. ALIMENTACION

Lainclusion en el pienso de arcillas para el control de micotoxinas es

un método habitual, sin embargo no todas las arcillas han resultado

sereficaces. Se ha demostrado que para una adsorcién elicaz de

micotoxinas, en concreto aflatoxina y zearalenona, las arcillas deben

reunir unaserie de caracleristicas que se describen en este articulo,

Empleo de arcillas como
adsorbentes de micotoxinas
en alimentacion

MICOTOXINA
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El empleo de arcillas con la
finalidad de controlar la pre-
sencia de micotoxinas depende
de que la arcilla en cuestion
presente una elevada supcrfi-
cie especifica (SE) combinada
con una densidad superficial
de cationes de cambio (DC)
con valores en torno a 0.4
meq/100 m-.

Ademds, este bajo valor de
DC permite ¢l uso de la arci-
lla también a altas dosis de
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inclusion sin riesgo de interfe-
rencias que pudicra reflejarse
en una reduccion de los rendi-
mientos productivos.

De un conjunto amplio de
diferentes arcillas. s¢ ha selee-
cionado una arcilla constituida
por una combinacion natural
de bentonita y sepiolita de alta
pureza (CNBS), por reunir las
caracteristicas Optimas: una DC
de 04 meg/100 m* y una SE
de 130 nr.
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Los cnsayos de lolerancia y
de cficacia reahzados demuces-
tran quc la arcilla CNBS a
niveles de melusion del 0.3%
supone una solucion segura y
clicaz para la prevencion de
intoxicaciones no solo de aflla-
toxina sino también de zeara-
lenona, micotoxina para la cual
las otras arcillas no han mos-
trado scr cficaces.

Prevencion de la
aparicion de micotoxinas

La aparicion de micotoxinas
en los alimentos sigue supo-
nicndo hoy ¢n dia una amc-
naza para la scguridad alimen-
taria. El control exhaustivo de
los alimentos para cvitar total-
menle su aparicion, si bien téc-
nicamente cs posible, ¢s cco-
nomicamente inviable, por lo
que las soluciones van encanui-
nadas a la aplicacion de practi-
cas 'y métodos de cardcter pre-
ventivo que contribuyan a
garantizar que no sc sobrepa-
sen determinados limites de
seguridad (Cast, 2003; Diinicke,
2002) (foto 1).



CUADRO |. Caracteristicas de algunas micotoxinas de relevancia en alimentacion animal.

Micotoxina Hongo que Ambiente en gque Sintomatologia de Principales especies Niveles de contaminacion
la produce se produce la intoxicacion ganaderas sensibles del pienso considerados como seguros®
Aflatoxina Aspergillus sp. Almacén Carcinogénico Rumiantes, porcino, avicola < 25 ppb
Zearalenona Fusarium sp. Campo Infertilidad, abortos Porcino, rumiantes < 50 ppb
Deoxynivalenol Fusarium sp. Campo Vomitos, diarrea Porcino, rumiantes < 500 ppb

* Muy variables segun especies y estado fisiniogico. Los valores que se aportan son Marsments orientativos.

CUADRD I.. Comparativa de adsorbentes (n=38) para micotoxinas (Fuente propia).

En los dltimos afos, en
algunas regiones de Europa. se
ha asistido a una elevada con-
laminacion de las materias pri-
mas por micotoxinas, debido a
unas condiciones meteoroldgi-
cas particulares, pero probable-
mente también por la tenden-
cia a prdcticas de minimo
laboreo y al empleo de fun-
gicidas de alta eficacia (Fink-
Gremmels, 2002).

El suministro al ganado de
pienso o forraje contaminado
por micotoxinas, ademads de
poder suponer una via de
entrada de las micotoxinas a la
cadena alimentaria humana,
puede causar mermas produc-
tivas considerables en la gana-
deria.

En el cuadro 1 se resumen
las caracteristicas de algunas
de las micotoxinas de mayor
relevancia cconomica para la
alimentacion animal.

El empleo de arcillas
como adsorbentes de
micotoxinas

En los piensos destinados al
ganado suelen emplearse de-
terminados aditivos con capa-
cidad para adsorber micotoxi-
nas. La variedad de estos
aditivos adsorbentes existentes
en el mercado es muy elevada
y su eficacia es bastante varia-
ble, creando cierto descon-
cierto en ¢l formulador de
piensos a la hora de decidir la
inclusion de alguno de ellos.

La mayoria de estos adsor-
bentes son arcillas (74% ), tér-
mino con ¢l que coloquial-
mente s¢ denominan a los
filosilicatos (cuadro II). Tam-
bién los hay de naturaleza

El control de las
micotoxinas es de
caracter preventivo
para garantizar unos
limites de seguridad

Tipo de adsorbente Tipo de mineral Frecuencia (%) SE* (m¥/g) DC** (meq/100 nv)
HSCAS ' Filosilicato {Arcilla) 60 50 2

CNBS * Filosilicato {Arcilla) 3 130 04

Sepiolitas Filosilicato {Arcilla) 3 350 0,05 B
Caolinitas Filosilicato (Arcilla) 8 15 1

Mezclas de silicatos Diversos silicatos 6 - -

Zeolitas naturales Tectosilicato "poroso” 14 20 8

Arcillas con compuestos Filosilicato (Arcilla) 3 - B B
Naturaleza organica 3 - -

* SE - superfice espacifica;

1: HSCAS= Hydrated sodium calcium alummo-silicates

= DC - Densidad superficial de los cationes de cambio

2. CNBS= arcilia constituida por una comhinacion natural de bentonita v sepiolita de aita pureza (CNBS)

totalmente orgdnica y otros
que son silicatos modificados o
mezclados con pequenas canti-
dades de compuestos organi-
COs. qUE se supone aumentan
sinérgicamente la eficacia de
proteccion frente a las micoto-
Xinas. Sin embargo. en algunos
casos se ha demostrado que
pueden representar un riesgo
por desorcion del complejo
"compuesto organico-micoto-
xina", pudiendo incluso acen-
tuar la toxicidad de la micoto-
xina (Lin Lemke, 2000).

La idea que subyace en el
empleo de estos productos es
la de reducir la probabilidad
de que algunas de las micoto-
xinas mds frecuentes en las
materias primas v los piensos.
y que por tanto pueda ingerir
el ganado. sean asimiladas por
éste. I'sto no solo contribuye
a reducir las mermas produc-
tivas, sino que ademas evita su
paso a la cadena alimenticia,
lo que es mucho mds impor-
tante de cara al consumidor.

Por otra parte. los bajos
niveles de inclusion en el
pienso a los que resultan efi-
caces algunas de estos aditivos,
permiten que sean empleados
de modo preventivo y sistemd-
tico en las dreas de mayor
incidencia de contaminacion
por micotoxinas.

Es por tanto absolutamente
fundamental conocer el meca-
nismo de adsorcidon de las
micotoxinas para conocer qué
caracteristicas deben reunir
estos adsorbentes para adsor-
ber eficazmente las micotoxi-

nas. En la figura 1 se resumen
algunas caracteristicas de los
filositicatos.

Mecanismos de adsorcion
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de las arcillas
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| ALIMENTACION

nismo de adsorcion de micoto-
xinas y quizd demasiadas las
que recalcan la bondad de los
adsorbentes frente todo tipo
de micotoxinas, lo que ha con-
ducido en no pocas ocasiones
a crear un ambiente de des-
confianza hacia la eficacia de
estos aditivos.

Aflatoxina

En un estudio exhaustivo
de las caracteristicas de los
diferentes silicatos (la mayoria
arcillas) y de su eficacia de
adsorcidon de aflatoxina en
condiciones in vitro, Taylor
(1999) concluyd que existe una
gran diferencia en la eficacia
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zearalenona

Figura 2. Estructura de la
allatoxinay de la zearalenona.
Mecanismo de adsorcion sobre
una arcilla (ref).
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de adsorcion entre los diferen-
tes silicatos.

Si bien este autor no encon-
tré una correlacién entre nin-
guna de las propiedades fisico-
quimicas de los silicatos y la
eficacia de adsorcién de la
aflatoxina, sugirié que proba-
blemente era una combinacion
compleja de estas propiedades
que de forma sinérgica o anta-
génica determinaba la eficacia
de adsorcion.

El hecho de que concreta-
mente la aflatoxina se adsor-
biese de forma mucho mas efi-
caz que otras micotoxinas lo
justificaba como consecuencia
de interacciones de tipo que-
lato que se producirfan entre
los cationes de cambio (funda-
mentalmente divalentes: Ca y
Mg) de las arcillas y la region
dicetdonica de la aflatoxina
(figura 2), asi como al hecho

Figura 3. Relacion entre la adsorcidn
de atlatoxina invitro v los cationes
caleiode cambio.

(Adaptado de Taylor. 1999).

[Los filosilicatos estan constituidos por hojas de extension indefinida de
tetraedros de (S104) 1= combinadas con hojas de octaedros de (Mg3(O1TH0) o
AL2(OFD6. Fas "hojas tetraédricas™ se combinan con lus "octaédricas" en
relacion 11 o 2: 1. ocupando los oxigenos apicalis de las primeras las posi-
clones de los grupos hidrozilos de las segundas.

Pueden vceurrir sustituciones ionicas de Stk por A3+ M2+ por Fed+,
A3+ por Mg2+...ete. apareciendo cargas eldetricas libres quecen el caso de

los minerales de la arcillas se compensan por insercion de hojas de agoa
molecularcon cationes libres: Ca2+. Mg2+. Na+.

Hoja octaédrica

Hojn tetraddrica

Catlones de intercambio

o Si (AP

Dos caracteristicas de los minerates de las arcillas que se derivan de lo
dicho. son su alta superficie especifica v su capacidad de intercambiar

cationex libres. Se representan dos tipos de areillas:
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Figura 1. Caracteristicas de los filosilicatos.
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Figura 5. Modelo de adsoreion in vivo
de Taaflitoxina

Seha indicado atitulo de ejemploel
rangode densidad superficial de
cattones de cambiode tes arcillas
diferentes estudiadas: sepiolita.

CNBS v HSCAS.

de presenlar esta micotoxina
una disposicion relativamente
rigida y précticamente coplanar
de sus dtomos. lo que le per-
mitia adaptarse mejor a la
superficie laminar de los filosi-
licatos.

Esta hipotesis gana mucha
credibilidad si observamos la
representacion grdafica de la
eficacia de adsorcion en fun-
cion de la cantidad de cationes
de calcio de cambio, ambas
variables expresadas por uni-
dad de superficie (figura 3). Se
concluye que. en condiciones
in vitro, a mayor densidad
superficial de cationes de cam-
bio (DC) mayor cantidad de
aflatoxinas adsorbidas por uni-
dad de supcrficie.

Sin embargo en el tracto
digestivo de los animales el
medio es mucho mds complejo
que en condiciones in Vitro,
por lo que cabe esperar que
haya una competencia en la
adsorcién entre micotoxinas y
otras moléculas presentes que

|
| >

Zona de Zona de
adsoraion l interferencias
especifica

Adsorcion in vivo de aflatoxina

€«—> <
- HSCAS

Densidad superficial
de cationes de cambio
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pudiesen interactuar con los
cationes de cambio de forma
similar.

Guyonvarch y Magnin
(2003) determinaron la cficacia
de adsorcion de aflatoxina de
distintos productos comerciales
empleados como adsorbentes
de micotoxinas, tanto in vitro
como con un modelo in vivo
con patos y broilers (pruebas
de campo en Costa de Marfil).
En la figura 4 s¢ representa
estos resultados en funcidn de
las DC determinada para los
diferentes adsorbentes.

Se aprecia como las respec-
tivas curvas de los resultados
IN VILTO ¢ in vivo arrancan
aproximadamente en el origen
del sistema de¢ coordenadas
ascendiendo linealmente, de
forma coherente con la hipé-
tesis descrita hasta ahora. Sin
embargo a partir de un valor
de DC entorno a 0,5 meqg/100
m-. el tipo de respuesta in
vivo empieza a diferir de Ia
de in vitro: incrementos suce-
sivos en la DC ya no mejoran
proporcionalmente la eficacia
de adsorcion in vivo e incluso
a partir de un valor entorno
a 1.5 meyg/100 m* la empeo-
ran.

Una explicacion a este
comportamiento se¢ podria
basar en el cardcter hidrofo-
bico de la aflatoxina, que pro-
vocaria la aparicion de fuerzas
repulsivas entre la molécula y
la superficie de la arcilla, a
medida que ésta se vuelve
mas hidrofilica con el aumen-
to de la DC.

Mientras que a bajas DC
predominarian las fuerzas de
atraccion via formacién del

quelato, a altas DC, la compe-
lencia con otras moléeulas con
mayor afimdad a superficices
hidrofilicas acabarian por des-
plazar a las molcculas de afla-
toxina. resultando en su con-
junto una respuesta de tipo
cuadrdtico como la represen-
tada.

Esta hipotesis se presenta
de forma csquemadltica cn la
figura 5. Se ha denominado la
zona con DC por debajo del
valor de 0.5 meg/100 m™ como
zona de adsorcion especitica, y
la supcrior como zona de
interferencias, al entender que
son las interferencias con otras
molcculas las que impiden una
mavyor eficacia de adsorcion de
la aflatoxina.

Se desconoce la naturaleza
de las moléculas que interfic-
ren, pero evideniemente no
cabe descartar que pucdan tra-
tarse de nutricntes o sus meta-
bolitos resultantes del proceso
de digestion.

Por cllo y como medida de
precaucion. al emplear arcillas
con DC superiores se deben
prestar especial atencion a su
nivel de inclusion en ¢l pienso.
con el [in de prevenir que
estas interferencias se¢ vean
reflejadas en los rendimicntos
ganaderos.

Un aspecto importante a
tencr en cuenta ¢s que al
ponernos del lado de la sceun-
dad con DC inferiores a 0.5
meq/100 m . ello no necesaria-
mente supone bajas clicacias
de adsorcidon por gramo dc
arcilla, ya que esto depende
también de los metros cuadra-
dos que presenta un gramo de
arcilla. ¢s decir de la superfi-
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Figura 6. Eficaciain vivo frente
allatoxina (Kxceribano et al.. 2003)

cie especifica (SE), la cual es
muy variable de unas arcillas
a otras.
Eficacia por gramo =
Eficacia por superficie *
superficie por gramo

La zearalenona es
mas hidrofébica que
la aflatoxina y
presenta una porcion
de su estructura
relativamente
flexible, lo cual
puede dificultar Ia
adsorcion

Zearalenona

La molécula de zearale-
nona, si bien no presenta una
region dicetonica como Ia afla-
toxina, presenta un grupo ceto-
nico muy proximo a un hidré-
xilo. con lo cual la formacién
de un quelato con los cationes
de cambio de las arcillas es
posible de forma similar a Ja
aflatoxina (figura 2).

Sin embargo la zearalenona
es todavia mds hidrofébica que
la aflatoxina y presenta ade-
mds una porcion de su estruc-
tura que es relativamente fle-
xible, lo cual puede dificultar
la adsorcion, tal como parece
indicar la acusada disminucion
de adsorciéon por unidad de
superficie observada en condi-

ciones in vitro a partir de DC
superiores a 0,4 meq/100 m-
(FAL, 2001). En cualquier
caso es preciso profundizar en
estos aspectos con nuevas in-
vestigaciones stmilares a las
realizadas para aflatoxina.

De todo lo anterior se con-
cluye que la arcilla ideal para
adsorber aflatoxina y zearalc-
nona de forma relativamente
especifica y minimizando el
riesgo de interferencias con
otras moléculas seria aquella
con DC en torno a 04 meq/
100 m* y con la mayor SE po-
sible.

Ensayos con CNBS

Segtin los criterios anterio-
res se ha seleccionado de un
conjunto amplio de diferentes
arcillas, una arcilla constituida
por una combinacion natural
de bentonita y sepiolita de alta
pureza (CNBS) por reunir las
caracteristicas optimas: una DC
entorno a (34 meq/100 m’ vy
una SE de 130 m".
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Con esta arcilla sc han rea-
lizado difcrentes ensayos in
Vivo para comprobar la scgu-
ridad de su cmpleo y la efica-
cia de adsorcion de allatoxina
y zcaralenona (foto 2).

Tolerancia

En el IRTA se realizaron
unos ensayos de respuesta pro-
ductiva y de tolerancia a la
incorporacién cn el picnso de
0%, 0.1%. 0.5% vy 30% de la
arcilla. CNBS. tanto c¢n pollos
broiler como en lechones
(TRTA, 2002).

El nivel de incorporacion
mds alto ensayado ha sido 10
veees superior al recomendado
en la préactica. Los resultados
productivos no evidenciaron
diferencias signilicativas para
ninguno de los niveles de
inclusion. En las nccropsias
realizadas a los animales tam-
poco se observaron ningun
tipo de anomalias cn los orga-
nos internos ni en los parame-
tros hematoldgicos medidos.
En consecuencia sc concluye
que esta arcilla puede utilizarse
de forma scgura a los niveles
de inclusion recomendados
(0.32- 0.5%).

Eficacia in vivo frente
allatoxina

En la figura 6 sc represen-
tan los resultados de clicacia
de adsorcion de aflatoxina de
la arcilla CNBS en compara-
cion a diversas arcillas HSCAS
(Escribano ct al., 2002). La
arcilla CNBS mostré clara-
mente el mayor indice de pro-
teccion.
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En un ensayo con vacas
lecheras Holstein realizado en
la Universidad de Piacenza se
procedié a medir la evolucion
del metabolito aflatoxina M1
(AMI) a lo largo de cuatro
semanas de lactacién (Pietri et
al., 2003). Los animales fueron
alimentados con una racion en
la que el concentrado tenia un
nivel de aflatoxina de 9pg/ke,
ensayandose la arcilla CNBS
frente a un control.

La concentracién de AMI
en la leche de las vacas ali-
mentadas con pienso conte-
niendo la arcilla CNBS fue
reducida un 62%. manifestan-
dose estos efectos desde la pri-
mera semana (figura 7).

Fhficacia in vivo [rente a
zearalenona

Se ha determinado las iso-
termas de adsorcion de zeara-
lenona para la arcilla CNBS,
resultando una buena eficacia
(CSIC, 2002). Ello animd a

realizar un ensayo en ¢l
centro de investigacion
TNO en Holanda, donde
s¢ mididé la eficacia de
adsorcion de zearalenona
de esta arcilla a tres nive-
les de inclusion (0,2%.
05% y 1.0%) en el pienso
mediante el modelo de
simulacion gastrointestinal
desarrollado en este centro
(Zeijdner et al., 2002 a, b).

Los valores de zearalenona
asimilados y expresados como
porcentaje del valor correspon-
diente al control se presentan
en la figura 8. La eficacia de
proteccion contra la zearale-
nona resultd proxima a la de
la aflatoxina para cualquier
nivel de incoporacion de la
arcilla CNBS.

Estos resultados son tanto
mas sorprendentes, cuanto se
tenga en cuenta que [recuen-
temente se ha considerado la
zearalenona como muy dificil
de adsorber por otras arcillas
naturales o modificadas (la efi-

cacia in vitro determinada para
otras arcillas no superd en cl
mejor de los casos el 20% de
adsorcion). A parte de los
ensayos indicados, también se
estd ensayando en pruebas de
campo la inclusion de la arcilla
CNBS en porcino y vacuno
con problemas de fertilidad
provocados por intoxicacion
con zearalenona.

Los resultados preliminares
indican una respuesta positiva,
con una rdpida recuperacion de
los indices habituales de lertili-
dad. Sin embargo es deseable
confumar estos buenos resulta-
dos obtenidos en ofras pruebas
de campo (foto 3). @

Foro 3. Modelo de simulaciin
castrotntestinal utilizado para
valoracion de los adsorbentes de

micotoninas, (INO Holandan.
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