SEMINARIO-TALLER CONTROL DE CALIDAD Y USOSDE LA SOYA INTEGRAL EN
ALIMENTACION ANIMAL

ASOCIACION AMERICANA DE SOYA
CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL - CIAT

Cali, Colombia, Junio 29-30 de 1995

MICOTOXINASPRESENTESEN LA SOYA'Y SUS SUBPRODUCTOS

Gonzalo J. Diaz G., DVM, MSc
Profesor de Toxicologia
Facultad de Medicina Veterinariay de Zootecnia
Universdad Naciona de Colombia

I ntroduccion

El frijol soya es unade lasleguminosas masimportantes anivel mundia en términos de produccion y
comercio. La semilla contiene un 20-23% de aceite y un 39-45% de proteina cruda, 1o cud la hace una
excelente fuente de energiay proteina para dietas animales.

L as micotoxinas son sustancias toxicas resultantes del metabolismo secundario de ciertos génerosy
especies de hongos, tanto de campo (hongos fitopatdgenos) como de dmacenamiento (hongos
saprofiticos). Cuando estos hongos crecen en semillas de cereales 0 de oleaginosas pueden llegar a
producir micotoxinas o cua se condtituye en un peligro potencid tanto paralos humanos como paralos
animales que las consumen.

Las micotoxinas pueden producirse tanto a nivel de campo, durante € crecimiento de las plantas, como
durante € amacenamiento de los granos. Muy poco se hainvestigado con reacion ala contaminacion
con micotoxinas en soyaanivel de campo. Bean et al. (1972) reportaron la presencia de aflatoxinas en
14 de 28 muestras de soya recien cosechada, |as cuaes se encontraban altamente contaminadas con
hongos debido a exceso de lluvia que recibieron las plantas durante su crecimiento. Aparte de este
Unico reporte de micotoxinas en soya recien cosechada, la mayoria de publicaciones sobre este tema se
refieren ala presencia de micotoxinas en soya dmacenada.



Hongos micotoxigénicos presentes en soya almacenada

Varios géneros y especies de hongos capaces de producir micotoxinas (micotoxigénicos) han sido
reportados en frijol soya dmacenado. Sin embargo, solamente tres micotoxinas han sido reportadas en
soya contaminada de manera naturd: aflatoxinas, ocratoxina A y T-2 toxina

Midivec y Bruce (1977) investigaron laidentidad de |as especies fungicas presentes en la superficie de
semillas de soya dmacenada'y encontraron que € hongo predominante era Asper gillus flavus. Otros
hongos presentes en lasoyaincluyeron A. candidus, Penicillium cyclopium, Alternaria spp. y
Cladosporium spp. Hongos del género Phomopsi s tambien han sido reportados en soya.

En un estudio reciente, El-Kady y Y ouseff (1993) investigaron la identidad de |os hongos filamentosos
predominantes en 100 muestras de soya que habian estado almacenadas en condiciones comerciaes
durante 4 meses en Egipto. Los hongos micotoxigenicos que mostraron mayor incidenciafueron A.
flavus, A. fumigatus, A. niger, A. alutaceus, P. chrysogenumy P. citrinum.

Los diferentes géneros y especies de hongos micotoxigénicos reportados en soyay las micotoxinas
potenciad mente sintetizadas por estos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Hongos micotoxigénicos reportados en frijol soya

Hongo Micotoxina producida Reportada en soya
Aspergillus spp.

A. flavus Aflatoxines Sl

Acido ciclopiazénico NO

A. alutaceus Ocratoxina A Sl
Penicilium spp.

P. cyclopium Ocratoxina A Sl

P. chrysogenum Acido ciclopiazonico NO

P. citrinum Citrinina NO
Alternaria spp. Fumonisinas NO
Phomopsis spp. Tricoticenos Solamente T-2 toxina

Ocurrencia natural de micotoxinas en soya

En generd, laincidencia de micotoxinas en soya es muy baja. En la gran mayoria de chequeos de
incidencia de micotoxinas en los cuaes se han incluido muestras de soya, los resultados han sido



negativos. Hasta e momento |as Unicas micotoxinas reportadas en soya contaminada de manera natura
son las aflatoxinas, ocratoxina A y T-2 toxina. Los niveles de aflatoxinas detectados en soya han sido
en general demasiado bagjos como para condtituir una amenaza parala sadud y/o produccion animal. Sin
embargo, los niveles reportados de ocratoxina A y T-2 toxina son potencia mente toxicos.

Aflatoxinas. Se consdera que la soya es un sudtrato pobre para la produccion de aflatoxinasy los
diversos muestreos que se han llevado a cabo en diferentes partes del mundo sustentan esta
observacion (Tabla 2). Shotwell et al. (1969) andizaron 866 muestras de soya correspondientes alas
cosechas de soya de 1964 y 1965 en Estados Unidos y solamente 2 de dllas contenian niveles
detectables de aflatoxinas, los cuaes correspondieron a7 y 10 ng/kg (ppb) respectivamente. En un
estudio posterior, Shotwdl et al. (1977) redizaron andisis de aflatoxinas, ocratoxina A y zearaenona
en 180 muestras de soya de la cosecha de 1975 en los Estados Unidos y ninguna de las tres
micotoxinas fue detectada.

Fernandez-Pinto et al. (1991) determinaron la presencia de aflatoxinas en 94 muestras de soya
argentina producida durante las cosechas de 1986 y 1987. Nueve de las 94 muestras (9.6%)
presentaron niveles detectables de aflatoxinas, los cuaes variaron de trazas a 36 ppb. Estos resultados
son muy smilares alos observados por El-Kady y Y ouseff (1993), quienes andizaron en Egipto 100
muestras de soya para aflatoxinas, ocratoxina A, esterigmatocisting, T-2 toxinay zearalenonay
unicamente detectaron aflatoxinas. El porcentgje de muestras positivas a aflatoxinas fue del 35% y los
niveles variaron de 5 a 35 ppb.

Tabla2. Ocurrencianaturd de aflatoxinas en frijol soya

Pais NUmero de muestras Rango
(ngkg)
Andizades  Pogtives %
Estados Unidos 866 2 0.2 7-10
Argentina 94 9 9.6 trazas-36
Egipto 100 35 35 5-35

Ocratoxina A. Segun estudios redizados en Inglaterra, las ocratoxinas parecen ser las micotoxinas
mas importantes de la soyay sus subproductos. Incidencias del 19-36% y niveles de 50 a 500 ppb de
ocratoxina A han sido reportados en soyay subproductos de soya (Tabla 3). Niveles de 500 ppb (0.5
ppm) son potencid mente toxicos para la mayoria de especies susceptibles a esta micotoxina tales como
humanos, aves, cerdos, perros (Leeson et al., 1995).



Tricoticenos. Los tricoticenos son un grupo de mas de 50 micotoxinas producidas principa mente por
hongos del género Fusarium. Dentro de este grupo se encuentran laT-2 toxina, HT-2 toxina, T-2
tetraol, diacetoxiscirpenol (DAS), neosolaniol y deoxinivaenol (DON) entre otros (Leeson et al.,
1995).

Solamente se ha reportado |a presenciade la T-2 toxina en soya. Esta micotoxina es una de las mas
toxicas del grupo de los tricoticenos y son conocidos sus efectos toxicol dgicos en animales,
caracterizados principalmente por necrosis dérmicay de mucosas, disminucion en lagananciade peso 'y
consumo de aimento, disminucién en la produccion de huevos en aves de postura, etc. (Diaz et al.,
1994). Unainvestigacion llevada a cabo en Carolina del Norte (Estados Unidos) de casos de sospecha
de micotoxicoss en cerdos revel 6 que la torta de soya que estaban consumiendo |os animales contenia
T-2 toxinaaniveles de 0.3-10 mg/kg (ppm); este halazgo llevo ainvestigar laproduccion in vitro de
micotoxinas de Fusarium spp. en soyay mostro que ésta es un excelente sustrato para la produccion
de zeardenona, T-2 toxinay HT-2 toxina, y en menor grado parala produccion de T-2 tetraol y
neosolaniol (Richardson et al., 1985). Estos hdlazgos se describen mas detalladamente en la siguiente
seccion.

Tabla 3. Ocurrencianatural de ocratoxina A en frijol soyay productos de soya
(Adaptado de "Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, 1980")

NUmero de muestras Rango
Sustrato (ng/kg) ppb

Andizades  Podtivas %

Frijol soya 25 9 36.0 50-500
Harina de soya 21 4 19.0 50-500
Productos de soya 28 6 21.4 50-500

La soya como sustrato para la produccion de micotoxinas

En condiciones de |aboratorio, soya inoculada con diferentes cepas micotoxigénicas de hongos ha
desarrollado diferentes micotoxinas incluyendo aflatoxinas, ocratoxinas A y B, zearalenona, tricoticenos
y fumonisinas. Sdlo agunas de estas micotoxinas han sido detectadas en soya contaminada de manera
natural, Sin embargo, existe la posibilidad de que la no deteccidn de otras micotoxinas en soya se deba
smplemente alafata de un mayor nimero de estudios de monitoreo de micotoxinas en este sugtrato.

Aflatoxinas. Debido a que € hongo aflatoxigénico A. flavus es d hongo saprofitico predominante en
la soya, varias investigaciones se han llevado a cabo para determinar € rol de la soya como sugtrato



parala produccion de aflatoxinas. En términos generdes, laincidencia de aflatoxinas en soya es muy
baja comparada con otros sustratos tales como arroz, maiz, mani, avena, trigo y sorgo (Shotwed et
al., 1978). No s sabe s edta bgjismaincidencia de aflatoxinas en soya se debaa unainhibicién en e
crecimiento del hongo 0 a un efecto negativo sobre la sintesis de aflatoxinas, aunque agunas evidencias
experimenta es apuntan hacia la presencia de uno o mas componentes quimicos inhibitorios de la
sintesis de latoxina, no ddl crecimiento del hongo.

En condicionesin vitro, sn embargo, soya artificid mente inoculada con esporas de A. parasiticus,
presenta condiciones favorables parae crecimiento del hongo. Farag et al. (1986) reportaron niveles
comparables de aflatoxinas en soya'y mani inoculado con esporas de este hongo (Tabla 4), mientras
que Ehrlich y Ciegler (1985) reportaron niveles de aflatoxinas B1, B2, G1y G2 de 2.4,0.1,3.7,y 0.1
ppm, respectivamente, en frijol soyainoculado con esporas de A. parasiticus. Un halazgo interesante
de estos estudios es la determinacion de niveles mas atos de aflatoxina G, que de B, en soya, cuando
en lamayoria de sustratos predominala B,. Este hadlazgo a su vez tiene importantes implicaciones
toxicologicas ya que latoxicidad de la aflatoxina G, es menor que lade laB; y demuestracémo los
métodos andliticos de cuantificacion de "aflatoxinas totales' son cuestionables desde € punto de vista
toxicologico.

Tabla 4. Produccion de aflatoxinas por A. parasiticus inoculado en sustratos esterilizados y no
esterilizados (Adaptado de Farag et al., 1986).

Sustrato Concentracion de aflatoxinas (ppm)
B1 B2 Gl G2 Total
No esterilizado
Mani 175 12 121 13 321
Soya 117 8 323 25 473
Edterilizado
Mani 468 40 404 8 920
Soya 292 40 364 63 759

Tanto factores fisicos como quimicos han sido considerados como responsables de labgaincidencia
de aflatoxinas en soya. Algunos de estos factores se discuten a continuacion.



++ Factores fisicos importantes en la produccion de aflatoxinas en soya

El factor masimportante en la proteccion contra la colonizacion fungicay produccion de aflatoxinas en
soya es laintegridad de la semilla. Semillas dafiadas (partidas o con quiebres en la cascara) acumularon
60.4 + 20.3 ny/g (ppm) de aflatoxinas luego de lainoculacion con esporas de A. flavus mientras que
las semiillas intactas acumularon solamente 0.5 + 0.2 ppm (Stossel, 1986). La cascarade frijol no
solamente impide la colonizacion del cotileddn por parte ded hongo sino que tambien asegura un bgjo
nivel de humedad d interior de lasemilla

Otro factor de vitd importancia en la colonizacion fungica es lahumedad del grano. Se consderaque a
una humedad relaivadd 70% y unatemperaturaambientd de 20°C € nivel "seguro” de humedad ddl
grano amacenado debe ser del 12%. Cuando la temperatura ambiental es de 30°C d nive maximo de
humedad debe ser dd 11.5% (Williams, 1991). Cuando la humedad de la semilla sobrepasalos niveles
anteriormente mencionados, se facilitala colonizaciony € crecimiento de hongos sgprofiticosy por
ende la produccién de micotoxinas.

+¢+ Inhibidores quimicos de |a produccion de aflatoxinas

Losinhibidores de tripsina presentes en la soya no afectan € crecimiento de especies aflatoxigénicas de
A. flavus ni la produccion de aflatoxinas; tampoco la disponibilidad de zinc o la presencia de fitatos
juegan un papel importante en la produccion de aflatoxinas en soya (Ehrlich & Ciegler, 1985; Stos,
1986). Sin embargo, cuando frijol soya crudo fue extraido con hexano, dgin compuesto inhibitorio fue
removido ya que luego de inocular lasoyacon A. parasiticus, esta presentd niveles de contaminacion
con aflatoxinas B, y G, de 62 y 202 ppm, respectivamente, mientras que en la soya no extraidalos
niveles fueron de 3y 4 ppm, respectivamente (Ehrlich y Ciegler, 1985). Este hdlazgo puede ser muy
importante desde @ punto de vistaindustria ya que implicaria que las tortas de soya extraidas con
solventes presentan condiciones mas favorables para la produccion de aflatoxinas que las soyas
integraes. El hecho de que la soya esterilizada congtituya un sustrato mas favorable parala produccion
de aflatoxinas que la no edterilizada (Tabla 4), ha dado lugar a diferentes conjeturas. El proceso de
edterilizacion podria facilitar 1a produccidn de aflatoxinas debido a (1) rompimiento de la cuticula
externadd grano, (2) destruccion de microorganismaos que compiten con € hongo toxigénico, 6 (3)
destruccion de dgun tipo de compuesto termosensible que impide la sintesis de las micotoxinas.

En estudiosin vitro, Song y Karr (1993) demostraron que la fitodexina de la soya conocida como
gliceolina disminuye sustancialmente la produccion de aflatoxina B, en cultivos de A. flavus, Sin afectar
e crecimiento dd hongo. La gliceolina se produce cuando semillas viables de soya son infectadas con €
hongo A. flavus. La sintesis de gliocelina en semillas infectadas explicaria de manera parcid € porqué
la contaminacién con aflatoxinas en soya es tan esporédica.

En otro experimento, Doehlert et al. (1993) investigaron € papd de laviade lalipoxigenasaen la
inhibicion ddl crecimiento de A. flavus en soya. Las lipasas secretadas por € hongo en crecimiento



generan la produccién de aldehidos vol&tiles por laviade la lipoxigenasay estos adehidos,
particularmente & hexana, tienen conocida accion antifungica. Por estarazon los autores concluyeron
gue laviade lalipoxigenasa podria ser uno de los factores que contribuyen alaresstenciade lasoyaa
la contaminacion con aflatoxinas. Un hallazgo interesante de este estudio fue la observacion de que los
acidos grasos linoléico y linolénico inhiben la germinacidn de esporas de A. flavus. Estos acidos
conforman arededor del 55% del tota de acidos grasos presentes normamente en la soya (Farag et
al., 1986). Los acidos pamitico, estedrico y oléico no causaron ninguin efecto sobre la germinacion de
esporas (Doehlert et al., 1993).

Ocratoxinasy citrinina. Madhyastha et al. (1990) investigaron lainfluencia de diferentes sustratos en
la produccion de ocratoxinas A y By citrinina por Aspergillus alutaceusy Penicillium verrucosumy
encontraron que la soya congtituye un excelente sustrato para la produccion de ocratoxinas mas no para
citrinina. Los resultados de este estudio se muestran en la Tabla 5. La dta produccion de ocratoxinasin
vitro en lasoya, particularmente por & hongo Aspergillus alutaceus, ratifica lo observado en los
estudios de contaminacion natural con micotoxinas en soyas.

Tabla 5. Efectos de laespecie de hongo y € sustrato en la produccion de ocratoxina A (OA),
ocratoxina B (OB) y citrinina por dos especies de hongos saprofiticos
(Adaptado de Madhyastha et al., 1990).

Especiey sudtrato OA OB Citrinina
(PPm) (PPm) (Ppm)
Asoeraillus alutaceus
Granos
Maiz 74 0 0
Trigo 72 0 0
Oleaginosas
Soya 243 389 0
Mani 342 132 0
Penicillium verrucosum
Granos
Maiz 21 0 126
Trigo 98 0 102
Oleaginosas
Soya 7 0 0
Mani 18 0 0




Micotoxinas de Fusarium spp.: tricoticenosy zear alenona. Richardson et al. (1985) investigaron
lahabilidad de varias especies de Fusarium, productoras de zeardenonayy tricoticenos, de producir
estas micotoxinas en frijol soya. El tamafio de particulay la humedad ddl sustrato fueron variados para
determinar |os efectos de estas dos variables en la cantidad v tipo de toxina producida. Lainoculacion
con Fusarium roseum 'Graminearum’, produjo niveles atos de zeardenona en la soya El hongo
Fusarium sporotrichioides, conocido productor de T-2 toxina, produjo T-2 toxina, HT-2 toxina, T-2
tetraol y neosolaniol (Tabla 6). Los niveles de HT-2 toxina fueron mucho mayores que losde T-2
toxina, mientras que los de T-2 tetraol fueron muy bajos 0 no detectables. La produccion de toxinas fue
mucho mayor en semillas partidas y en torta de soya que en frijol entero. Los autores concluyeron que
la soya presenta un potencia peligro micotoxigenico en cuanto a micotoxinas producidas por Fusarium
e refiere.

Tabla 6. Produccion de micotoxinas de Fusarium (tricoticenos y zearaenona) en soya
(Adaptado de Richardson et al., 1985)

Sustrato Humedad T-2toxina  HT-2toxina  T-2 tetraol Zeardenona
(%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Frijol entero 33 32 49 0 219
50 37 80 0 99
60 17 109 0 106
Frijol partido 33 71 111 27 90
50 17 71 0 145
60 15 46 0 201
Tortade soya 33 103 285 52 265
50 110 284 0 271
60 92 439 0 318

Fumonisinas. Las fumonisinas condtituyen € grupo de micotoxinas mas recientemente descubierto.
Conocidos efectos toxicol dgicos de las fumonisinas en animaes |o condtituyen las intoxicaciones
conocidas como leucoencefalomalacia de los equinos y d edema pulmonar delosporcinos. Los
efectos toxicos de las fumonisinas en animaes domésticos fueron recientemente revisados por Diaz y
Boermans (1994). Las evidencias epidemiol dgicas que asocian € consumo de maiz contaminado con
fumonisinas a una dtaincidencia de cancer esofégico en humanos han estimulado lainvestigacion dela
incidencia de estas micotoxinas en sudratos diferentes d maiz.



Holcomb et d. (1993) investigaron la habilidad ddl hongo Fusarium moniliforme de producir
fumonisinas en diferentes sudtratos. La soya resultd ser € peor sudtrato y |os niveles detectables de
fumonisinas en ésta resultaron ser demasiado bajos como para consderar ala soya como un sustrato
potencia mente peligroso en cuanto a contaminacion con fumonisinas se refiere (Tabla 7). Por otra parte
edte estudio confirmd que la fumonisina es principa mente una micotoxina dd maiz.

Tabla 7. Produccion de fumonisina en diferentes sustratos inocul ados con Fusarium moniliforme
(Adaptado de Holcomb et al., 1993).

Sustrato Concentracion de fumonisina (ppm)
FumonisnaB1 Fumonisna B2
Maiz 10,242 3,068
Arroz 206 100
Mani 5 <1
Soya 3 <1
Concentrado para roedores 34 50

Conclusiones

La soya parece ser un sustrato poco favorable para d crecimiento de hongos y/o la produccion de
micotoxinas. Sin embargo, pocos estudios de monitoreo de micotoxinas en soya han sdo llevados a
cabo por lo cud se requiere de mayor investigacion en esta &rea para determinar laincidenciared de
micotoxinas en estaimportante materia prima.

L os estudios redlizados hasta ahora han reportado unicamente tres micotoxinas contaminando soya en
condiciones naturaes. Estas micotoxinas son las aflatoxinas, la ocratoxina A y laT-2 toxina. Sin
embargo, en ensayosin vitro, la soya congtituye un sustrato apropiado parala sintesis de otras
micotoxinas tales como la HT-2 toxina, T-2 tetraol, neosolaniol, zearaenona, e incluso fumonisinas.

Las evidencias experimentaes indican que d frijol soyaintegral, debido a que conserva su cuticula
externaintactay a hecho de que no se somete a extracciones con solventes organicos, es mucho
menos propenso a la contaminacion con aflatoxinas. Esto representa una ventgja en la utilizacion del
frijol soyaintegral con respecto alas tortas extraidas con solventes. El tamafio de particulatambien
influye en la colonizacion fungicay produccidn de micotoxinas. El frijol con su cuticulaintacta presenta
una barrera contra el hongo, mientras que esta barrera se pierde en latorta o harina de soya.
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