., 2021),
mediante un proceso organizado de busqueda, seleccion y andlisis de articulos cientificos
publicados entre 2015 y 2026. Este procedimiento incluy6 la identificacion de estudios en bases
de datos cientificas, la eliminacion de registros duplicados y la aplicacion de criterios de
inclusion y exclusion previamente establecidos. El andlisis se centro en describir y comparar los
métodos de mitigacion reportados, considerando sus mecanismos de accion, eficacia 'y
condiciones de aplicacién. Asimismo, la informacion recopilada se organiz6 en una matriz de
Excel, lo que permitio identificar la frecuencia de los métodos estudiados y sintetizar los

principales hallazgos de las investigaciones seleccionadas.

2.2. POBLACION Y MUESTRA
Desde la perspectiva de la ingenieria agroindustrial, la poblacion de esta investigacion
estuvo constituida por documentos cientificos relacionados con la contaminacion por aflatoxina

B1 (AFBI) en la alimentacion del ganado lechero, asi como con los métodos y estrategias
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utilizados para su prevencion, control y mitigacion. Se consideraron investigaciones publicadas
entre 2015 y 2026, enfocadas en la contaminacion de materias primas y piensos, las
condiciones de almacenamiento y los métodos de mitigacion aplicados en la cadena de

produccion lactea.

La busqueda bibliografica se realizé en las bases de datos Scopus y Web of Science,
utilizando la ecuacion de busqueda: “aflatoxin B1” AND animal AND “animal feed” AND
milk AND contamination AND control. Se tuvieron en cuenta los criterios de inclusion y
exclusion definidos para la revision sistematica, considerando el periodo de publicacion, el
idioma, el tipo de documento y la pertinencia de los estudios respecto a los objetivos de la
investigacion. Asimismo, se prestd especial atencion a investigaciones desarrolladas en
sistemas de produccidn agropecuaria con condiciones climaticas similares a las de la region del
Cesar (Tarazona-Manrique et al., 2020).

La muestra estuvo conformada por 36 articulos cientificos seleccionados mediante el
proceso de identificacion, cribado y evaluacion de elegibilidad, siguiendo los lineamientos de
PRISMA 2020 (Page et al., 2021). La seleccion se realizo a partir de criterios previamente
establecidos, con el propdsito de incluir investigaciones que aportaran informacion relevante
sobre las causas de contaminacion por AFB1, los métodos de mitigacion y las estrategias de

deteccion y monitoreo (Toso
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et al., 2018). Por tratarse de una revision sistematica, la seleccion de los articulos respondi6 a su pertinencia y

cumplimiento de los criterios de elegibilidad, y no a procedimientos de muestreo estadistico.

Posteriormente, tras aplicar los criterios de inclusion se priorizaron estudios que
evaluaron los siguientes aspectos:

Eficiencia de procesos: Métodos fisicos (irradiacion, secado), quimicos (adsorbentes
como bentonitas) y biologicos (enzimas y probioticos) para la degradacion de AFB1 (Gonzélez
et al., 2020; Mahmoud et al., 2025).

Variables operacionales: Influencia de la humedad relativa y la temperatura durante el
almacenamiento de materias primas en regiones calidas (Mendes et al., 2023).

Impacto en el producto final: Relacion entre la ingesta de AFB1 presentes en el pienso
y la excreciéon de AFM1 en la leche almacenada en tanques de enfriamiento, de acuerdo con los
estandares de inocuidad aplicables al departamento del Cesar, Colombia (Tarazona-Manrique et
al., 2020).

En cuanto a los criterios de exclusion se descartaron las publicaciones que se
encontraban fuera del periodo comprendido entre 2015-2026, los articulos que no estuvieron
directamente relacionados con la mitigacion de AFBI1 y los estudios no experimentales o de

revision que no aportan datos rigurosos.

2.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para recolectar la informacion sobre los métodos de mitigacion de la aflatoxina B1 en
vacas lecheras, se utilizé un plan de busqueda enfocado en articulos cientificos que abordaron
la problematica de las aflatoxinas y las diferentes técnicas empleadas para su mitigacion. Las
bases de datos que se emplearon para la busqueda y recopilacion de informacion fueron Scopus

y Web of Science. Esta estrategia permitié organizar y
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analizar de manera sistematica los hallazgos, facilitando la identificacion de patrones
recurrentes y de los enfoques predominantes utilizados para la mitigacion de AFB1 en los

piensos destinados a la alimentacion bovina.

Adicionalmente, se establecieron criterios de inclusion y exclusion para seleccionar los
articulos cientificos de acuerdo con su pertinencia frente a los objetivos de la investigacion.
Estos criterios permitieron organizar el proceso de seleccion de los estudios y mantener una

relacion clara entre los articulos incluidos y los objetivos de la investigacion.

2.4. ANALISIS Y TABULACION DE DATOS

Los articulos seleccionados para la investigacion fueron organizados en una tabla de
analisis elaborada en Excel. En ella se registré informacion relevante como el autor, afio de
publicacion, la fuente, el titulo de la investigacion, metodologia empleada, los hallazgos clave y
los principales temas relacionados con la mitigacion de la aflatoxina B1.

Esta organizacion permiti6 sistematizar la informacion y facilitar su comparacion.
Posteriormente, se realizo un analisis cualitativo, mediante el cual los estudios fueron
agrupados segun el tipo de tecnologia evaluada (adsorbentes, biotecnologia, tratamientos
fisicos, entre otros), valorandose su eficacia, aplicabilidad y pertinencia en contextos
agroindustriales similares al del departamento del Cesar, Colombia. Asimismo, esta tabulacion
permitid identificar tendencias comunes, enfoques prometedores y vacios de investigacion que

atn no habian sido abordados por la literatura cientifica.
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2.5. HIPOTESIS Y VARIABLES.

Esta investigacion se orient6 al analisis de los métodos y estrategias de mitigacion de
aflatoxina B1 (AFBI) reportados en la literatura cientifica, con el propdsito de comparar su
eficacia, mecanismos de accion y condiciones de aplicacion en la alimentacion del ganado
lechero. Asimismo, se buscd identificar las alternativas que podrian contribuir a disminuir la
exposicion de los animales a esta micotoxina y, por consiguiente, reducir el riesgo de
presencia de aflatoxina M1 (AFM1) en la leche, la cual se forma mediante la

biotransformacion hepatica de la AFBI.

2.5.1. Categorias de analisis

Objetivo general: Analizar los métodos de mitigacion disponibles para la reduccion de
aflatoxina B1 en la alimentacion de vacas lecheras para la minimizacion de los niveles de
aflatoxina M1 en la leche.

En el marco de este estudio, las categorias de analisis consideradas fueron las siguientes:
Estrategias y Operaciones de Mitigacion Técnica.
Correspondi6 a los métodos aplicados para la detoxificacion o secuestro de la micotoxina. Se
categorizaron en:

¢ Fisicas: incluyeron el control de variables higrométricas en silos y la aplicacion

de tratamientos térmicos o de irradiacion (Mendes et al., 2023; Sharafi et al.,
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2024).

¢ Quimicas: comprendieron la adicion de agentes adsorbentes de alta afinidad,
como bentonitas y zeolitas, con el proposito de reducir la biodisponibilidad del

contaminante (Allen et al., 2019; Gonzalez et al., 2020).

e Bioldgicas: incluyeron el uso de sistemas enzimaticos y microorganismos
(probidticos) para la biotransformacion de la AFB1 (Basso et al., 2020;

Mohanamba et al., 2024)

2.5.1.1. Categoria de analisis: Eficiencia en la reduccion de concentraciones de AFB1
y AFM1. Correspondio al analisis de la eficacia reportada en los estudios cientificos sobre los
métodos utilizados para disminuir la presencia de aflatoxina B1 (AFB1) en los piensos y su
posible transferencia a la leche en forma de aflatoxina M1 (AFM1). Para ello, se consideraron los
resultados publicados sobre las concentraciones de estas micotoxinas antes y después de la
aplicacion de los tratamientos, cuando dicha informacion estuvo disponible (Velarde Escobar et

al., 2023; Pichardo-Matamoros y Elizondo-Salazar, 2020).

2.5.1.2. Categoria de analisis.
Contexto geografico y condiciones agropecuarias del departamento del Cesar.
Correspondi6 al conjunto de caracteristicas propias del contexto agropecuario del departamento
del Cesar, incluyendo las practicas agricolas y las condiciones climaticas predominantes. Estos

factores desempenaron un papel importante en la eficacia de las estrategias y métodos de
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mitigacion analizados, por lo que fueron considerados como un elemento fundamental para la

interpretacion y el andlisis de los resultados del estudio.

e Objetivo especifico 1: Describir las principales causas de contaminacién por
aflatoxina B1 de los piensos destinados para la alimentacion de vacas

productoras de leche.

Categoria de analisis: Factores de contaminacion. Correspondieron a las condiciones
de almacenamiento, las condiciones climaticas y las practicas agricolas asociadas a la
produccion y conservacion de los piensos.

Categoria de analisis: Presencia de aflatoxina B1 en los piensos. Se evalud a partir de
los niveles de contaminacion reportados en los estudios analizados.

Categoria de analisis: Practicas agricolas locales, tipo de cultivo (maiz), humedad y
temperatura ambiental. Estos factores fueron considerados para interpretar las condiciones que

favorecieron la contaminacion por AFBI1.

e Objetivo especifico 2: Identificar métodos quimicos, bioldgicos y fisicos

utilizados para la mitigacion de aflatoxina B1 en la alimentacion animal.

Categoria de analisis: Tipo de método de mitigacion. Correspondid a los métodos
quimicos, bioldgicos y fisicos empleados para reducir la presencia de AFBI.

Categoria de analisis: Aplicacion y caracterizacion de los métodos identificados. Se
analizaron sus caracteristicas, mecanismos de accion y eficacia reportada en la literatura

cientifica.
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Categoria de analisis: Tipo de alimento (pienso o forraje), especie de hongo
predominante y accesibilidad técnica. Estos aspectos fueron considerados para valorar la

aplicabilidad de las estrategias de mitigacion.

e Objetivo especifico 3: Analizar las estrategias analiticas y de monitoreo
utilizadas para la deteccion y control de aflatoxina B1 y aflatoxina M1 en
piensos y leche.

Categoria de analisis: Estrategias analiticas y de monitoreo. Correspondi6 a los
métodos y técnicas utilizados para la deteccion y el control de la aflatoxina B1 (AFB1) en
piensos y de la aflatoxina M1 (AFM1) en la leche, tales como ELISA, HPLC-FLD, HPLC-
UV, LC-MS/MS e inmunoensayos rapidos.

Categoria de analisis: Deteccion y cuantificacion de AFB1 y AFMI. Se evalu6
mediante la capacidad de las estrategias analiticas para identificar y cuantificar la presencia de
AFBI1 en los piensos y de AFM1 en la leche, considerando parametros como sensibilidad,
precision, limite de deteccion y confiabilidad de los métodos.

Categoria de analisis: Condiciones de muestreo y andlisis. Incluy6 el tipo de muestra
analizada (pienso o leche), las condiciones de almacenamiento y transporte de las muestras, el
laboratorio o método de andlisis empleado y la normativa de inocuidad alimentaria utilizada

como referencia (por ejemplo, los limites maximos permitidos para AFB1 y AFM1).
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El trabajo se desarroll6 mediante una revision sistematica de literatura cientifica,

siguiendo las recomendaciones de la declaracion PRISMA 2020 para presentar el proceso de

identificacion, seleccion e inclusion de los estudios (Page et al., 2021). Este procedimiento se

explico en el capitulo 2. Se buscaron estudios cientificos publicados entre 2015 y 2026. Se

consultaron las bases de datos Scopus y Web of Science. Después de aplicar los criterios de

elegibilidad, se seleccionaron 36 articulos para el analisis. Estos articulos fueron utilizados para

desarrollar los objetivos planteados.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA
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Adicionalmente, se incorporé un articulo cientifico proporcionado por una docente de la

universidad, el cual fue considerado durante el proceso de seleccion de los estudios.

3.1. Causas principales de contaminacion por aflatoxina B1 (AFB1) en piensos
para vacas lecheras

La presencia de aflatoxina B1 en los piensos suele estar relacionada con el crecimiento
de mohos del género Aspergillus sp., como A. flavus y A. parasiticus. Estos aparecen cuando
hay mucha humedad, calor y un almacenamiento no muy adecuado del alimento. En esas
condiciones, los hongos pueden producir la micotoxina AFBI1 tanto en forrajes ensilados como
en otros tipos de piensos, sobre todo durante las primeras etapas donde hay oxigeno, que
pueden durar hasta unas 72 horas. Esto termina afectando la calidad del alimento que
consumen las vacas lecheras. Aunque, hay que decirlo, no siempre que estd el hongo significa
que se vaya a formar la toxina (Gonda et al., 2024, p. 2).

La calidad del pienso depende bastante de como se formula, cobmo se procesa y también
de como se guarda. En muchas zonas, los ganaderos usan mezclas hechas de forma artesanal o
semiindustrial, combinando subproductos locales con granos bésicos. El problema es que estos
piensos a veces conservan algo de humedad o se almacenan en lugares que no son los mas
adecuados, como bodegas abiertas o espacios donde les cae lluvia o entran plagas. Todo eso
facilita que crezcan los hongos, y ahi empieza el inconveniente.

Por otro lado, cuando se usan granos quebrados o que ya estan dafiados, se incrementa
la superficie expuesta, lo que hace mas rapida la contaminacion. En ese sentido, el pienso
termina siendo como la via principal por donde entra la aflatoxina B1 al organismo de las
vacas. Por eso es importante tener en cuenta el tipo de alimento que se usa y como se manipula,

aunque a veces esto no se controla tanto como deberia.

31



Tabla 1. Clasificacion y caracteristicas de los principales tipos de piensos utilizados en

la alimentacion de vacas lecheras.
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Tipo de Descripcion y Uso Principal Ventajas
Pienso Ejemplos
Piensos Ensilados de Basedela Alto
Voluminosos maiz, sorgo, dieta (60-70%) contenido de fibra,
gramineas y heno bajo costo, estimula
rumia
Piensos Maiz molido, Complemento Alta densidad
Concentrados torta de palma, torta energético y proteico energética, mejora
de soya, pollinaza, produccion de leche
melaza
Piensos Mezcla de Dieta total Balance
Mixtos o Balanceados voluminosos, diaria nutricional 6ptimo
concentrados
Piensos Bloques Correccion de Facil manejo,
Suplementarios minerales, nucleos deficiencias bajo volumen
vitaminicos, urea
Subproductos Torta de Reduccion de Econoémico,
Agroindustriales palma, bagazo de costos disponibilidad local

cafia, afrecho,

pollinaza

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (2019) y Escobar et al. (2023).
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Los piensos voluminosos y los subproductos agroindustriales, ampliamente utilizados en la alimentacion del ganado
lechero, pueden presentar riesgo de contaminacion por aflatoxinas, dependiendo del tipo de materia prima y de las
condiciones de humedad, temperatura y almacenamiento. Gizachew et al. (2016) reportaron concentraciones de AFB1
entre 290 y 397 pg/kg en torta de noug, mientras que Patyal et al. (2021) encontraron presencia de AFB1 en el 59 % de
las muestras de alimentos concentrados evaluadas. Asimismo, Diaz Basto et al. (2024) estudiaron la presencia de hongos
del género Aspergillus en piensos para ganado durante la época de sequia en Aguachica, Colombia. Estos hallazgos
resaltan la importancia de implementar medidas preventivas para disminuir el riesgo de contaminacion por AFBI en la

cadena de produccion lactea.

3.1.1. Aspergillus spp.
Los hongos del género Aspergillus se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y pueden
desarrollarse en diferentes tipos de materiales. Algunas especies de este género pueden contaminar los piensos
destinados a la alimentacion animal. En este sentido, Diaz Basto et al. (2024) evaluaron la presencia de

Aspergillus spp. en piensos para ganado durante la época de sequia en Aguachica, Cesar, Colombia, lo que

evidencia la importancia de estudiar estos hongos en los sistemas de alimentacion ganadera.

Figura 2. Estructuras de reproduccion asexual de Aspergillus spp.

Fuente: Méndez, 2015

Los hongos del género Aspergillus pueden afectar la salud humana y animal
mediante diferentes mecanismos, entre ellos las reacciones de hipersensibilidad
ocasionadas por la exposicion a sus esporas. Sin embargo, en el contexto de la

alimentacion del ganado lechero, el principal interés se centra en la capacidad de
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determinadas especies, como A. flavus y A. parasiticus, para producir aflatoxinas que
pueden contaminar los piensos y representar un riesgo para la inocuidad de la cadena
lactea.

En otras situaciones, la reaccion no es inmediata. En su lugar, se desarrolla con el
tiempo debido a la exposicion constante a altas concentraciones de esporas. Esto es comin
en personas que trabajan en silos o bodegas donde los granos se almacenan en condiciones
de humedad y temperatura no siempre adecuadas. En estos casos, se observa un aumento
en los niveles de IgG. Aunque a veces se pasa por alto, esto también puede ser relevante.
Intoxicacidon por micotoxinas (micotoxicosis): Se produce por la ingestion de metabolitos
toxicos generados por el hongo. Especies como A. flavus, A. parasiticus y A. nomius
producen aflatoxinas durante su crecimiento en alimentos, las cuales pueden causar graves
dafios organicos incluso cuando el hongo ya no esté presente. Estas toxinas, junto con otras
como las ocratoxinas y la gliotoxina, han demostrado efectos hepatotoxicos,

carcinogénicos e inmunosupresores (Alvarenga et al., 2012).

Invasion tisular (micosis): El término “aspergilosis” se refiere a la invasion de tejidos y
organos por parte de estos hongos. Aspergillus. posee la capacidad de invadir gracias a la

produccion de enzimas como lipasas, proteasas, elastasas y DNasas.
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Figura 3. Factores que afectan el crecimiento fiingico y la produccion de micotoxinas.
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Fuente: Denli et al., 2006.

3.1.2. Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus y Aspergillus nomius.

Entre las especies del género Aspergillus que tienen mayor importancia por su capacidad de
producir aflatoxinas se encuentran A. flavus, A. parasiticus y A. nomius. Estas especies
pueden contaminar diferentes materias primas destinadas a la alimentacién animal. La
aflatoxina B1 (AFB1) es una de las aflatoxinas de mayor relevancia toxicoldgica debido a su
potencial carcinogénico (Frisvad et al., 2019), por lo que su presencia en los piensos

representa un riesgo para la inocuidad de la cadena lactea.

Aspergillus flavus es una especie ampliamente distribuida en la naturaleza que puede
desarrollarse en diferentes materias primas agricolas. Algunas de sus cepas tienen capacidad
para producir aflatoxinas del grupo B, principalmente AFB1 y AFB2. Por su parte, A.
parasiticus puede producir aflatoxinas de los grupos B y G, mientras que A. nomius también

presenta capacidad de producir aflatoxinas de ambos grupos (Alvarez-Dias et al., 2022).

Figura 4. Aspergillus flavus.



Fuente: Yuri, 2012.

Los parametros para el desarrollo de Aspergillus flavus estan relacionados con la temperatura, la
actividad de agua (aw) y el pH. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2001), este hongo puede crecer en un intervalo de temperatura de 10 a 43 °C, con
una temperatura 6ptima ligeramente superior a 30 °C. Por su parte, la produccion de aflatoxinas puede
presentarse entre 15 y 37 °C, siendo mas favorable entre 20 y 30 °C. En cuanto a la actividad de agua,
el valor optimo para el crecimiento es aproximadamente 0,99, con un maximo reportado de al menos
0,998.

Aspergillus parasiticus tiene la capacidad de producir aflatoxinas de los grupos By G,
especificamente AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2, que pueden contaminar materias primas
destinadas a la alimentacion animal. Su crecimiento y la produccion de aflatoxinas estan
influenciados por factores como la temperatura, la actividad de agua (aw) y el pH. Se han
descrito temperaturas cercanas a 30 °C para favorecer su crecimiento y de aproximadamente
28 °C para la produccion de aflatoxinas, asi como una actividad de agua cercana a 0,87 como
limite inferior para la produccion de estas toxinas (FAO, 2001). Asimismo, el pH influye en el
desarrollo del hongo; aunque se han senalado valores de 4,0 y 7,0, Sin embargo, su
crecimiento y la produccion de aflatoxinas pueden variar segun las condiciones ambientales y

el tipo de sustrato.
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Por otro lado, el género Aspergillus nomius es una especie menos comun pero altamente
toxica, morfologicamente similar a 4. flavus, aunque se diferencia por la produccion de
esclerocios mas pequefios y elongados, y por generar aflatoxinas tipo B y G (Frisvad et al.,
2019). Aunque su distribucion es mas restringida, se ha reportado en regiones tropicales y

subtropicales, contaminando nueces, maiz y subproductos oleaginosos.

Figura 5. Aspergillus parasiticus

Fuente: Abdulzahra et al., 2021.

Figura 6. Aspergillus nomius.

Cultivo (A) y examen (D) microscopico en aislamiento clinico con SDA después de
Sdias a 37°C.
Fuente: Emily W. T. Tom et al., 2014.

3.1.3. Biosintesis de aflatoxina B1 por Aspergillus . y su relacion con la

agroindustria lactea
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Determinadas especies y cepas aflatoxigénicas del género Aspergillus, especialmente A.
flavus y A. parasiticus, tienen la capacidad de producir aflatoxina B1 (AFB1) mediante una ruta
biosintética que involucra diferentes reacciones enzimaticas. Este proceso inicia con la
formacion de un precursor policétido mediante la accion de una policétido sintasa (PKS), que
posteriormente da lugar a intermediarios como la norsolorina, la averufina y la versicolorina,
hasta llegar a la formacion de esterigmatocistina y, finalmente, AFB1. Esta ruta biosintética
ocurre en el hongo y puede verse influenciada por factores ambientales como la temperatura, la
humedad y la disponibilidad de nutrientes.

Esta via metabolica de hacer cosas se activa mas cuando se haya en un estrés ambiental. Por
ejemplo, cuando hace mucho calor, cuando no hay mucho nitrégeno. O también cuando la
actividad del agua (aw) esta entre 0,90 y 0,99, estas condiciones son comunes en regiones
tropicales (Alvarez-Dias et al., 2022).

Aspergillus flavus y A. parasiticus son las especies mas eficientes en esta biosintesis. La
produccion de AFB1 ocurre principalmente durante la fase estacionaria del crecimiento
fungico, cuando el hongo ha colonizado el sustrato (granos, ensilados o subproductos
agroindustriales) y enfrenta limitaciones nutricionales. Una vez producida, la AFBI es
altamente estable y persiste en los piensos incluso después de la muerte del hongo,

representando un riesgo latente para la cadena alimentaria.
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Figura 7. Proceso de la formacion de metabolitos de aflatoxinas desde que la planta es infectada por el hongo, la
biotransformacion de la AFB1 al metabolito reactivo y las alteraciones agudas y graves que causan en los

organismos.
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Este cambio supone un considerable obstaculo para la agroindustria lactea. Cuando las
vacas consumen alimentos contaminados con aflatoxina B1 (AFB1), esta es absorbida y
posteriormente biotransformada en el higado mediante enzimas del citocromo P450, dando
lugar a la aflatoxina M1 (AFM1), que puede transferirse a la leche (Pichardo-Matamoros y
Elizondo-Salazar, 2020). La tasa de transferencia, conocida como carry-over, se sitia
generalmente alrededor del 1 % al 2 % de la AFBI ingerida, aunque puede alcanzar valores
cercanos al 6 % en vacas de alta produccion lechera. Esta proporcion varia segun la cantidad de
AFB1 consumida, el nivel de produccion de leche y las caracteristicas individuales del animal

(Zentai et al., 2023).
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Por otro lado, la aflatoxina M1 (AFM1) es termoestable y no se elimina completamente
mediante tratamientos térmicos habituales, como la pasteurizacion y el procesamiento a
temperatura ultraalta (UHT) (Nguyen et al., 2020; Pichardo-Matamoros y Elizondo-Salazar,
2020). Por esta razon, la alimentacion de las vacas lecheras con piensos contaminados con
aflatoxina B1 (AFB1) representa un riesgo importante para la inocuidad de la leche y sus
derivados. En este sentido, el control de la contaminacion por AFBI en los piensos constituye
una medida fundamental de prevencion dentro de la cadena de produccion lactea, ya que
permite reducir el riesgo de presencia de AFM1 en la leche y contribuir al cumplimiento de

los requisitos de inocuidad exigidos en los mercados (Nguyen et al., 2020).

3.2. Métodos y estrategias de mitigacion identificados

Para mantener la leche y la carne seguras para el consumo, es fundamental controlar la
aflatoxina B1 en los alimentos para animales y asi reducir la aflatoxina M1 en la leche. Esto
implica desde cuidar mejor cémo se almacenan los alimentos, mejorar las practicas en el
campo, hasta estar atentos al clima que favorece el crecimiento de hongos (Ceniti et al., 2021,
p. 5). Dada la alta termo estabilidad de la aflatoxina M1, los tratamientos térmicos habituales en
la industria lactea como la pasteurizacion o la esterilizacién no logran degradarla por completo.
Por esta razon, el contaminante logra atravesar la linea de procesamiento y permanece activo en
la matriz del producto final. Por ende, es necesario un plan preventivo completo que controle su
presencia desde el inicio de la cadena de produccion de alimento para el ganado.

Es clave seguir reglas estrictas al cuidar los cultivos y usar aditivos que frenen los
hongos en el ensilaje. Esto ayuda a que no proliferen los hongos Aspergillus spp.y, por lo tanto,
a que se produzca menos AFB1 (Diogenes et al., 2023, p. 23). También es importante detectar

la AFB1 en los piensos a tiempo. Asi, se pueden separar o tratar los lotes contaminados antes de
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darselos a los animales, reduciendo su paso a la leche. Ademas, usar métodos de analisis
modernos para medir con precision la AFM1 en productos lacteos es vital para cumplir las

normas y proteger la salud de la gente.

Se agruparon en tres tipos principales (ver Tabla 2): métodos fisicos, quimicos y bioldgicos

(Ferrari et al., 2022, p. 770).

Los métodos fisicos incluyen controlar la humedad y la temperatura al guardar los alimentos.

Ademas, debe asegurarse de que el grano esté en buen estado para evitar que se contamine. Las

estrategias quimicas usan tratamientos como acidos organicos o amoniaco, mientras que las

biologicas se basan en usar organismos vivos o enzimas para descomponer las micotoxinas.

Especialmente los métodos biologicos resaltan, son seguros y no dafian el medio ambiente, a

diferencia de las soluciones quimicas y fisicas, que a menudo tienen problemas o perjudican el

entorno.

Tabla 2. Métodos y estrategias para la mitigacion de aflatoxina B1 (AFB1) identificados en la
revision documental.

Métodos Y Eficacia O Condiciones De Limitaciones Referencia
Categoria Resultado Aplicacion

Reportado
Plasma no térmico | Reduccion de Tratamiento de Requiere equipos Zhao et al. (2024)
(fisico) AFBI de granos de maiz; especializados y

aproximadamente eficacia validacion a escala

80 % en maiz, bajo
las condiciones

influenciada por
voltaje, frecuencia,

industrial.

experimentales tiempo y cantidad

estudiadas. de muestra.
Ozonizacion Se estudio la Ensayos con Los resultados en Agriopoulou et al.
(quimico) degradacion de concentraciones de | solucion no se (2016)

aflatoxinas ozono de 8,5 a 40 pueden extrapolar

mediante 0zono; ppm en soluciones | directamente a

porcentaje acuosas. piensos s6lidos.

especifico

pendiente de

corroborar.
Adsorcion con Se evalud la Uso de mazorca y La adsorcion Liu et al. (2024)
subproductos de capacidad de salvado de maiz; experimental no
maiz (fisico- adsorcion de AFB1; | variaciones de demuestra por si

quimico)

porcentaje

dosis, temperatura,

sola una reduccidon
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especifico
pendiente de
corroborar.

tiempo y pH.

de la exposicion en
vacas.

Adsorbentes Se evaluo la Diez aditivos La eficacia in vitro | Kolawole et al.
comerciales capacidad de uniéon | comerciales no equivale (2019)
(quimico/fisico) a micotoxinas, sometidos a necesariamente a

incluida AFB1, condiciones eficacia en animales

mediante ensayos in | gastrointestinales Vivos.

vitro. simuladas.
Bentonita y Se evaluaron sus Evaluacion Diferencias Deng et al. (2023)

levadura
hidrolizada
(adsorbente y
derivado biologico)

efectos frente a la
exposicion a
micotoxinas en
animales; el
resultado no debe
presentarse como
eficacia demostrada
en vacas lecheras.

experimental en
cerdos.

fisiologicas entre
especies; requiere
validacion en
ganado lechero.

Adsorbentes en
animales
productores de
leche

Se evaluo su efecto
sobre la presencia
de AFM1 en leche,
como indicador de
la transferencia de
AFBI ingerida.

Ensayo en bufalas
lecheras.

Los resultados no
pueden trasladarse
automaticamente a
vacas.

Aslam et al. (2016)
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Los estudios analizados evidencian que existen diferentes estrategias fisicas, quimicas
y bioldgicas con potencial para mitigar la contaminacion por aflatoxina B1 en materias primas
y piensos destinados a la alimentacion animal. Sin embargo, su eficacia depende del tipo de
alimento, las condiciones de aplicacion y el sistema experimental utilizado. Para la region del
Cesar, el control de la humedad y las condiciones de almacenamiento, junto con la evaluacion
de adsorbentes, constituyen alternativas de interés por su relacion con la prevencion de la
contaminacion en la cadena lactea. Por su parte, tecnologias como el plasma no térmico y la
ozonizacion requieren evaluar su viabilidad técnica y economica antes de recomendar su
implementacion. Esta valoracion corresponde a una propuesta de aplicabilidad regional basada
en la evidencia revisada, y no a una validacion experimental realizada en el Cesar.

Las estrategias fisicas para reducir la contaminacion por aflatoxina B1 (AFB1)
constituyen una de las alternativas de prevencion y mitigacion en la alimentacion vacuna. Entre
estas se encuentran el control de la humedad y la temperatura durante el almacenamiento, la
ventilacion y el secado de las materias primas, medidas que permiten limitar las condiciones
favorables para el crecimiento de hongos aflatoxigénicos. Asimismo, se han investigado
tecnologias como el plasma no térmico, aplicado en granos de maiz para reducir la
contaminacion por AFB1, cuya eficacia depende de las condiciones experimentales,

especialmente del voltaje, la frecuencia y el tiempo de exposicion (Zhao et al., 2024).

Los resultados de eficacia, las condiciones de aplicacion y las limitaciones de los
métodos identificados se presentan de manera diferenciada en la Tabla 2. Es importante senalar
que los resultados obtenidos en laboratorio no garantizan su aplicacion directa en las fincas
lecheras de la region del Cesar, debido a factores como los costos, la infraestructura disponible

y las condiciones ambientales propias de los sistemas productivos de la region.
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En cuanto a las estrategias quimicas, el empleo de agentes adsorbentes inorgdnicos
destaca como una de las metodologias mas utilizadas por su accesibilidad econdémica y
viabilidad técnica en la ganaderia lechera. Entre estos materiales se encuentran las arcillas
aluminosilicadas, como las bentonitas sddicas y célcicas, la clinoptilolita y otras zeolitas, que
presentan capacidad para unirse a la aflatoxina B1 (AFB1) en el tracto gastrointestinal del
animal (Allen et al., 2019; EFSA, 2021), disminuyendo su biodisponibilidad y absorcion
intestinal. De esta manera, pueden contribuir a reducir la transferencia de aflatoxina M1
(AFM1) hacia la leche, aunque su eficacia depende del tipo de adsorbente, la dosis utilizada y
las condiciones de aplicacion (Kolawole et al., 2019; Aslam et al., 2016).

Por otra parte, la degradacion quimica directa mediante compuestos alcalinos, acidos
organicos y agentes oxidantes constituye otra alternativa de control quimico evaluada en la
literatura. Entre estos tratamientos se encuentran la amonizacion y la ozonizacion, que pueden
favorecer la transformacion de la aflatoxina B1 (AFB1) bajo determinadas condiciones de
aplicacion. Sin embargo, la disminucion de la concentracion de AFBI1 no garantiza que los
productos de degradacion sean inocuos, por lo que es necesario evaluar su toxicidad,
genotoxicidad y posibles residuos antes de considerar que el alimento ha sido detoxificado.
Asimismo, la aplicacion de estos procedimientos en materias primas destinadas a la
alimentacion animal requiere verificar sus efectos sobre la calidad nutricional y el

cumplimiento de las disposiciones sanitarias correspondientes (Agriopoulou et al., 2016).

Las estrategias bioactivas centradas en microorganismos y componentes de sus paredes
celulares se han estudiado como alternativas para mitigar la exposicion a la aflatoxina B1
(AFB1). Entre los microorganismos investigados se encuentran bacterias acido-lacticas, como
Lactobacillus rhamnosus y Lactobacillus plantarum, especies del género Bacillus y levaduras
como Saccharomyces cerevisiae. Algunos de estos microorganismos presentan capacidad para

unirse a la AFB1 mediante componentes de su pared celular, mientras que otros pueden



participar en procesos de transformacion enzimatica de la toxina. Sin embargo, es importante
diferenciar ambos mecanismos, ya que la adsorcion no implica necesariamente la degradacion
de la AFB1 (Basso et al., 2020). Los estudios realizados en condiciones experimentales han
reportado una disminucion de la fraccion libre de AFB1, cuya magnitud depende de la cepa
utilizada y las condiciones del ensayo. Por tanto, estos resultados no deben interpretarse
directamente como una reduccion de la absorcion de AFB1 en vacas lecheras ni de la
presencia de AFM1 en la leche, sin evidencia experimental que lo demuestre. Asimismo, los
posibles beneficios sobre la microbiota intestinal deben evaluarse de manera independiente
(Sevim et al., 2024).

En el campo de la biotecnologia, la biotransformacién enzimatica se ha investigado
como una alternativa para la degradacion de la aflatoxina B1 (AFB1). Se han estudiado
enzimas como las lacasas, oxidasas, reductasas y peroxidasas, obtenidas de diferentes
microorganismos, incluidos hongos como Aspergillus niger y Trichoderma reesei. Estas

enzimas pueden modificar la estructura quimica de la AFB1 y generar productos de
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transformacion, cuya toxicidad debe evaluarse antes de considerar que el tratamiento es seguro.

Algunos estudios han reportado porcentajes elevados de degradacion en condiciones
experimentales especificas; sin embargo, estos resultados dependen de la enzima utilizada, las

condiciones del ensayo y el tipo de matriz alimentaria. Por tanto, no pueden extrapolarse

directamente a los piensos destinados a vacas lecheras sin estudios que demuestren su eficacia y

seguridad (Daniso et al., 2024; Mengesha et al., 2023).
Aunque la aplicacion comercial de enzimas purificadas atin enfrenta retos de estabilidad en el
fluido ruminal y costos de produccion, su alta especificidad y caracter ecoldgico las posicionan

como la herramienta del futuro en inocuidad.
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3.3. Métodos para analizar y mitigar la aflatoxina B1 en piensos.

Es importante detectar la aflatoxina B1 en los piensos destinados a la alimentacion
animal, debido a los riesgos que representa para la salud y la inocuidad de la cadena lactea.
Para ello, se necesitan métodos eficaces y seguros que permitan identificar y cuantificar su
presencia. Entre estos métodos se encuentran las pruebas rapidas de tamizaje, los métodos
cuantitativos empleados en laboratorios especializados y las técnicas de analisis instrumental
(Javiera et al., 2017). Sin embargo, debido a que la contaminacion por aflatoxinas puede
distribuirse de manera heterogénea en los piensos, es fundamental realizar un muestreo
representativo mediante la recoleccion de varias submuestras de diferentes puntos del lote,
seguido de su adecuada mezcla, trituracion y homogeneizacién. Asimismo, es necesario
aplicar controles de calidad analitica para garantizar la confiabilidad de los resultados,
incluyendo la verificacion de la precision, recuperacion y limites de deteccion y cuantificacion
del método utilizado.

3.3.1. Métodos cuantitativos de laboratorio

Las técnicas de cromatografia separan y estudian lo que hay en una mezcla. Funcionan
por como una fase mévil y una fase estacionaria interacttian (Chromatographic Methods, s. f.).
La fase movil puede ser un liquido o un gas, esta fase transporta la muestra a través de la fase
estacionaria onde la fase estacionaria es un s6lido o puede ser un liquido fijado a una superficie.

En el proceso, la muestra se disuelve en la fase movil para luego colocarles en la fase
estacionaria y cada parte de la mezcla interacttia distinto con las dos fases. Por eso, unos
compuestos se mueven mas rapido. Esta diferencia de velocidad ayuda a separar y saber qué
hay en la muestra.

Algunas de las cromatografias mas comunes para analizar aflatoxinas son TLC
(cromatografia de capa fina), HPLC (cromatografia liquida de alta resolucion), GC

(cromatografia de gases) y LC-MS. Estas técnicas son muy sensibles y precisas, permitiendo



ver cantidades muy pequenas de aflatoxinas. Sin embargo, usarlas necesita equipos especiales,

gente capacitada y formas de preparar las muestras, esto puede ser complejo y caro

figura 8. Comparacion de distintos métodos utilizados para la deteccion y analisis de aflatoxinas en alimentos y

piensos.

Método

AgraStrip®

Tira reactiva inmunolégica
CHARM EZ-M
Fluorémetro

Densitémetro para cromatografia de capa

fina
HPTLC
RIA
FTIR
ELISA
HPLC

LC-MS

QCcM

SPRS

Electroquimica

Fuente: Abbas, 2021.
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Inadecuado



48

3.3.2. Cromatografia de Capa Fina (TLC)
La cromatografia de capa fina, o TLC, fundamental, es una de las técnicas base clave
para la deteccion, aislamiento y examen de aflatoxinas en alimentos y forrajes. Un método que

fue considerado el método oficial por la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC)

alla en 1990, empleando una fina capa de material adsorbente como gel de silice, alimina o
celulosa, y esto se fija sobre un sustrato de vidrio, aluminio o pléstico (Miklos et al., 2020). Una
fase movil, constituida por combinaciones de disolventes polares u organicos como el
acetonitrilo, metanol y agua, o también cloroformo con acetona, provoca que la muestra se
mueva de forma distinta sobre la capa sélida, asi se consiguen separar las sustancias de interés
(AOAC International, 2019).

El principio que impulsa la cromatografia en capa fina (TLC), esto es, su método de
operacion se basa en la forma en que las aflatoxinas se distribuyen y se adhieren de forma
diferente entre la capa fija (estacionaria) y el fluido que las arrastra (movil). Dicha distribucion
y adhesion dependen de las diferencias en su polaridad y en sus afinidades quimicas. Esta
interaccion dinamica genera que las diferentes formas del metabolito conocido como aflatoxina
(es decir, AFB1, AFB2, AFG1, y AFG2), se muevan a ritmos distintos sobre la placa
cromatografica. De esto se sigue que su separacion sea posible, y que se consiga una
identificacién semi-cuantitativa de un modo veloz y eficaz. Tomando en cuenta su capacidad
para resolver bien y su alta sensibilidad, la TLC y su version mejorada la TLC de alta eficacia
(HPTLC) son técnicas que atin se usan mucho en la industria de los alimentos. Estas se
emplean para detectar rutinariamente micotoxinas, lo que tienen limites de deteccion bajos de 1
a 20 ppb (ug/kg) (Pleadin et al., 2019).

Una de sus mejores ventajas es que puede encontrar varios tipos de micotoxinas. Pero la
técnica tiene desventajas, debido a que se necesitan pasos para preparar las muestras. También
se necesita personal preparada y equipo especial, ademés pueden ocurrir errores en la aplicacion

de la muestra, al desarrollar la placa o al entender los resultados.
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Para mejorar la exactitud analitica y conseguir una cuantificacion precisa, la propia

fluorescencia de las aflatoxinas se puede determinar por medio de fluorodensitometria. Esta
técnica instrumental trasciende las deficiencias de la valoracion visual, permitiendo alcanzar
limites de deteccion tan minimos como 1 pg/kg (Miklos et al., 2020). Aun asi, el precio tan alto
de compra y la conservacion especifica requerida para los aparatos fluorodensitometricos han
limitado su uso habitual en muchos laboratorios (Alshannaq y Yu, 2017). En respuesta a estas
trabas como progreso tecnologico, surgio6 la cromatografia en capa fina de alta prestacion
(HPTLC), una variante automatizada que perfecciona la introduccion de la muestra, la corrida
del cromatograma y la interpretacion de datos, asegurando mayor consistencia, separacion y

confiabilidad en los estudios de micotoxinas.

3.3.3. Cromatografia de Capa Fina de Alto Rendimiento (HPTLC)

La cromatografia en capa fina de alto rendimiento (HPTLC) encarna una mejora
significante sobre la TLC de siempre, merced a la total automatizacion de etapas esenciales
como es la aplicacion de las muestras, la corrida de la placa, y también la captacion y la
interpretacion de los datos. Hoy por hoy, la HPTLC se considera una opcion sumamente
eficiente y segura para la busqueda de aflatoxinas, sobresaliendo por su mayor sensibilidad,
exactitud, y claridad analitica. El uso de aplicadores automatizados precisos, lectores
densitometricos, y programas de computador especificos minimiza considerablemente la
posibilidad de error humano, ofreciendo asi una gran consistencia y mayor certeza en las
conclusiones alcanzadas (Miklos et al., 2020)

Una ventaja de la HPTLC es que necesita muy poca muestra, con solo 1 pl en
comparacion con la TLC. Por esto, puede encontrar aflatoxinas en cantidades muy bajas,
alcanzando a ver hasta casi 5 pg. Pero, esta técnica tiene limitaciones como necesitar maquinas

caras, preparacion de las muestras de forma compleja y requiere gente muy capacita. Por eso, se
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usa mas en laboratorios especiales siendo dificil usarla para pruebas fuera del laboratorio.
(Abbas, 2021)

3.3.4. Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC)

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) es una técnica utilizada para
separar, identificar y cuantificar compuestos, incluidas las aflatoxinas. Este método permite
obtener resultados precisos mediante el paso de una muestra liquida por una columna que
contiene una fase estacionaria, mientras una fase moévil liquida transporta los componentes de la
muestra. La separacion ocurre debido a las diferentes interacciones de los compuestos con
ambas fases, lo que permite su posterior deteccion y cuantificacion. En el analisis de
aflatoxinas, la HPLC puede emplearse con detectores de fluorescencia (HPLC-FLD), en
ocasiones después de una etapa de derivatizacion, o acoplada a espectrometria de masas (LC-

MS/MS), dependiendo del objetivo del andlisis y de las caracteristicas de la muestra.

3. 3. 5. Cromatografia de Gases (GC)

La cromatografia de gases (GC) es una técnica analitica utilizada para separar y estudiar
sustancias volatiles y térmicamente estables. Este método emplea un gas portador como fase
movil, que transporta los componentes de la muestra a través de una columna que contiene la
fase estacionaria, donde se separan segun sus propiedades fisicoquimicas (Janik et al., 2021).
Sin embargo, la GC no se utiliza habitualmente para la determinacion de aflatoxina B1 (AFB1)
en piensos, debido a su baja volatilidad y a las dificultades asociadas con su andlisis mediante
esta técnica. Por esta razon, para identificar y cuantificar AFB1 se emplean preferentemente
métodos como la cromatografia liquida de alta resolucidon con deteccion por fluorescencia
(HPLC-FLD) y la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tindem (LC-
MS/MS), siempre que estén validados para la matriz alimentaria analizada (Smaoui et al.,

2023).
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3. 3. 6. Cromatografia liquida-espectrometria de masas (LC:MS)

La LC-MS es una técnica moderna, se usa para encontrar y cuantificar aflatoxinas y
otras micotoxinas. No usa métodos convencionales como UV/VIS o fluorescencia, esta técnica
confirma la identidad de lo que se analiza mejor y funciona uniendo la separacion de la
cromatografia liquida, también usa la espectrometria de masas. Esta puede hallar sustancias por
su relacion masa/carga (m/z) dando resultados mas claros y confiables. (Zhang and Banerjee,
2020)

La LC-MS es ahora muy importante, porque se usa para analizar micotoxinas debido a
que es muy sensible y exacta, pudiendo ver muchas micotoxinas a la vez en una sola muestra.
El equipo nuevo incluye LC-MS de triple cuadrupolo (LC-MS-QQQ), reconocido por su gran
sensibilidad en analisis cuantitativos (Miklos et al., 2020). Sin embargo, el uso de esta
tecnologia requiere equipos de alto costo, laboratorios especializados y personal capacitado, lo

que limita su aplicacion principalmente a centros de investigacion y laboratorios avanzados.

3. 3. 7. Métodos inmunoquimicos

Los enfoques inmunoquimicos estan basados en un acoplamiento exclusivo y stuper
especifico entre anticuerpos y antigenos, ese encuentro cercano facilita la identificacion de
sustancias livianas como aflatoxinas con muchisima sensibilidad y exactitud. En cuanto a como
medimos esa union, se utilizan variados marcadores acoplados como por ejemplo enzimas,
fluorescentes o radiactivos que disparan sefiales visuales, brillantes o eléctricas susceptibles de
medirse con equipos muy precisos (Miklds et al., 2020). Su velocidad, capacidad y habilidad

para sefialar infimas cantidades de impurezas han hecho que estas
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herramientas se establezcan firmemente como instrumentos habituales de analisis de calidad en
las areas de alimentos, campo y medicinas.

Una gran ventaja de estos métodos es que son mds rapidos, son menos complicados y se
necesita preparar menos las muestras, siendo mejor que con otros métodos cromatograficos.
Tampoco se necesita personal con mucha preparacion especial, lo que lo hace mas facil usarlos
en laboratorios comunes. Los métodos inmunoquimicos mas usados para aflatoxinas son: el
radioinmunoensayo (RIA), estd el ensayo inmunoenzimatico (ELISA). Y existen las columnas
de inmunoafinidad (ICA) o los inmunosensores. Todos se usan ampliamente para detectar y

cuantificar micotoxinas presentes en piensos y alimento para animales.

3. 3. 8. Radioinmunoensayo (RIA)

El radioinmunoensayo (RIA) es una prueba de anticuerpos que usa competencia entre
un antigeno con radiacion contra un antigeno sin radiaciéon, donde ambos buscan lugares en un
anticuerpo especial. Entre mas haya antigeno sin radiacion en una muestra, menos antigeno
radiactivo se une al anticuerpo. Este método permite saber cudnta sustancia de aflatoxinas hay
haciéndolo con mucha sensibilidad y exactitud. EI RIA fue de los primeros inmunoensayos y
también se uso para ver aflatoxinas en alimentos, detectando muy bajos niveles de aflatoxina
Bl y Ml.

Las ventajas del RIA son su gran sensibilidad, que es muy especifico y permite analizar
muchas muestras a la vez. Pero tiene limitaciones importantes, porque necesita antigenos puros
y usar materiales radiactivos como sefiales. Esto puede ser un riesgo para la salud, ademas se
debe almacenar y retirar desechos radiactivos lo cual cuesta dinero y es dificil de manejar. Por

es0, hoy se usa poco para pruebas de aflatoxinas del dia a dia.
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3.3.9. Prueba de ELISA

El método ELISA es bastante directo y se utiliza para detectar y cuantificar aflatoxina
B1 (AFBI) en muestras de alimentos y piensos. Para el andlisis de esta micotoxina se emplea
principalmente el formato ELISA competitivo, debido a que la AFB1 es una molécula pequeiia.
En este procedimiento, la aflatoxina presente en la muestra compite con una aflatoxina de
referencia por los sitios de unidon de anticuerpos especificos. Posteriormente, se afiade un
reactivo que permite generar una sefial de color, cuya intensidad se mide mediante un lector de
microplacas. En este tipo de ensayo, la intensidad del color es inversamente proporcional a la
concentracion de AFBI presente en la muestra, es decir, a mayor concentracion de aflatoxina,
menor intensidad de color (Janik et al., 2021). Una ventaja de esta técnica es que permite
analizar varias muestras simultaneamente, por lo que resulta util como método rapido de
tamizaje. Sin embargo, los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones del
ensayo y, cuando sea necesario, confirmarse mediante técnicas analiticas como HPLC-FLD o

LC-MS/MS.

3.10. Dispositivos de flujo lateral (tiras reactivas inmunoldgicas)
Los dispositivos de flujo lateral son tiras reactivas. Se usan para detectar si hay

aflatoxinas con métodos rapidos y funcionan uniendo anticuerpos a antigenos. Esto identifica
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las toxinas debido a su buena sensibilidad y especificidad, gracias a una membrana poros que
tiene una almohadilla para la muestra y otra almohadilla que absorbe por capilaridad. Mediante

el uso de particulas de oro con anticuerpos, dan un color rojo que reaccionan si hay aflatoxinas.

Mediante la aplicacion de una muestra liquida previamente preparada sobre la tira
reactiva, el liquido se desplaza por la membrana por capilaridad y entra en contacto con los
reactivos especificos para la deteccion de aflatoxinas. Esto permite obtener una sefial visible en
pocos minutos, dependiendo de las caracteristicas del dispositivo utilizado. Algunos estudios
han demostrado que estas pruebas pueden ser Utiles para la deteccion rapida de aflatoxinas en
alimentos y piensos; sin embargo, su sensibilidad y especificidad dependen del fabricante, la
matriz analizada y las condiciones de aplicacion. Ademas, pueden presentarse resultados falsos
positivos o falsos negativos, por lo que es importante utilizar dispositivos validados para el tipo
de muestra y confirmar los resultados cuando sea necesario mediante técnicas como HPLC-

FLD o LC-MS/MS (Janik et al., 2021).
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los métodos fisicos, especialmente el uso de adsorbentes, se encuentran entre las
estrategias estudiadas para mitigar los efectos de la aflatoxina B1 en la alimentacion animal,
debido a su aplicacion practica en los sistemas productivos (Kolawole et al., 2019). Por otra
parte, los métodos bioldgicos, particularmente aquellos basados en microorganismos como
Lactobacillus y Bacillus, han mostrado resultados prometedores en determinadas condiciones
experimentales. Asimismo, los métodos quimicos, entre ellos la amonizacion y la ozonizacion,
han sido investigados por su capacidad para degradar la aflatoxina B1 (Agriopoulou et al.,
2016). Sin embargo, la eficacia de estas estrategias depende de factores como la concentracion
inicial de la toxina, el tipo de pienso, las condiciones del tratamiento y la metodologia utilizada.
Por esta razon, los resultados obtenidos en diferentes investigaciones deben compararse
considerando sus condiciones experimentales y las limitaciones para su aplicacion en sistemas

de produccion lechera de la Region del Cesar.

Al comparar las estrategias de mitigacion, se identifican diferencias importantes en sus
mecanismos de accion. Los adsorbentes, como las bentonitas y otros materiales utilizados en la
alimentacion animal, actian mediante la union de la aflatoxina B1, con el propdsito de
disminuir su disponibilidad para la absorcion en el organismo. Kolawole et al. (2019) evaluaron
diferentes aditivos comerciales mediante ensayos in vitro, lo que permite analizar su capacidad
de union a las micotoxinas, aunque estos resultados no garantizan el mismo comportamiento en
vacas lecheras. Por otra parte, Agriopoulou et al. (2016) investigaron la degradacion de
aflatoxinas mediante 0zono, una estrategia cuyo mecanismo es diferente al de los adsorbentes,
debido a que busca transformar quimicamente la toxina. Esta diferencia resulta importante al
seleccionar una alternativa de mitigacion, ya que no es lo mismo disminuir la absorcion de
AFBI que reducir su concentracion mediante un tratamiento quimico. Ademas, para su

aplicacion en los sistemas productivos de la Region del Cesar, deben considerarse los costos,
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las condiciones de almacenamiento, la disponibilidad de equipos y la seguridad del tratamiento.

Los resultados analizados muestran que tanto las tiras reactivas inmunoldgicas como la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) desempefian un papel importante en la
deteccion y cuantificacion de aflatoxina B1 en piensos. Sin embargo, cada método presenta
caracteristicas particulares que determinan su aplicacion dentro de la cadena productiva. Las
tiras reactivas permiten realizar pruebas rapidas de tamizaje, mientras que la HPLC, cuando se
encuentra debidamente validada, puede utilizarse para la cuantificacion y confirmacion
analitica. Por su parte, ELISA permite analizar varias muestras simultdneamente, aunque sus
resultados pueden verse afectados por las caracteristicas de la matriz y la especificidad de los
anticuerpos. Por tanto, la seleccion del método debe considerar su sensibilidad, precision,
limites de deteccion, costos y condiciones de aplicacion, especialmente en los sistemas

productivos de la Region del Cesar (Janik et al., 2021).

De acuerdo con Beyene et al. (2019), la cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC) constituye una herramienta importante para la deteccion y cuantificacion de aflatoxina
B1 en piensos. Desde una perspectiva agroindustrial, se considera conveniente utilizar métodos
cromatograficos validados, como HPLC-FLD, para determinar la concentracion de AFB1 en
muestras de alimentos destinados al ganado lechero. Por otra parte, las tiras reactivas
inmunologicas representan una alternativa practica para realizar pruebas rapidas de tamizaje
directamente en el campo, permitiendo identificar muestras con posible contaminacion que
requieran un andlisis confirmatorio. Por tanto, se propone combinar ambas técnicas como una
estrategia de vigilancia, utilizando las tiras reactivas para el monitoreo inicial de los piensos y
HPLC-FLD para la cuantificacion y confirmacion de los resultados cuando sea necesario (Zhu

et al., 2021).
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5. CONCLUSIONES.

La aflatoxina B1 (AFB1) representa uno de los principales riesgos para la inocuidad de
la cadena lactea, debido a su capacidad de contaminar los piensos destinados a la alimentacion
de vacas lecheras y transformarse posteriormente en aflatoxina M1 (AFM1), la cual puede ser
excretada en la leche y afectar la salud de los consumidores. La revision realizada permitié
identificar que las principales causas de contaminacion estan asociadas a condiciones
inadecuadas de almacenamiento, elevados niveles de humedad y temperatura, deficiencias en
las practicas agricolas y la utilizacion de materias primas susceptibles al desarrollo de hongos
del género Aspergillus, especialmente A. flavus y A. parasiticus.

Entre los métodos de mitigacion identificados, las estrategias fisicas, quimicas y
bioldgicas han sido estudiadas por su capacidad para reducir la presencia de aflatoxina B1 en
los piensos, aunque su eficacia depende de las condiciones experimentales y del tipo de
tratamiento aplicado. Los métodos quimicos, especialmente el uso de adsorbentes como
bentonitas y zeolitas, representan una alternativa para disminuir la biodisponibilidad de la
aflatoxina B1 en el organismo animal, debido a su capacidad para unirse a esta micotoxina
(Kolawole et al., 2019). Por otra parte, los métodos bioldgicos, basados en el empleo de
microorganismos como Lactobacillus spp. y Bacillus spp., asi como enzimas degradadoras, han
mostrado resultados prometedores en determinadas condiciones experimentales. Asimismo, los
métodos quimicos de degradacion, como la ozonizacion, han sido investigados por su capacidad
para transformar la aflatoxina B1, aunque su aplicacion requiere evaluar la seguridad de los
productos resultantes (Agriopoulou et al., 2016). Sin embargo, no es posible establecer que uno
de estos métodos sea el mas eficaz de manera general, debido a las diferencias entre las

condiciones de los estudios analizados.

La revision también evidenci6 la importancia de las estrategias analiticas y de monitoreo

para garantizar el control de la contaminacion por aflatoxinas. Técnicas como ELISA, HPLC,
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LC-MS y otros métodos cromatograficos permiten detectar y cuantificar niveles minimos de
AFB1 y AFMI1 en piensos y leche, facilitando la toma de decisiones oportunas y el

cumplimiento de las normativas sanitarias nacionales e internacionales.

Finalmente, se concluye que la mitigacion de la aflatoxina B1 requiere un enfoque integral que combine
buenas practicas agricolas, adecuado manejo y almacenamiento de los piensos, aplicacion de estrategias de
prevencion y métodos de reduccion de la exposicion a esta micotoxina, asi como sistemas permanentes de
vigilancia y monitoreo. Estas estrategias pueden incluir la descontaminacion, mediante tratamientos que
disminuyan la presencia de AFBI; la adsorcion, que busca reducir su biodisponibilidad; y la degradacion, que
modifica su estructura quimica. Sin embargo, esta Gltima no garantiza por si sola una disminucion de la
toxicidad, por lo que debe evaluarse la seguridad de los productos generados. La implementacion de estas
medidas en la Region del Cesar podria contribuir a mejorar la calidad e inocuidad de la leche, fortalecer la

competitividad del sector lacteo y proteger la salud animal y humana.
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ANEXOS

Anexo 1: matriz de revision documental elaborada siguiendo los lineamientos de
PRISMA 2020.

En el Anexo 1 se presenta la matriz de revision documental elaborada en Microsoft
Excel para la organizacion, sistematizacion y analisis de la informacion obtenida durante el
proceso de revision bibliografica, siguiendo los lineamientos establecidos por la metodologia
PRISMA 2020. La matriz permiti6 registrar y clasificar los estudios seleccionados de acuerdo
con criterios como autor, aflo de publicacion, metodologia empleada, tipo de estudio, estrategias
de mitigacion de aflatoxina B1 (AFB1), principales hallazgos y su relacion con la
transformacion de AFBI1 a aflatoxina M1 (AFM1) en la leche.

Esta herramienta facilité la comparacion de los estudios incluidos y permitié identificar
las principales estrategias de mitigacion reportadas en la literatura cientifica, asi como su
posible aplicacion en contextos agroindustriales y productivos similares a las condiciones de la

region del Cesar.



