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Resumen

La leche es un alimento valioso por su
contenido en proteinas, vitaminas y minera-
les esenciales para el desarrollo 6éseo, mus-
cular y neurolégico. Sin embargo, también
puede representar un riesgo invisible: la pre-
sencia de aflatoxinas, compuestos toxicos
producidos por hongos del género Aspergi-
llus, que contaminan los alimentos del ga-
nado. Al ser consumidas por vacas lecheras,
estas toxinas se transforman en aflatoxina
M1, que pasa a la leche y resiste procesos tér-
micos como la pasteurizacidon. Su consumo
prolongado se ha asociado con cancer hepa-
tico, inmunosupresion, problemas hormo-
nales y desnutricion infantil. La exposicion
aguda puede causar intoxicaciones graves.
Estas toxinas representan una amenaza se-
ria, especialmente en poblaciones vulnera-
bles. Por ello, el articulo enfatiza la necesi-
dad de vigilancia estricta, buenas practicas
agricolas y control en la cadena alimentaria
para garantizar una leche segura y nutritiva.
Comprender estos riesgos es esencial para
tomar decisiones informadas y proteger la
salud publica.

Introduccion

La leche es un alimento natural que pro-
ducen los animales mamiferos —como vacas,
cabras u ovejas, entre otros— para alimentar
a sus crias, pero también es un componente
esencial en la dieta humana. ;(Por qué es tan
valiosa? Por su riqueza en nutrientes clave:
sus proteinas ayudan a reparar y desarrollar
musculos (ideal para deportistas, asi como
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ninos y adolescentes en crecimiento), mien-
tras que su contenido de vitaminas (B12,
acido fdlico y D) y minerales (calcio, fosfo-
ro y magnesio) ayudan a fortalecer huesos
y dientes, reduciendo el riesgo de fracturas.
Ademas, estudios sugieren que su consumo
moderado podria beneficiar la salud cardio-
vascular, ayudar a controlar el peso, regular
la presion arterial e incluso aportar energia.
¢Y sino toleras la lactosa? {No es un impedi-
mento! Hoy existen versiones deslactosadas
que conservan todos sus nutrientes, pero
son digeribles para todos. Por eso sigue sien-
do un alimento basico en culturas de todo el
mundo, jincluida la nuestra!

Sin embargo, aunque su valor nutricio-
nal es innegable, existe un lado menos co-
nocido: ese vaso de leche que tomas cada
manana podria esconder un riesgo invisible.
¢Larazon? La leche puede convertirse en un
vehiculo de compuestos toxicos que llegan
a tu mesa sin que lo notes. Entre ellos des-
tacan las aflatoxinas —sustancias peligrosas
producidas por hongos que contaminan los
alimentos del ganado— y que plantean un
desafio silencioso para la salud, ya que estas
toxinas no solo representan un problema
para la calidad e inocuidad de los lacteos,
sino que también estan asociadas con multi-
ples riesgos para la salud humana, desde al-
teraciones inmunoldgicas hasta potenciales
efectos cancerigenos. Lo mas preocupante
es que las aflatoxinas son resistentes a los
métodos térmicos convencionales de proce-
samiento de alimentos, como la pasteuriza-
cion, lo que hace aun mas dificil su elimina-
cion una vez que han ingresado a la cadena
alimentaria.
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Este articulo busca dar visibilidad a un
tema que, aunque poco conocido para mu-
chos consumidores, tiene grandes implica-
ciones para la salud publica. A través de esta
revision, conoceras qué son las aflatoxinas,
como llegan a la leche y cuales son sus efec-
tos en la salud, ya que entender estos riesgos
es el primer paso para tomar decisiones in-
formadas.

¢De donde vienen las
aflatoxinas?

Las aflatoxinas son un tipo de micotoxi-
nas producidas por hongos del género Asper-
gillus, un organismo filamentoso saprofitico,
es decir, tiene unos filamentos llamados hifas
—las unidades estructurales de este tipo de
hongos—, y se caracterizan por descompo-
ner la materia orgdnica para obtener sus nu-
trientes. Pertenece a la clase Hyphomycetes
y se caracteriza por la formacion de conidio-
foros con estipite grande, paredes gruesasy
apice hinchado o vesiculas, que producen las
esporas para su reproduccion (figura 1) (Flo-
res-Gallegos et al., 2016).

Existen alrededor de 250 especies, pero
al menos 19 de ellas han sido consideradas
como agentes infecciosos oportunistas. Los
principales productores de aflatoxinas son
A. flavus, A. parasiticus y A. nomius, que pro-
ducen cuatro variantes principales de aflato-
xinas —B1, B2, G1y G2—, siendo la B1 la mas
toxica, mientas que las aflatoxinas M1y M2
son producidas a partir del metabolismo de
B1y B2, respectivamente (Kumar et al., 2017).

32

Figura 1. Microestructura de la espora de Aspergillus.
Nota: Imagen generada mediante Adobe Firefly.

Este tipo de hongos se desarrollan prin-
cipalmente en cultivos de maiz, trigo, arroz,
frutos secos, nueces o bien, en heno, ensi-
lados o granos destinados al consumo del
ganado, y la contaminacion puede darse an-
tes o después de la cosecha debido a malas
practicas de almacenamiento (Ndagijimana
et al., 2020; Jiang et al., 2021).

El desarrollo y la germinacion de las es-
poras de Aspergillus dependen de una combi-
nacion de factores externos e internos. Entre
los externos se encuentran la temperatura, la
luz, la humedad relativa, la actividad acuosa
del sustratoy la disponibilidad de nutrientes,
mientras que entre los internos destacan las
interacciones bioldgicas con insectos y otros
organismos. Este hongo puede desarrollarse
en un intervalo de temperatura de 6 a 47 °C,
siendo la temperatura Optima entre 25y
35 °C, la cual también favorece el crecimien-



to cuando la cantidad de agua del alimento
es alta (Flores-Gallegos et al., 2016).

Ademas, condiciones como una hume-
dad relativa superior al 85 %, un pH entre 3
y 6, y niveles adecuados de oxigeno y dioxido
de carbono son esenciales para su crecimien-
to (Flores-Gallegos et al., 2016; Kumar et al.,
2021). Un sustrato con alto contenido de car-
bohidratos también promueve una mayor
produccion del hongo. La contaminacion de
los cultivos puede ocurrir antes de la cosecha
debido a la presencia natural del hongo en
el suelo, y continua durante la postcosecha,
especialmente si los granos se almacenan
en condiciones favorables para su desarrollo
(Kumar et al., 2021).

Y cOmo es que estas
sustancias llegan a la leche?

La aflatoxina B1 llega a la leche princi-
palmente a través de un proceso de transfe-
rencia del alimento contaminado. Cuando
las vacas lecheras consumen alimento que
contiene esta micotoxina, esta circula por el
torrente sanguineo y es transportada hasta
el higado, donde es metabolizada por una
enzimay es convertida en aflatoxina M1. Este
metabolito (la aflatoxina M1) vuelve a circu-
lar en la sangre, llegando a tejidos, incluidas
las glandulas mamarias, donde se excreta a
través de la leche destinada al consumo hu-
mano (figura 2) (Min et al., 2021; Zentai et
al., 2023). Sin embargo, se ha documenta-
do que la transformacion de aflatoxina B1 a
M1 también puede ocurrir en las células de
las glandulas mamarias, representando una
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via adicional de contaminacion de la leche,
sobre todo cuando el ganado esta expuesto
a niveles altos de contaminacién con estas
micotoxinas a través de la dieta (Min et al.,,
2021).

Los factores que influyen en esta trans-
ferencia incluye la cantidad de aflatoxina B1
en el alimento, la produccion de leche de la
vaca, el tipo de alimento, la ubicacion geo-
grafica e incluso la estacion del afio. Esta
contaminacion representa un riesgo signifi-
cativo para la seguridad alimentaria, ya que
la aflatoxina M1 es resistente a los métodos
térmicos comunes de procesamiento de la
leche, como la pasteurizacion, la ultrapas-
teurizacion y la esterilizacion, y pueden lle-
gar a encontrarse en derivados lacteos como
quesos o yogures. No obstante, se ha visto
que, al retirar las fuentes de contaminacion,
los niveles de aflatoxina M1 en la leche dis-
minuyen significativamente. Por lo tanto,
controlar los niveles de aflatoxina en los
piensos para ganado lechero es crucial para
minimizar su presencia en la lechey sus deri-
vados, y proteger la salud publica (Min et al.,
2021; Zentai et al., 2023).

¢Qué pasa si consumimos
leche y productos lacteos
contaminados con
aflatoxinas?

Uno de los efectos mas estudiados es su
potencial cancerigeno. La aflatoxina Bl es la
mas peligrosa de todas y es clasificada por la
Agencia Internacional para la Investigacion
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sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) como carcindgeno del Grupo 1, es decir, con
evidencia suficiente de causar cancer en humanos, particularmente cancer de higado, y este
riesgo se incrementa de manera importante en personas con infeccion por el virus de la he-
patitis B, debido a un efecto sinérgico entre ambos agentes. Por otro lado, la aflatoxina M1,
es clasificada en el grupo 2B como posible cancerigeno en humanos (Gong et al., 2016; Ku-
mar et al., 2017).
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Figura 2. Paso de la aflatoxina B1 en la cadena de produccion de la leche.
Nota: Imagen generada mediante Canva.

Ademas del cancer, la exposicion prolongada o crénica a aflatoxinas puede producir
una serie de alteraciones en el organismo. Se ha documentado que debilitan el sistema in-
munolédgico, lo que reduce la capacidad del cuerpo para defenderse frente a infecciones y
enfermedades. También se han asociado con procesos teratogénicos, aumentando el riesgo
de malformaciones fetales durante el embarazo, y con mutagénesis, es decir, cambios en la
secuencia del ADN que pueden alterar el funcionamiento normal de las células. Estas toxi-
nas afectan también el equilibrio hormonal, interfiriendo en diversos procesos fisioldgicos
(Benkerroum, 2020).

En la infancia, suimpacto es especialmente preocupante, ya que se relaciona con casos
de desnutricion severa, como el kwashiorkor, asi como con retraso en el crecimiento. Esto
se debe a que las aflatoxinas interfieren con la absorcion de nutrientes esenciales como las
vitaminas A, Cy E, y minerales como el selenio (Benkerroum, 2020).
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Por el contrario, la exposicion aguda a
aflatoxinas —también llamada aflatoxico-
sis— sucede cuando se ingieren dosis muy
altas de estas toxinas en un periodo muy
corto. En esos casos, el cuerpo reacciona
con sintomas muy evidentes como nauseas
fuertes, vomitos continuos y dolor en el ab-
domen. Ademas, puede aparecer ictericia (la
piel y los ojos se vuelven amarillos) porque
el higado ya no logra eliminar la bilirrubina.
También pueden presentarse problemas de
coagulacién, lo que se traduce en moreto-
nes o sangrados. Cuando la intoxicacion es
muy grave, el dano hepatico puede avanzar
a insuficiencia hepatica e incluso afectar los
rinones, provocando hinchazén, convulsio-
nes o pérdida de la conciencia (Dhakal et al.,
2023).

En conjunto, estos efectos convierten
a las aflatoxinas en una amenaza silenciosa
para la salud publica y son especialmente
preocupantes en poblaciones vulnerables,
como nifos pequenos, mujeres embarazadas
y personas con un sistema inmune debilita-
do. Por ello, el control y monitoreo de aflato-
xinas en alimentos y piensos es una prioridad
de salud publica a nivel mundial.

Conclusion

Las aflatoxinas en los productos lacteos
representan una amenaza real, persistente y
subestimada para la salud humana. Su pre-
sencia en la leche, resultado de un proceso
de contaminacion que inicia en los cultivos y
continuda a lo largo de la cadena de produc-
cion lactea, exige una vigilancia constante y
estrategias efectivas de control.
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Estas toxinas son capaces de resistir los
tratamientos térmicos tradicionales y su to-
xicidad, tanto en exposiciones a corto como
a largo plazo, puede afectar gravemente al
sistema inmunoldgico, al desarrollo infantil
Yy, en casos mas graves, incrementar el riesgo
de padecer cancer. Esta situacion se agrava
aun mas en regiones donde el control de ca-
lidad en la produccion alimentaria es defi-
ciente o donde las regulaciones no se aplican
de forma estricta.

Por ello, el abordaje de este problema
debe ser integral: desde la implementacion
de buenas practicas agricolas y de almace-
namiento, hasta la vigilancia regulatoria del
contenido de aflatoxinas en piensos para
ganado y productos lacteos. Es crucial fo-
mentar la investigacion, promover tecnolo-
gias de detoxificacion accesibles y asegurar
el cumplimiento de normativas nacionales e
internacionalesy, mediante una accién coor-
dinada entre productores, autoridades sani-
tarias y consumidores sera posible garanti-
zar una leche segura, libre de contaminantes
invisibles y verdaderamente nutritiva.

“Porque la inocuidad de nuestros ali-
mentos protege nuestra salud”.
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