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INFORMACIÓN GENERAL 

1. En su 23ª reunión, la Comisión sobre Aditivos Alimentarios y Contaminantes de los Alimentos (CCFAC) (1991) propuso para 
todos los alimentos un nivel máximo (NM) de 10 μg/kg para el total de aflatoxinas (B1 + B2 + G1 + G2). Sin embargo, como no 
había consenso sobre esta cuestión entre los países miembros, se suspendió  la elaboración de un NM para las aflatoxinas en los 
alimentos y el Comité decidió examinar la cuestión por productos.1 

2. En la sexta reunión del Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) (2012), el Comité acordó elaborar un 
documento de debate sobre las aflatoxinas en los cereales a través de un grupo de trabajo por medios electrónicos dirigido por 
Brasil y copresidido por los Estados Unidos de América, para someterlo a examen y debate en la siguiente reunión con el fin de 
determinar posibles medidas o nuevos trabajos sobre este tema. El Comité también acordó iniciar un nuevo trabajo a fin de elaborar 
un anexo al Código de prácticas para prevenir y reducir la contaminación de los cereales por micotoxinas  (CAC/RCP 51-2003), 
para la gestión de las aflatoxinas y la ocratoxina A en el sorgo.2 

3. Este documento no incluye datos sobre alimentos elaborados. 

INTRODUCCIÓN 

4.Las aflatoxinas (AF) son considerados el grupo más importante de las micotoxinas en el suministro mundial de alimentos y las 
producen en la naturaleza principalmente las especies Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus.  Las principales AF naturales 
son: B1, B2, G1 y G2. B y G se refieren a la fluorescencia azul y verde producida bajo luz ultravioleta (Pitt y Hocking, 2009). 

5. El hongo A. flavus se encuentra con frecuencia en casi todos los alimentos producidos en los países tropicales, y tiene especial 
afinidad con el maíz, el cacahuete y el algodón. Por lo general, el A. flavus sólo produce aflatoxinas B y de todas formas se 
considera la principal fuente de AF. El hongo A. parasiticus produce aflatoxinas B y G y comúnmente se aísla de los cacahuetes y 
es muy poco frecuente observarlo en otros alimentos (Frisvadet al., 2006). Las condiciones óptimas para la producción de AF por 
estas dos especies son de 33°C y un 0,99 w (Sanchis y Magan, 2004). Las AF pueden ser producidas por hongos antes y/o después 
de la cosecha de cereales, con repercusiones de diversos factores ambientales como la temperatura, la humedad relativa, daños 
causados por insectos, la sequía y condiciones de estrés de las plantas (Miragliaet al., 2009). 

ASPECTOS TOXICOLÓGICOS 

6.En su 49ª reunión (1998), el Comité Mixto FAO/OMS sobre Aditivos Alimentarios (JECFA) evaluó datos toxicológicos sobre las AF 
(B1, B2, G1 y G2) y la exposición alimentaria humana a las mismas (FAO/WHO, 1998). El JECFA examinó una amplia serie de 
estudios, tanto en animales como en seres humanos, y llegó a la conclusión de que las AF son carcinógenos hepáticos humanos, 
las AFB1 son el carcinógeno más potente de ellas. Se propuso una ingesta diaria tolerable ya que estos compuestos son 
carcinógenos genotóxicos. 

                                                           
1ALINORM 92/12A, párr. 118.  
2REP12/CF, párr.175. 
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7. Se evaluaron los riesgos derivados de la exposición a las AF mediante estimaciones de potencia para el cáncer hepático 
humano, derivadas de estudios epidemiológicos y toxicológicos. El JECFA definió la potencia de las AF como 30 veces mayor en 
portadores del virus de la hepatitis B (HBsAg+; alrededor de 0,3 cánceres/año/100000 personas) que en los que no son portadores 
del virus de la hepatitis B (HBsAg-; aproximadamente 0,01 cánceres/año/100000 personas). Por lo tanto, la reducción del consumo 
de AF en poblaciones con una elevada prevalencia de portadores de hepatitis B tendrá un mayor impacto en la reducción de las 
tasas de incidencia y mortalidad por cáncer hepático que en poblaciones con una baja prevalencia de portadores. 

8. En su 64ª reunión, el JECFA (FAO/OMS, 2005) decidió que las evaluaciones de compuestos que son tanto genotóxicos como 
carcinogénicos, como las AF, deberá basarse en la estimación de los márgenes de exposición (MOE). El MOE se define como la 
relación entre el umbral toxicológico (como la BMDL3) y la ingesta. Un MOE inferior a 10000 puede indicar un problema de salud 
pública (EFSA, 2005). 

MÉTODOS DE ANÁLISIS 

9.Hay una variedad de métodos disponibles para analizar las AF y cualquiera de ellos deberá proporcionar resultados fiables y 
reproductibles. Los métodos utilizados normalmente utilizados para el análisis de las AF se basan en tres pasos principales: 
extracción, limpieza y detección (Breraet al., 2008). Por lo general, las muestras se extraen con una mezcla de agua y disolventes 
orgánicos como el acetonitrilo, el metanol o la acetona (Reiteret al., 2009). La limpieza de las muestras utiliza sobre todo columnas 
multifuncionales (Fu et al., 2008; Garrido et al., 2012) o columnas de inmunoafinidad (Daniel et al., 2011; Mazaheri, 2009; 
Mohammadiet al., 2012).  

10. Los métodos de detección y cuantificación son: cromatografía en capa fina (CCF) (Hussainet al., 2011; Moreno et al., 2009) y 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) con fluorescencia (Almeida et al., 2012; Bansalet al., 2011; Ghali et al., 2010) o  
espectrómetro de masas (Martos et al., 2010; Oueslatiet al., 2012; Soleimanyet al., 2012). Los análisis con detector de fluorescencia 
(FD) por lo general necesitan una reacción pre/post columna para aumentar la intensidad fluorescente de las AFB1 y AFG1, a fin de 
aumentar la sensibilidad (Bakirdereet al., 2012). Comúnmente se utiliza ácido trifluoroacético (TFA) para hacer reaccionar los 
extractos de aflatoxinas antes de inyectarlos en el sistema de HPLC (Girayet al., 2007; Shahet al., 2010), mientras que los 
tratamientos más utilizados de reacción postcolumna son electroquímicos que utilizan Kobracell (Almeida et al., 2012; Reiteret al., 
2010) y fotoquímicos mediante PHRED (Lutfullah y Hussain, 2012; Rahmaniet al., 2010).  

11. El uso de detectores ultravioleta (UV) es menos común, pero todavía se practica (Binderet al., 2007; Fu et al., 2008). El ensayo 
inmunoenzimático ELISA, es una alternativa práctica para la determinación de las aflatoxinas y se ha utilizado mucho (Aydin et al., 
2011; Karami-Osbooet al., 2012; Sunet al., 2011). Los límites de cuantificación de los métodos varían considerablemente, de 
acuerdo con las aflatoxinas analizadas y el método elegido, que van desde 0,01 µg/kg (HPLC-FD) (Almeida et al., 2012) hasta 4,0 
µg/kg (CCF) (Rocha et al., 2009). Los métodos LC-MS/MS tienen un LOQ que va de 0,5 µg/kg (Soleimanyet al., 2012) a 2,0 µg/kg 
(Oueslatiet al., 2012). 

ASPECTOS AGRICOLAS, TECNOLÓGICOS Y COMERCIALES 

12.La eliminación total de las micotoxinas en el suministro de alimentos no es posible. El Código de prácticas para prevenir y reducir 
la contaminación de los cereales por micotoxinas (CAC/RCP 51-2003) se estableció con miras al control y la gestión de la 
contaminación por micotoxinas en todo el mundo. El Código destaca la importancia de que los productores apliquen buenas 
prácticas agrícolas (BPA) y buenas prácticas de fabricación (BPF), e indica la adopción de un sistema de gestión complementario, 
los principios del análisis de peligros y puntos críticos de control (HACCP). 

13. El Código de prácticas contiene recomendaciones para reducir la presencia de micotoxinas en los cereales. Las 
recomendaciones incluyen mantener las cosechas en un programa de rotación, retirar las espigas y los tallos que pueden servir 
como sustratos para los hongos productores de micotoxinas, garantizar un pH adecuado del suelo y nutrición de las plantas para 
evitar que sufran estrés,  cultivar variedades de semillas obtenidas para aumentar la resistencia a los hongos e insectos y evitar la 
exposición a estrés por altas temperaturas y sequía. Previo a la cosecha, la principal acción debe ser reducir al mínimo los daños 
provocados por insectos y por infecciones fúngicas con uso de insecticidas y fungicidas, cuando sea aplicable. Es muy importante 
cosechar los cereales cuando tengan un bajo contenido de humedad, evitar que se produzcan daños mecánicos en los granos y el 
contacto con el suelo. Las instalaciones de secado y de almacenamiento deberán estar limpias, secas y libres de insectos. Los 
granos deben secarse lo antes posible (generalmente a menos del 15% de humedad) y limpiar para eliminar los granos dañados. 

Otros métodos para prevenir la contaminación de los cereales por aflatoxinas 

14. Se está estudiando el uso de aislados no toxicogénicos de A. flavus para reducir la concentración de AF en los cultivos 
mediante la eliminación de los productores de AF, como método prometedor para combatir las AF (Abbas, et al., 2011; Atehnkeng, 
et al., 2008). Probstet al. (2011) aislaron cepas atoxigénicas de A. flavus de maíz producido en Kenya y probaron su potencial de 
reducir las concentraciones de AF en granos de maíz coinoculados con cepas muy toxigénicas. Observaron una reducción de hasta 
un 80,0% en la concentración de AF . Accinelliet al. evaluaron otro método de control biológico de la contaminación por AF en el 
maíz.  (2012). Los autores aplicaron gránulos bioplásticos inoculados con cepas de aflatoxinas no toxicogénicas A. flavus en la 
superficie del suelo de los cultivos de maíz, y obtuvieron una reducción de la contaminación  por AF de 59% a 92%. 

                                                           
3 Dosis de referencia.  
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15. Giorniet al. (2008) probaron la posibilidad de utilizar atmósferas modificadas (25,0 -75,0% CO2) para combatir la formación de A. 
flavus y la producción de aflatoxinas B1 en el maíz en después de la cosecha. Las poblaciones de A.flavus fueron significativamente 
inferiores, con un 25% y 75% de CO2 en la atmósfera y todos los tratamientos con CO2 pudieron reducir la producción de toxinas 
(57,0% y 98,0%). 

PRESENCIA EN LOS ALIMENTOS 

16. La presencia mundial de las AF en cereales como el maíz, el arroz, el sorgo y el trigo se evaluó a partir de estudios publicados 
relacionados con las muestras recogidas en 2000 y 2012, y en el Anexo 1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en 
cada estudio. Los datos sobre las aflatoxinas presentes en estos productos se agruparon por continentes y se resumen en el 
Cuadro 1. Se obtuvieron las medias de las muestras positivas, así como la media mundial de los productos básicos y de los 
continentes, a través de una media ponderada de los datos tomados de la bibliografía. En función de la heterogeneidad de los datos 
publicados fue necesario hacer algunas hipótesis a fin de permitir agrupar los datos encontrados en la bibliografía.  

17. El maíz representa el 57,2% de las muestras analizadas en todo el mundo, mientras que el arroz, el sorgo y el trigo 
contribuyeron aproximadamente un 15,0% cada uno. De todas las muestras analizadas en los estudios (16490), el 35,9% fue 
positivo por lo menos de un tipo de aflatoxinas. El sorgo tuvo la mayor incidencia de muestras positivas (70,7%), seguido del arroz 
(53,7%), el trigo (36,3%) y el maíz (23,2%). Las muestras de sorgo también presentaron la media mayor del contenido de 
aflatoxinas entre los cereales analizados (122,6 µg/kg). Los niveles de aflatoxinas en los datos analizados oscilaban entre 0,002 y 
48000 µg/kg, con el nivel más alto encontrado en un estudio que analizó también las muestras durante los brotes de aflatoxicosis 
en Kenya. El límite superior de la media total de todas las muestras analizadas fue de 23,4 µg/kg (Cuadro 1).  

18. Entre las 2193 muestras de maíz contaminado analizadas en los estudios (Cuadro 1), 34,5% fueron de África. Las muestras 
contaminadas de arroz, sorgo y trigo procedían principalmente de Asia (78,5%, 82,4% y 82,3% de las muestras positivas, 
respectivamente). Las muestras de Asia presentaron la mayor incidencia de muestras positivas para todos los cereales (Gráfico1). 
La incidencia más baja de contaminación se encontró en muestras americanas, y no se documentaron muestras positivas de trigo 
(Gráfico 1).  
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  Cuadro 1 – Presencia mundial de aflatoxinas en los cereales. 

 Na Muestras 
positivas/analizadas (%) 

Muestras positivas (µg/kg) Total de la media ( µg/kg)b  

Media ± SD Rango Límite inferiorc–superiord 

Maíz 36 2193/9431 23,2 23,8 ±  39,3 0,01 + -48000 5,5 + -6,5 

África 13 756/2219 34,1 15,9 ±  11,1 0,01 + -48000 5,4 + -5,8 

Américae 9 494/4666 (10,6) 27,3 ±  13,6 0,1 -1393 2,9 + -4,5 

Asia 11 645/1068 (60,3) 36,3 ±  71,4 0,1 + -888,3 21,9 + -22,2 

Europa f  5 298/1478 (20,2) 20,4g ± 8,9 0,01 + -820 2,3 + -2,6 

Arroz h  26 1471/2738 53,7 87,9 ±  34,8  0,002 + -371,9 47,2 + -47,4 

África 5 45/78 (57,7) 41,1 ±  35,4 1,5 + -371,9 23,7 + -23,8 

América 6 200/589 (34,0) 4,0 ±  17,0  0,002 -158,1  1,4 -1,9 

Asia 13 1155/1890 (61,1) 109,1 ±  43,8 0,01 -308 66,7 -66,7 

Europa 2 71/181 (39,2) 8,9 ±  6,2 0,05-21,4 3,5-3,9 

Sorgo 11 1428/2019 (70,7) 122,6 ±  65,1 0,01-263,9 86,7-86,9 

África 8 248/393 63,1 81,4 ±  68,0 0,34 -1164 51,4 -51,6 

Asia 2 1176/1616 (72,8) 131,7 ±  89,8 0,01-263,9 95,8 + -96,0 

Europa 1 4/10 (40,0) 20,0 NR 8,0 8,3 

Trigo 15 836/2302 (36,3) 18,9 ±  41,8 0,1-643,5 6,8-8,1 

África 6 66/206 (32,0) 10,0 ±  6,6 0,21-37,4 3,2 + -3,6 

América 1 0/40 (0,0) - - ND-5.0 

Asia 6 688/1711 (40,2) 14,5 ±  5,6 0,1-606 5,8 -7,3 

Europa 3 82/345 (23,8) 62,7 ±  103,3 10,4 -643,5 14,9-15,3 

Total 64 5928/16490 (35,9) 62,8 ±  43,6  0,002-48000 22,6-23,4 

a Número de estudios publicados encontrados en la bibliografía; b media de todas las muestras; c las muestras por debajo del LOD o del LOQ 
se consideraron iguales a cero; d las muestras por debajo del LOD o del LOQ se consideraron como LOD 0,5 o LOQ 0,5; e incluye datos de 
supervisión de la USFDA; f incluye datos de supervisión recogidos por la EFSA (2007); g en el informe de la EFSA no figura la media de las 
muestras positivas; h sobre todo arroz obtenido en el mercado, pero algunos estudios pueden incluir muestras de arroz con cáscara.   

África: incluye muestras de Argelia, Benin, Togo, Côted'Ivoire, Egipto, Kenya, Malawi, Marruecos, Nigeria, Tanzania, Túnez, Uganda y 
Zambia;   

América: incluye muestras de Argentina, Brasil, Canadá y los Estados Unidos;   

Asia: incluye muestras de China, la India, Irán, Japón, Corea, Malasia, Pakistán, Qatar y VietNam;   

Europa: incluye muestras de Austria, Bélgica, Chipre, República Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungría, 
Irlanda, Italia, Letonia, Luxemburgo, Serbia, Eslovaquia, Eslovenia, España, Suecia, Reino Unido y Turquía. 
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Gráfico 1 – Incidencia de AF en muestras de cereales analizadas en cada continente, entre 2000 y 2012. 

 

ESTABILIDAD DURANTE LA ELABORACIÓN  

19.Las AF son compuestos relativamente estables que no se destruyen completamente por la mayoría de los procesos de los 
alimentos y, por lo tanto, los alimentos a base de cereales listos para el consumo todavía pueden estar contaminados. La 
clasificación, la limpieza, la molturación y el tratamiento térmico (cocción, horneado, tostadura, conversión en hojuelas, extrusión) 
pueden reducir el contenido de AF en los productos alimenticios. El gráfico 2 muestra la cronología de la formación y reducción de 
AF en el maíz con referencia al objetivo de inocuidad de los alimentos (Pitt et al, 2013). 

 

 

Gráfico 2. El gráfico 2 muestra la cronología de la formación y reducción de AF en el maíz con referencia al objetivo de inocuidad 
de los alimentos (Pitt et al, 2013). 

 

20. La clasificación y la limpieza suelen quitar las partes contaminadas de los cereales, lo que reduce la concentración de AF. 
Johansson et al. (2006) demostraron que las AF se concentran en los componentes de mala calidad del maíz sin cáscara. Alrededor 
del 60% de la masa de AF se observó en los granos dañados (DM), granos partidos y materiales extraños (BCFM), que representan 
sólo el 5% del total de la masa. Este estudio también encontró una correlación (0,964 ) entre la masa de AF en los componentes 
combinados de DM y BCFM con la concentración de AF en el lote, lo que indica su valor potencial como método analítico para 
predecir el contenido de AF en un lote de maíz a granel. 

21. Pearson et al. (2004) probaron un clasificador de alta velocidad y doble longitud de onda para extraer el maíz contaminado con 
AF. La reducción del contenido de AF llegó al 82% en las muestras de maíz amarillo con niveles iniciales de AF superiores a 10 
µg/kg, y el 38% de las muestras contaminadas con menos de 10 µg/kg. Se aplicó el mismo enfoque en maíz blanco, con una 
reducción del 46% del contenido de AF en la primera clasificación y 88% después de una reclasificación (Pearson et al., 2010). 
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22. Lo mismo ocurre en el proceso de molturación, donde se pueden redistribuir las AF y concentrarse en determinadas fracciones. 
Siwelaet al. (2005) demostraron que la concentración de AF en harina de maíz se redujo aproximadamente un 92% después de 
descascar los granos de maíz. Durante la producción de arroz pulido (después del descascarado y el proceso de blanqueamiento) 
se observó una reducción de las AF del 92% al 97% de la concentración inicial del cereal crudo, según observaron Castellset al. 
(2007). 

23. Varios estudios investigaron la distribución de las AF durante el proceso de molturación en húmedo del maíz (CRA, 2011). Estos 
estudios demostraron que las AF se encuentran principalmente en la fase acuosa del proceso, debido a su relativamente alta 
solubilidad en la fracción del agua. Por lo tanto, el almidón, la fracción comúnmente utilizada como alimento, está en esencia exenta 
de aflatoxinas. 

24. Castellset al. evaluaron la distribución de las AF en las fracciones de maíz molido en seco.  (2008). Los autores encontraron los 
niveles más altos de AF en las capas externas de los granos, mientras que en los productos transformados de la parte interior del 
grano, tales como la harina de maíz y las escamas de maíz, los niveles de micotoxinas disminuyeron. Pietri et al. (2009) observaron 
reducciones del 8,0% (de un lote maíz contaminado con 5 µg/kg) y 57,0% (de un lote con 120 µg/kg)  del contenido de AF después 
de la limpieza. La eliminación posterior del salvado y el germen dio lugar a una reducción ulterior de los niveles de contaminación en 
los productos destinados al consumo humano. En ambos documentos, las partes más contaminadas son las habitualmente 
destinadas a la producción de piensos. 

25. Hwang y Lee (2006) evaluaron la reducción de la contaminación por AFB1 en el trigo después del lavado (de 10 a 30 min) y de 
calentar trigo seco y húmedo en un horno a diferentes temperaturas (50oC a 200°C) durante diferentes períodos de tiempo (30 a 90 
minutos). La reducción de las AFB1 en todas las muestras de trigo fue proporcional al tiempo de lavado (mayor con más tiempo), 
con un margen de 41,0% a 62,0%. La concentración de AFB1 disminuyó con el aumento de la temperatura; la reducción más 
significativa se produjo a temperaturas superiores a 100°C. Las reducciones en calentamiento en húmedo fueron de entre 40,0% y 
47,0% (100°C/30 min), hasta un 20% por encima de lo que se observó en condiciones secas.  

26. Park y Kim (2006) investigaron el efecto de la cocción (ordinaria y a presión) en el contenido de AFB1 en el arroz pulido. El 
proceso ordinario redujo los niveles de AF de 31,0% a 36,0%, mientras que en el arroz cocido a presión la reducción de AF fue 
considerablemente superior (78,0% a  88,0%). El test de Ames sobre la mutagénesis mostró reducciones en la toxicidad inducida de 
las aflatoxinas de 19,0% a 29,0% para el arroz cocido normalmente y de 68,0% a 78.0% en el arroz cocido a presión. Hussain y 
Luttfullah (2009) observaron la mayor reducción de AFB1 en arroz cocido con agua en exceso (87,5%), seguida por la cocción 
común (82,5%) y en microondas (77,6%). 

27. La desactivación de las AF por cocción por extrusión de harina de maíz fue evaluada por Cazzanigaet al. (2001). Se evaluaron 
los efectos de la humedad de la harina, temperatura de la extrusión y la adición de metabisulfito de sodio. La reducción  de AFB1 en 
la harina de maíz fue de 10,0% a 25,0%, y la mayor reducción se produjo cuando se utilizó el aditivo. La extrusión de la harina de 
arroz mostró las mayores reducciones del contenido de AF, desde 51,0% a 95,0%, en función de las AF y las condiciones de 
extrusión (contenido de humedad inicial, temperatura del cilindro y el tiempo de residencia) (Castellset al., 2006). 

28. Elias-Orozco et al. investigaron la reducción del contenido de AFB1 en el proceso de nixtamalization y extrusión del maíz 
durante la producción de tortillas. (2002). El proceso tradicional de nixtamalización redujo los niveles de AFB1 un 94,0% y el 
proceso de extrusión un 46,0%. Sin embargo, cuando se combinó el proceso de extrusión con el tratamiento con hidróxido de 
calcio, las reducciones de AFB1 llegaron al 85,0 %.  

29. Pérez-Flores et al. (2011) evaluaron el efecto del calentamiento con microondas durante la cocción alcalina (hidróxido de calcio) 
de maíz contaminado por AF (B1+B2) en la producción de tortillas. El proceso modificado de elaboración de tortillas produjo una 
disminución de 68,0% a 84,0% en el contenido de AF y, tras la acidificación de un extracto (como ocurre durante la digestión), se 
observó un incremento de hasta 3,0% en el contenido de AF en las tortillas. 

30. Es importante indicar que la reducción del contenido de AF debido a la elaboración de los alimentos no significa necesariamente 
una toxicidad disminuida de los compuestos, ya que puede que no se hayan destruido, sino que pueden estar enlazados a la matriz 
alimentaria o se han transformado en un desconocido producto de degradación (Park y Kim, 2006). Por lo tanto, es esencial hacer 
análisis para determinar la toxicidad y la actividad biológica de los restantes compuestos, así como para elaborar metodologías de 
análisis que puedan detectar los productos enlazados y transformados.  

EXPOSICIÓN HUMANA Y EVALUACIÓN DE RIESGOS 

31. La exposición a las AF se estimó utilizando el total de límite medio superior de contaminación en los cereales (Cuadro 1) y los 
grupos de consumo del SIMUVIMA/Alimentos (OMS, 2006) (Figura 3). Para cada producto, el total del límite medio superior 
encontrado en África se utilizó para estimar la exposición de los grupos A, C, I y J; en el continente americano para los grupos H, K 
y M; en los países de Asia para los grupos G y L y en Europa para los grupos B, D, E y F (Cuadro 2). Además, la evaluación de la 
exposición se llevó a cabo con el mismo total del nivel medio superior para todos los grupos del cálculo (Cuadro 3). El peso corporal 
fue de 60 kg para todos los grupos, excepto para los grupos G y L (55 kg). En todas las hipótesis, el  riesgo derivado de la 
exposición a las AF se caracterizó calculando el margen de exposición (MOE), por medio de una BMDL  10 de 170 ng/kg pc/día 
(EFSA, 2007). 
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32. En la primera estimación (Cuadro 2), el consumo más bajo se encuentra en los grupos H, K y M (21,8 - 31,0 ng/kg pc/día) y el 
más alto está en los grupos G y L (Asia; 511,3 y 506,6 ng/kg pc/día, respectivamente), principalmente por el consumo de arroz 
(alrededor del 90% de la ingesta total).  

33. Las ingestas de los grupos H procedieron principalmente del consumo de maíz (72,3%). El sorgo representó el 72% del total del 
consumo en el grupo J y el trigo del  72,2% al 98,0% del total de la ingesta en los Grupos B, D, E, F y M. 

34. El MOE osciló entre 0,3 (grupos G y L) y 7,8 (grupo K) y los valores estimados de todos los grupos indican una preocupación 
sanitaria (MOE inferior a 10000) (EFSA, 2005). 

35. Utilizando el mismo total de la media para cada cultivo para todos los grupos (Cuadro 3), el total estimado de la exposición 
alimentaria a las AF osciló entre 40,0 ng/kg pc/día (grupo F) a 369,9 ng/kg pc/día (grupo G) y el MOE de 0,5 (grupo G y L) y 4.2 
(grupo F). El arroz ha contribuido con una ingesta de más del 80% de AF en los grupos G, K y L, el sorgo hizo la mayor contribución 
en el grupo J (69,7%) y el trigo fue la mayor ingesta en los Grupos B, D, E, F y M (43,5% a 73,0%). 

 

 

  

Gráfico 3. Grupos de consumo de alimentos del SIMUVIMA/Alimentos 

 

Cuadro 2 - Ingesta de AF (límite superior), a través del consumo de maíz, arroz, sorgo y trigo para cada grupo del 
SIMUVIMA/Alimentos (ng/kg pc/día).   

  A B C D E F G H I J K L M 

Maíz 8,0 6,4 13,1 1,4 1,4 0,3 14,4 22,4 24,0 5,5 4,7 24,0 6,4 

Arroz 36,1 2,1 37,5 2,2 0,8 0,8 470,8 2,0 15,1 29,5 7,5 476,3 1,1 

Sorgo 31,7 0,0 8,8 0,0 0,0 0,0 17,1 0,0 16,0 96,6 0,0 5,8 0,0 

Trigo 5,3 101,1 25,6 99,5 60,3 55,1 22,9 6,6 4,1 2,5 9,5 13,7 19,5 

Total 81,1 109,5 85,0 103,0 62,5 56,2 511,3 31,0 59,1 134,1 21,8 505,6 27,0 

MOEa 2,1 1,6 2,0 1,6 2,7 3,0 0,3 5,5 2,9 1,3 7,8 0,3 6,3 

aBMDL10 =170 ng/kg pc/día (EFSA, 2007).   
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Cuadro 3 - Ingesta de AF (límite superior) a través del consumo de maíz, arroz, sorgo y trigo para cada grupo del 
SIMUVIMA/Alimentos (ng/kg pc/día) con el mismo total de la media para todos los grupos.   

  
Af 

(µg/kg)a A B C D E F G H I J K L M 

Maíz 6,5 9,0 16,1 14,7 3,4 3,6 0,8 4,2 32,3 26,9 6,2 6,8 6,9 9,3 

Arroz 47,4 71,9 25,0 74,7 26,2 10,0 10,0 324,8 50,8 30,0 58,7 188,3 328,6 27,3 

Sorgo 86,9 53,4 0,0 14,8 0,0 0,0 0,0 15,5 28,8 26,9 162,6 0,1 5,2 4,3 

Trigo 8,1 11,9 53,5 57,6 52,7 31,9 29,2 25,5 10,7 9,2 5,6 15,4 15,2 31,6 

Total 23,4 146,2 94,5 161,8 82,4 45,5 40,0 369,9 122,6 93,0 233,2 210,7 356,0 72,6 

MOEa - 1,2 1,8 1,1 2,1 3,7 4,2 0,5 1,4 1,8 0,7 0,8 0,5 2,3 

aLas muestras por debajo del LOD/LDC se consideraron como 0,5 del LOD/LOQ; bBMDL10 =170 ng/kg pc/día (EFSA, 2007).   

 

CONSIDERACIONES SOBRE LA GESTIÓN DE RIESGOS Y LA SALUD PÚBLICA 

36. En la Comunidad Europea, el límite máximo para las AF (AFB1+AFB2+AFG1+AFG2) es de 4 µg/kg para todos los cereales y 
los productos derivados de cereales, 10 µg/kg para el maíz que se someterá a tratamiento antes del consumo humano, y para los 
alimentos elaborados a base de cereales y los alimentos para lactantes sólo hay un límite de 0,1 µg/kg para las AFB1 (CE, 2006). 
En los Estados Unidos, hay un límite general para las AF de 20 µg/kg en todos los alimentos (USFDA, 2000). En Brasil, se 
establecieron niveles máximos de AF para los cereales y sus productos (5 µg/kg, con la excepción del maíz), los alimentos 
elaborados a base de cereales y los preparados para lactantes (1 µg/kg) y para el maíz y sus productos (20 µg/kg) (ANVISA, 2011).  

CONCLUSIONES  

a) El Código de prácticas para prevenir y reducir la contaminación de los cereales por micotoxinas, aprobada por la Comisión 
del Codex Alimentarius en 2003, contiene varias recomendaciones para reducir la presencia de micotoxinas en los 
cereales. Se han llevado a cabo investigaciones más recientes sobre la reducción de las AF en los cultivos en condiciones 
de laboratorio. Sin embargo, estos estudios pueden considerarse de aplicación limitada sobre el terreno.  

b) Este documento examinó la información proporcionada en 64 trabajos científicos publicados, el informe de la EFSA y el 
informe de la USFDA proporcionados por los EE UU sobre la presencia de AF en muestras de granos de cereales (maíz, 
arroz, sorgo y trigo) de 48 países (período de 2000 a 2012). De las 16490 muestras analizadas en estos estudios, el 
35,9% contenía por lo menos una AF. El sorgo es el cereal con mayor incidencia de muestras positivas (70,7%) y el maíz 
presentó la incidencia más baja (23,2%). Las muestras de Asia presentaron la mayor incidencia de muestras positivas en 
todos los cereales (Gráfico1). 

c) La elaboración de los cereales puede reducir el contenido de AF en los productos que van al mercado o que se utilizan 
directamente para consumo humano. La clasificación y la limpieza por lo general eliminan casi todas las partes 
contaminadas. Los niveles más altos de AF se encuentran en las capas externas del grano de maíz y los productos 
elaborados, como la harina de maíz y las hojuelas de maíz presentan un contenido reducido de micotoxinas. Descascarar 
y pulir el arroz puede reducir el contenido de AF en más de un 90% y la cocción del arroz pulido puede reducir la 
contaminación más del 30%. 

d) Se hicieron evaluaciones de la exposición de los 13 grupos de consumo de alimentos del SIMUVIMA/Alimentos en 
distintas hipótesis de contaminación de AF utilizando los datos evaluados en este trabajo. El consumo más alto de  AF se 
observó en los grupos G y L (países asiáticos), cerca del 90% del consumo de arroz. En todas las hipótesis y los grupos, 
el MOE fue inferior a 10, lo que indica un posible problema de salud pública. 

e) Los resultados presentados en este documento han demostrado que los cereales están contaminados con AF y que la 
mayor exposición se produce en las poblaciones para las que el arroz o el sorgo son componentes importantes de la 
alimentación. Sin embargo, estos resultados se basan en datos de la contaminación tomados sobre todo de la bibliografía, 
y para hacer el mejor uso de ellos, hubo que hacer algunas hipótesis debido a la limitación de los datos facilitados.  

f) Con el fin de realizar una evaluación mejor fundada de la situación actual de la contaminación de los cereales por AF, los 
niveles de exposición y los efectos en la salud humana, sería necesario tener datos originales sobre los cereales (arroz, 
maíz, sorgo, trigo, centeno, avena y cebada) y los productos elaborados de diferentes partes del mundo.  

RECOMENDACIONES 

1. El Comité deberá pedir al JECFA que haga una evaluación sobre los efectos de diferentes NM en la exposición a las AF, y 
el riesgo del consumo de cereales y sus productos contaminados de AF. 

2. Se invita a los países miembros a presentar datos originales a fin de permitir la evaluación del JECFA de la contaminación 
del arroz, el maíz, el sorgo, el trigo, el centeno, la avena y la cebada por AF. Estos datos deberán presentarse como 
conjuntos de datos completos con resultados de muestras individuales y no datos presentados en resumen o agregados.  
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ANEXO 1 

País 
Micotoxinas 
analizadas 

Alimentos 
Muestras 

positivas/analizadas 

Media (µg/kg) 

(rango) 
Método LOD/LOQ Referencia 

Argelia AFB1 Trigo 28/45 
NR a 

0,21-37,42. 
HPLC-FD LOD=0,005 Riba et al., 2010 

Argentina AFT Maíz 264/3192 b 
0,3 + -17,8 

(NR-711) 

TLC 

HPLC-FD 
(cuantificación) 

LOD=0,2-0,3 

LOQ=1,0 
Garrido et al., 2012 

Argentina AFT Maíz 14/31 
4,9-6,4c 

(ND-22,4) 
TLC 

LOD=0,2-0,3 

LOQ=0,4-0,5 
Broggi et al., 2007 

Austria AFT Arroz 15/81 
NR 

(0,45-11,36) 
HPLC-FD 

LOD=0,1-0,16 

LOQ=0,44-0,6 
Reiter et al., 2010 

Benin y Togo AFB1 Maíz 43/502 
7,6 + -27,7 

(NR) 

Densitómetro de 
fluorescencia 

NR d  Egal et al., 2005 

Brasil AFT Arroz 75/166 
9,09 

0,01-158,14. 

IAC 

HPLC-FD 
LOQ=0,01-0,03 Almeida et al., 2012 

Brasil 
AFB1 

AFB2 
Maíz 

21/200 

7/200 

29,12  

(2,0-1393) 

2,81 (5,6 -55,7) 

TLC 
LOQ=2 

LOQ=4 
Rocha et al., 2009 

Brasil AFT Arroz 0/56 ND TLC LOD=2,5 Nunes et al., 2003 

Brasil AFB1 Arroz 2/32 42,8 (11,53 -74,0) TLC LOD=2,6 Dors et al., 2011 

Brasil AFT Arroz 1/36 1,2 (ND-1,2) HPLC-FD 
LOD=0,02-0,05 

LOQ=0,05-0,16 

de Carvalho et al., 
2010 

Brasil AFT Maíz 24/300 
23,4-40,0c 

(ND-56,0) 
TLC LOD=4,0 Moreno et al., 2009 

Brasil AFT Maíz 7/10 
1,8 

(1,0-2,6) 
ELISA LOD=1,0 Oliveira et al., 2010 

Canadá 
AFB1 

AFB2 
Arroz 

99/199 

23/100 

0,34-0,39c 

(0,002-7,1) 

0,08 

(0,02-0,63) 

IAC 

HPLC-FD 

LC-MS/MS 
(confirmación) 

LOD=0,002 

LOQ=0,05 
Bansal et al., 2011 

Canadá AFT 
Trigo 

Maíz 

0/40 

0/15 
ND LC-MS/MS LOD=1,0-4,0 Martos et al., 2010 

China AFT Maíz 211/279 
44,04 

(0,2-888,3) 
HPLC NR d  Gao et al., 2011 

China AFB1 
Maíz 

Arroz 

108/108 

29/29 

1,3-13,5c 

(0,4-136,8) 

0,56(0,1 -1,4) 

ELISA 

IAC/HPLC-UV/FD 
(confirmación) 

LOD=0,1 Sun et al., 2011 

China AFT Maíz 4/18 

AFB1 2,41 

AFB2 0,68 

AFG1: 1,72 

AFG2: 0,86 

(NR) 

Mycosep 

UPLC-UV 

LOD=0,19-0,32 

LOQ=0,63-1,07 
Fu et al., 2008 

China AFT 
Maíz 

Arroz 

71/73 

36/37 

0,99 (NR) 

0,88 (NR) 
HPLC-FD LOD=0,0074-0,1 Liu et al., 2006 

Côted’Ivoire AFB1 
Maíz 

Arroz 

10/10 

10/10 

(<1,5-20) a 

(<1,5-10) a 
ELISA NR d  Sangare-Tigori et al., 

2006 

Egipto AFT Maíz 8/80 9,85 (7,5 -11,6) TLC NR d  Nogaim et al., 2011 
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País 
Micotoxinas 
analizadas 

Alimentos 
Muestras 

positivas/analizadas 

Media (µg/kg) 

(rango) 
Método LOD/LOQ Referencia 

La India AFB1 Sorgo 1173/1606 NR (0.01–264.0) a ELISA NR d  Ratnavathi et al., 2012 

La India AFB1 Arroz 814/1200 
NR 

(0,1-308) 
ELISA LOD=0,02 Reddy et al., 2009 

La India AFB1 Trigo 664/1646 
11,0-32,0c 

(ND-606) 
TLC LOD=5,0 Toteja et al., 2006 

Irán AFT Arroz 59/71 2,09 (NR) HPLC-FD LOD=0,07-0,4 Mazaheri, 2009 

Irán AFB1 Maíz 146/373 
0,5-214,4c 

(NR) 
ELISA LOD=1 

Karami-Osboo et al., 
2012 

Irán AFT Arroz 117/152 
0,67 

(0,15-4,27) 
HPLC-FD LOD=0,07-0,1 

Mohammadi et al., 
2012 

Irán AFT Maíz 17/51 22.17 c (0.1-316.9) HPLC-FD LOD=0,1 Ghiasian et al., 2011 

Italia AFT Maíz 36/36 
26,3 

1,7 + -820,0 
ELISA LOD=1,7 Covarelli et al., 2011 

Japón AFT 
Maíz 

Arroz 

0/10 

0/53 
ND HPLC-FD LOQ=0.1 

Sugita-Konishi et al., 
2006 

Kenya AFT Maíz 100/716 
9,1 

(1,0-48.000) 

IAC 

Fluorímetro 
LOD=0,01 Daniel et al., 2011 

Kenya AFT Maíz 104/104 
<20 a 

(NR) 

IAC 

Fluorímetro 
NR d  Mwihia et al., 2008) 

Kenya AFB1 Trigo 23/50 1.7–2.2 c (ND-7.0) ELISA NR d  Muthomi et al., 2008 

Corea AFB1 Arroz 5/88 
4,8 

(2,1-7,7) 

ELISA 

HPLC-FD 
(confirmación) 

LOD: 0,1 Park et al., 2004 

Malawi AFT Sorgo 2/13 (1,7-3,0) Fluorímetro LOD=1,0 Matumba et al., 2011 

Malasia AFT 
Arroz 

Trigo 

11/31 

2/6 

1,02 (0,01 -3,83) 

NR (0.1-5.93) a 

IAC 

HPLC-FD 

LOD=0,0037-
0,0125 

Rahmani et al., 2010 

Malasia AFT 
Arroz 

Trigo 

10/40 

15/20 

NR (0.15-4.42) a 

NR (0.2-3.2) a 
UPLC-MS/MS 

LOD=0,06-0,45 

LOQ=0,5-1,0 
Soleimany et al., 2012 

Malasia AFB1 Trigo 3/15 
1,14 

(0,42-1,89) 
ELISA 

LOD=0,02 

LOQ=4 

Reddy and 
Baharuddin, 2010 

Marruecos AFT Trigo 0/20 ND HPLC-FD 
LOD=0,35 

LOQ=0,7 
Zinedine et al., 2006 

Nigeria AFT Maíz 19/103 
28 

(3-138) 
TLC NR d  Bankole and 

Mabekoje, 2004 

Nigeria AFT Arroz 21/21 
82,5 

(27,7-371,9) 
HPLC/DAD LOD=0,01-0,06 Makun et al., 2011 

Nigeria AFT 
Maíz 

Sorgo 

23/23 

40/40 

36,0 (1,1-480,0) 

8,8 (1,6 -90,0) 
ELISA LOD=1,0 

Bandyopadhyay et al., 
(2007) 

Nigeria AFB1 Sorgo 93/168 
199,51 

(0-1164) 
TLC NR d  Hussaini et al., 2009 
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País 
Micotoxinas 
analizadas 

Alimentos 
Muestras 

positivas/analizadas 

Media (µg/kg) 

(rango) 
Método LOD/LOQ Referencia 

Nigeria AFB1 

Trigo 

Maíz 

Sorgo 

Arroz 

2/11 

7/18 

3/10 

12/20 

(4.25-5.17) c 

(2.51-3.94) c 

(5.20-6.25) c 

(4.16-7.25) c 

ELISA NR d  Ayejuyo et al., 2011 

Pakistán AFB1 Maíz 30/36 
18,68 

(ND-30,96) 
HPLC-FD NR d  Shah et al., 2010) 

Pakistán AFT 

Arroz 

Trigo 

Maíz 

Sorgo 

8/40 

4/20 

6/15 

3/10 

4.5 c (1.5-10,8) 

6,6 (1,8 -15,5) 

10,4 (3,0 -18,5) 

5,0 (2,0 -9,4) 

HPLC-FD LOD=0,5-1,0 
Lutfullah and Hussain, 

2012 

Pakistán AFT Arroz 28/40 
4,9 

(1,5-13,9) 
TLC LOD=0,5-1,0 Hussain et al., 2011 

Pakistán AFT Maíz 34/40 
56,7 c 

NR 
HPLC-FD NR d  Ahsan et al., 2010) 

Pakistán AFT Maíz 18/65 
241,0 

NR 
TLC LOQ=0,5-1,0 Khatoon et al., 2012 

Qatar AFT 
Arroz 

Trigo 

3/9 

0/4 

(0,14-0,24) 

ND 
HPLC-FD LOD=0,1 

Abdulkadar et al., 
2004 

Serbia AFT 

Maíz 

Trigo 

Sorgo 

81/443 

58/304 

4/10 

20,0 

(ND-50,0) a 
ELISA NR d Jakic-Dimic et al., 

2009 

Tanzanía 
(República 
Unida de) 

AFT Maíz 22/120 
24,0e 

(1,0-158,0) 

IAC 

HPLC-FD 
LOD=0,07-0,6 Kimanya et al., 2008 

Túnez AFT 
Sorgo 

Trigo 

3/3 

9/34 

71,3 (27,4 -116,7) 

6,6 (5,2 -8,7) 

SLE 

UHPLC-MS/MS 

LOD=0,4 

LOQ: 1,0 
Oueslati et al., 2012 

Túnez AFT 

Arroz 

Maíz 

Trigo 

Sorgo 

0/11 

1/17 

4/46 

36/49 

ND 

0,42 

(0,15-18,6) a 

(0,4-25,8) a 

HPLC/FD 
LOD=0,02-0,05 

LOQ=0,05-0,1 
Ghali et al., 2010 

Túnez AFT 

Sorgo 

Maíz 

Arroz 

13/17 

9/21 

2/16 

22,3 (1,7 -67) 

7,6 (2,9 -12,5) 

4,7 (2 -7,5) 

ELISA LOD=0,05 Ghali et al., 2008 

Túnez AFT Sorgo 58/93 9,9 (0,34 -54,5) HPLC-FD LOD=0,025-0,05 Ghali et al., 2009 

Turquía AFT Arroz 56/100 NR (0.05-21.4) a ELISA LOD=0,05 Aydin et al., 2011 

Turquía AFT Trigo 24/41 166,0 (10,4 -643,5) HPLC-FD LOD=0,01-0,02 Giray et al., 2007 

Turquía AFT Maíz 26/26 8.2 c (0.01-32.3) ELISA NR d  Oruc et al., 2006 

Turquía AFT Maíz 19/30 27,8 (0,62 -116,7) HPLC-FD NR d  Alptekin et al., 2009 

Uganda AFT Maíz 296/390 19.5 c (0-50) 
IAC 

Fluorímetro 
LOD=0 

Kaaya and 
Kyamuhangire, 2006 

EE UU AFT Maíz 69/72 25,6 NR NR Bruns et al., 2006 

EE UU AFT Maíz 18/18 6,5 HPLC-FD LOD=0,5 Abbas et al., 2006 

Viet Nam AFB1 Arroz 35/100 3,31 (ND-29,8) HPLC-FD 
LOD=0,07 

LOD=0,22 
Nguyen et al., 2007 

Zambia AFT Maíz 114/114 2,7 (0,01 -10,0) ELISA LOD=1,0 Mukanga et al., 2010 

NR=no documentado; ND=no detectado; a se utilizó la media del intervalo; b las muestras recogidas en 1999 se retiraron; c la media 
ponderada se realizó con los datos disponibles; d se utilizó el LOD/LOQ de una metodología similar; e se usó la mediana. 
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