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RESUMEN

La industria de la confiteria esta en constante crecimiento e innovacién debido a la alta demanda de
dulces y de productos a base de cereales y semillas oleaginosas, especialmente entre nifios y
adolescentes. Los dulces tradicionales y gourmet, elaborados con cacao, maiz, arroz, trigo,
cacahuate, almendras, nueces, avellanas y pistaches, son muy susceptibles a la contaminacién por
micotoxinas. Debido a los procesos de produccion artesanal, resulta dificil eliminar la contaminacion
quimica por toxinas. Es bien sabido que las micotoxinas son agentes cancerigenos potenciales que
pueden representar un grave problema de salud publica, especialmente para los infantes. Esta
revision tiene como objetivo capturar y discutir el estado del arte sobre la identificacion y evaluaciéon
de la exposicion a micotoxinas en dulces, confiteria y productos procesados a base de cereales en
todo el mundo. También destaca metodologias novedosas para su evaluacién y resume las
tendencias pasadas, actuales y futuras para su andlisis. Por ultimo, muestra la relevancia del
establecimiento de regulaciones estrictas de sanidad y del monitoreo constante de la contaminacién
por micotoxinas en las industrias alimentarias.
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ABSTRACT

The confectionery industry is constantly growing and innovating due to the high demand for candy
and cereal-based products, especially among children. Traditional and gourmet sweets, often made
from grains, seeds, and cereals such as cocoa, corn, rice, wheat, peanuts, almonds, walnuts, and
hazelnuts, are very susceptible to contamination with molds that potentially biosynthesize
mycotoxins. Due to the artisanal production processes, it is difficult to eliminate chemical and
mycotoxin contamination. It is well known that mycotoxins are potential carcinogenic agents, which
can pose a serious public health problem, especially for children. This review aims to capture and
discuss the state of the art on the identification and exposure assessment of mycotoxins in sweets,
confectionery, and processed cereal-based products worldwide. It also highlights novel
methodologies for their assessment and summarizes past, current, and future trending techniques.
Lastly, it emphasizes the importance of establishing strict food safety regulations and the ongoing
monitoring of mycotoxin contamination in the food industry.

KEY WORDS:

Food safety, cancer, toxins, fungi, aflatoxins, liquid chromatography.

Introduccién

La seguridad alimentaria desempefia un papel fundamental en la produccién, comercializacién
y consumo de productos alimenticios tradicionales y novedosos a base de cereales y granos. Esto
garantiza la seguridad microbioldgica y toxicoldgica de los alimentos al abordar la presencia de
posibles patdgenos y toxinas en las materias primas. Las toxinas quimicas, como las micotoxinas,
son conocidas por su estabilidad térmica y quimica, su persistencia en diversos cereales y su
potencial nocividad para la salud humana (Bezerra da Rocha et al., 2014).

Una de las industrias alimentarias con mayor expansion e innovacion es la del procesamiento
de granos, semillas oleaginosas, confites y postres, ya que estos alimentos son de facil acceso y se
encuentran listos para su consumo, lo que los hace altamente comercializados y demandados por
los consumidores. Esta industria ofrece una amplia variedad de productos en cuanto a texturas,
colores, sabores y tamafios, que resultan atractivos para diversos mercados (Grahovac & Roncevic,
2021). En particular, el consumo de confites y postres predomina en infantes y adolescentes, y
aumenta significativamente durante los periodos festivos y las celebraciones tradicionales, como los
cumpleafios y la Navidad (Wright, 2017).

Para asegurar la salubridad de los productos alimenticios, principalmente los destinados a
infantes, la implementacion de sistemas de aseguramiento de calidad e inocuidad son fundamentales
ya que estos garantizan la seguridad microbiol4gica, fisica y quimica de los alimentos al abordar los
posibles patdgenos y toxinas presentes en toda la cadena de produccién del campo a la mesa, es
decir en las materias primas, procesamiento y producto terminado. Sin embargo, si las técnicas o
métodos de muestreo y deteccidn de sustancias quimicas resultan ineficaces, podrian dar lugar a la
presencia de contaminantes en el producto final, lo que supone un grave riesgo para la salud de los
consumidores (Groopman & Wogan, 2016; Noroozi et al., 2022).

Uno de los principales contaminantes quimicos presentes en los alimentos son las micotoxinas,
conocidas por su estabilidad térmica y quimica, su persistencia en diversos alimentos como granos
y semillas, y su potencial de causar dafio severo a la salud humana, por lo que representan un serio
riesgo toxicolégico (Bezerra da Rocha et al.,, 2014). Ademas, pueden ser resistentes a los
tratamientos de descontaminacion (Taborda et al., 2022). Por ello, numerosos estudios a nivel
mundial han dilucidado su presencia en dulces tradicionales, caramelos, galletas, bizcochos, pan
dulce y chocolate, entre otros alimentos de consumo diario (Mollay et al., 2022; Niens et al., 2014;
Noroozi et al., 2022). Un consumo excesivo y prolongado podria provocar intoxicaciones agudas o
cronicas, que se han relacionado con diversos problemas de salud (Mupunga et al., 2017).
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Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por hongos aflatoxigénicos; presentan
un peso molecular bajo (~700 Da) y son conocidas por su diversidad estructural y su prevalencia en
una amplia variedad de alimentos. Suelen presentarse en bajas concentraciones, por lo que es
crucial emplear técnicas analiticas sensibles y robustas para detectarlas y cuantificarlas con
precision. Las técnicas mas utilizadas incluyen métodos cromatogréaficos como la cromatografia en
capa fina (TLC) y la cromatografia liquida (LC), que han evolucionado hasta incluir equipos
sofisticados como el HPLC y el UPLC. En casos especificos, la cromatografia de gases (GC) resulta
ser unatécnica mas eficiente, por ejemplo, para la deteccion de patulina (PAT), deoxinivalenol (DON)
y zearalenona (ZEA). Métodos rapidos y eficientes, como el ensayo inmunoabsorbente ligado a
enzimas (ELISA), han demostrado ser Utiles para la determinacién in situ. Por otro lado, los
biosensores han surgido recientemente como una herramienta destacada para el analisis de
micotoxinas en alimentos de forma rapida y sensible (Janik et al., 2021; Shkembi et al., 2022).

En México y otros paises de América Latina, existe un alto consumo de dulces tradicionales
elaborados a partir de semillas oleaginosas, cereales y granos como el cacahuate y el maiz. Por lo
tanto, es fundamental establecer sistemas eficientes de deteccién temprana de micotoxinas, en
particular de las aflatoxinas, para proteger la salud publica.

Por lo tanto, la presente revision tiene como objetivo explorar y discutir el estado actual de la
presencia de micotoxinas y evaluar la exposicién a dichas micotoxinas en dulces, productos de
confiteria y elaborados a base de cereales en todo el mundo. También se discutieron los factores
preponderantes de la proliferacion de hongos productores de micotoxinas. Ademas, se abordaron
los métodos de descontaminacion, las técnicas analiticas actuales y la legislaciéon mundial vigente.
Con ello, se presenta un panorama actual de los productos mas susceptibles a la contaminacion por
hongos aflatoxigenos, con el fin de promover legislaciones especificas y acciones precautorias para
minimizar su aparicion.

Micotoxinas

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos principalmente por hongos de los
géneros Aspergillus, Penicillium y Fusarium (Azam et al., 2021; Chen et al., 2016). Su biosintesis se
ve influida por el sustrato y las condiciones climaticas del lugar de produccién. Por ejemplo, las
micotoxinas producidas por Fusarium son mas frecuentes en cereales europeos como el trigo, donde
predominan los climas frios (Luo et al., 2021), mientras que las producidas por Aspergillus, como las
aflatoxinas, son mas comunes en climas calidos y humedos. Sin embargo, debido al cambio
climatico, actualmente se encuentran en regiones donde antes no estaban presentes, lo que
potencialmente conlleva una mayor contaminacion de alimentos y, por consiguiente, un mayor riesgo
para los consumidores (Azam et al., 2021; Gacem et al., 2020).

A la fecha, se conocen mas de 400 categorias de micotoxinas, incluidas las fumonisinas (FUM),
producidas por Fusarium verticillioides y Fusarium proliferatum. Dentro de estas, la FUM B1 resalta,
ya que, segun la Agencia Internacional para la Investigacidn del Cancer (IARC), es posiblemente
cancerigena para los humanos (Azam et al., 2021; Greeff-Laubscher et al., 2020).

Por otro lado, la zearalenona (ZEN) es una micotoxina no esteroide producida por varias
especies de Fusarium, entre ellas la responsable de producir mas de 170 micotoxinas tricotecenas.
Por su parte, la patulina (PAT) es producida por ciertas especies de Aspergillus y de Penicillium,
como Aspergillus clavatus, P. expansum, P. patulum, P. aspergillus y P. byssochlamys. La ocratoxina
A (OTA) es producida por Penicillium y Aspergillus, principalmente por Penicillium verrucosum,
Aspergillus ochraceus, Aspergillus melleus y Aspergillus petrakii (Binder et al., 2007; Chen et al.,
2016).

Cabe mencionar que las aflatoxinas (AF) son las micotoxinas mas comunes en los alimentos y
estan clasificadas como carcinégenos humanos por la IARC. Estas son producidas por Aspergillus
flavus, Aspergillus parasiticus y Aspergillus nomius (El-Sayed et al., 2022; Flores-Flores et al., 2015).
En la Tabla 1 se resumen los principales tipos de hongos micotoxigénicos y las principales
micotoxinas que producen.

La Figura 1 muestra los factores que influyen en la produccién de aflatoxina B1 (AFB1) en los
granos, asi como su estructura quimica.
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Tabla 1. Hongos micotoxigénicos y principales micotoxinas producidas

Hongo Micotoxina Abreviacién
A. flavus y A. parasiticus Aflatoxina B1, B2, G1, G2 AFB1, AFB2, AFG1, AFG2

P. expansum Patulina PAT
A. ochraceus y P. verrucosum Ocratoxina A OTA
P. citrinum Citrina CIT

F. verticillioides Fumonisinas B1, B2 FB1, FB2

F. graminearum Deoxinivalenol, nivalenal, DON. NIV, ZEN
zearalenona
F. sporotrichioides Toxina T-2 y HT-2 T-2, HT-2

(Miliordos et al., 2025; Chen et al., 2025)

Efectos de la exposicion y toxicidad de las micotoxinas en la salud humana

Las micotoxinas pueden causar aflatoxicosis, ergotismo y aleucia alimentaria, que se
caracterizan por afectar gravemente al cuerpo humano de diversas maneras. Por ejemplo, la
aflatoxicosis puede clasificarse como crénica o aguda (Agriopoulou et al., 2020; Ostry et al., 2017;
Tola & Kebede, 2016; Winter & Pereg, 2019). Sin embargo, los efectos del contacto directo con
micotoxinas difieren en cuanto a su toxicidad para humanos y animales (Agriopoulou et al., 2020;
Taheur et al.,, 2019). En humanos, las micotoxinas causan mutacién e inactivacion de genes
supresores del cancer, como el P53, BRCAl1 y BCRA2 (Ahmed Adam et al., 2017). La exposicion a
micotoxinas cancerigenas puede ocurrir por la ingestion o la inhalacién de particulas provenientes
de alimentos contaminados. Una vez que las aflatoxinas entran en contacto con las células, son
metabolizadas por la accion del citocromo P450, una enzima microsomal, que produce aflatoxina-
8,9-epobxido especificamente en la via de desintoxicacion de las aflatoxinas. Este Ultimo compuesto
es altamente reactivo e inestable, ya que requiere unirse a una molécula de ADN o a una proteina
para estabilizarse. Cuando la aflatoxina-8, 9-epdxido se une al ADN, forma aflatoxina-N-7-guanina
la cual causa mutaciones de transversién de guanina (G) a timina (T), que afectan directamente al
ciclo celular al impactar en el gen P53, el cual es responsable de regular la expresién de proteinas
supresoras de tumores, por lo que una alteracion en su actividad estimula el desarrollo de tumores
y de diferentes tipos de cancer (Bbosa, 2013).

Los seres humanos se encuentran en constante exposicion a las micotoxinas debido a las malas
préacticas agricolas y de produccion recurrentes (Peraica et al., 2014). Las micotoxinas pueden estar
presentes en el campo durante la siembra, produccién, cosecha y posterior almacenamiento de
granosy cereales; sin embargo, también pueden encontrarse en otras materias primas, como lacteos
y alimentos derivados de ellos, debido al consumo de piensos contaminados por el ganado. Sin
embargo, otros factores juegan un rol importante en la apariciéon de micotoxinas como la utilizacién
de insumos agricolas inadecuados, manipulacién y procesamiento no regulado, cultivos locales (no
regulados), nula o baja concienciacion sobre los riesgos de la contaminacion por toxinas, incentivos
minimos para programas de educacién y capacitacion, y falta de regulaciones adecuadas sobre
toxinas en alimentos (Molina-Pintor et al., 2021). Como resultado, un gran niamero de personas
alrededor del mundo, principalmente habitantes de paises en vias de desarrollo, quedan expuestas
a una mezcla compleja de micotoxinas a través de sus dietas (Ojuri et al., 2019).

La principal via de exposicién en humanos es la ingestién de alimentos contaminados, pero se
ha demostrado que también es posible la inhalacion o la exposicion dérmica (Peraica et al., 2014).
Los bebés y los nifios son probablemente el subgrupo mas afectado debido a una mayor ingestion y
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al consumo frecuente y elevado de alimentos a base de cereales y de productos de confiteria-
reposteria, en proporcién a su peso corporal. Ademas, al encontrarse en desarrollo, los 6rganos y el
sistema inmunoldgico pueden predisponerlos a efectos tdxicos agudos y cronicos (Adaku-Chilaka &
Mally, 2020). Por otro lado, su fisiologia, metabolismo, menor masa corporal, mayor tasa metabdlica,
funciones organicas y mecanismos de desintoxicacién subdesarrollados, los vuelve mayormente
susceptibles en comparacion con adultos (Arce-Lopez et al., 2021; Peraica et al., 2014).

Ademas, la exposicion a micotoxinas se ha asociado con un crecimiento y desarrollo deficiente,
mayor susceptibilidad a infecciones, patologias del neurodesarrollo, trastorno del espectro autista y
enfermedades degenerativas a largo plazo como resultado de efectos cancerigenos, nefrotoxicos,
neurotoxicos, hepatotoxicos, genotdxicos, inmunotéxicos, estrogénicos y teratogénicos, entre otros
(Alassane-Kpembi et al., 2017; De Santis et al., 2019; Shirima et al., 2015). Un reciente articulo de
revision publicado por Mafe & Blsselberg (2024) menciona que las micotoxinas, son responsables
y estan directamente asociadas con el cancer de higado, esofagico y de rifién, debido a multiples
mecanismos relacionados con el estrés oxidativo, modificaciones epigenéticas, y supresion inmune.

El principal érgano objetivo de las micotoxinas es el higado llegando a producir hepatitis aguda,
cirrosis e incluso la muerte (Azam et al., 2021; FAO et al., 2017; Wild et al., 2015). La Figura 2
muestra las principales vias de metabolizacion de la aflatoxina B1 en el higado.

A. flavus

i Weather, humidity, temperature, microbial community, |
i climatic change :

PR ——
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Aflatoxin B1

Figura 1. Factores climaticos que influyen en la contaminacién de granos y semillas por A.
flavus y factores fisicoquimicos que favorecen la biosintesis de aflatoxina B1. Todas las
figuras estan bajo la licencia libre Creative Commons (CC).
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Factores que afectan la contaminacidn por micotoxinas

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
aproximadamente el 25 % de los productos agricolas a nivel mundial estdn contaminados con
micotoxinas de importancia médica (Omotayo et al., 2019). Esto conlleva importantes pérdidas
econdmicas debido a la imposibilidad de comercializar estos cultivos. Por lo tanto, es fundamental
comprender los factores que promueven la prevalencia de hongos micotoxigénicos para controlarlos
lo mas eficazmente posible. La contaminacion por micotoxinas es un problema mundial,
particularmente en condiciones ambientales calidas y hiumedas, que favorecen la proliferacion de
hongos (Agriopoulou et al., 2020; Azam et al., 2021). Los factores especificos que influyen en la
biosintesis de micotoxinas varian segun los diferentes estadios fisiolégicos del grano y su
composicién. Sin embargo, los factores mas importantes en cualquier etapa son la alta humedad y
la alta temperatura (Magan et al., 2011).
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| _ reductase system |

—_———-

|
I
|
|
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! Epoxidation | ! Hydration :[ Hydroxylation :.' 0-Demethylation |

N O

Teratogenic, :
mutagenic, and |
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Figura 2. Ruta de metabolizacién de AFB1 en el higado. Elaboracién propia

Segun la etapa de produccion

Los factores que afectan la biosintesis y la presencia de micotoxinas en diferentes etapas
incluyen la temperatura, la humedad, la cantidad de in6culo de esporas, las infecciones por insectos,
el estrés de la planta, la resistencia a fungicidas, la nutricion mineral, el dafio causado por otros
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hongos y el dafio mecanico en el campo (Matumba et al., 2021). La temperatura 6ptima para el
desarrollo de hongos en el campo es de 20 a 25 °C, con una actividad de agua (aw) > 0.85 y una
humedad relativa de 70 a 90 % (Agriopoulou et al., 2020). Durante la cosecha, la temperatura, la
humedad, el dafio mecanico y la cantidad del in6culo de hongo son factores determinantes
(Jacobsen, 2014). Después de la cosecha, la temperatura y la humedad son cruciales, ya que los
hongos presentes en el almacenamiento requieren una humedad menor y temperaturas mas altas
gue los que se desarrollan en el campo (Agriopoulou et al., 2020). El tiempo también es un factor
importante, ya que los periodos de almacenamiento mas prolongados conducen a una mayor
biosintesis de micotoxinas (Magan & Aldred, 2007). La toxicidad de las micotoxinas puede aumentar
tras la cosecha y el almacenamiento debido al procesamiento de los alimentos, lo que puede
promover cambios en su estructura quimica y conducir a una mayor toxicidad y biodisponibilidad
(Karlovsky et al., 2016). Las micotoxinas son estables frente a los tratamientos quimicos y fisicos, y
permanecen estables después de procesos como la pasteurizacion, la coccién, el asado, el hervido,
la fritura y el horneado (Alshannaq & Yu, 2017).

Segun la composicion del sustrato

Los cereales como el arroz, el trigo y el maiz suelen almacenarse durante todo el afio para
abastecer de forma continua a la poblacion mundial, por lo que, si el almacenamiento no es
adecuado, pueden contaminarse con hongos aflatoxigenos. En cuanto a la composicién del sustrato,
el maiz es el cultivo mas propenso a la contaminacién por Fusarium y Aspergillus, mientras que el
arroz es el mas resistente (Milicevi¢ et al., 2016). El tipo de cereal y su composicion nutricional, en
particular los carbohidratos, influyen en la presencia de micotoxinas (Embaby et al.,, 2013). Por
ejemplo, la acumulacién de aflatoxinas esta influenciada por carbohidratos como la maltosa, la
glucosa y la sacarosa, aminoacidos como la arginina, el acido glutamico y el acido aspartico, y
minerales como el zinc y el hierro (Liu et al., 2016).

Segun las condiciones climaticas

La prevalencia y la acumulacion de micotoxinas se ven influenciadas por condiciones
ambientales especificas. La aflatoxina se desarrolla en ambientes tropicales y subtropicales,
particularmente en el maiz, donde A. flavus promueve la formacién y acumulacion de aflatoxina B1
(Groopman et al., 2014; Mannaa & Kim, 2017). A. flavus puede crecer en un amplio rango de
temperaturas, de 19 a 35 °C, con un crecimiento 6ptimo a 28 °C. También puede crecer en
actividades de agua desde 0.73 hasta 0.95 aw (Magan et al., 2011).

Es importante sefialar que la presencia de hongos no implica necesariamente la produccién de
micotoxinas. Por ejemplo, para la produccion de aflatoxina, se deben presentar temperaturas de
entre 24 y 30 °C y 0,95 de aw; esto para el desarrollo 6ptimo de A. flavus. Es importante mencionar
que la toxina ya no se produce a temperaturas superiores a 35 a 37 °C debido a cambios en los
patrones de expresién de los genes relacionados con su produccién (Mannaa & Kim, 2017). A. flavus
también puede crecer en plantas estresadas o senescentes, promoviendo la produccion de
aflatoxinas tras 14 dias de incubacion, especialmente después de la cosecha, por lo que durante el
almacenamiento pueden presentarse aflatoxinas (Ritter et al., 2011).

Asimismo, P. verrucosum, A. orchraceus y A. carbonarius son responsables de la produccién de
ocratoxina (OTA). P. verrucosum se encuentra con frecuencia en cultivos que crecen en climas
templados y frios, como en Canaday en el norte de Europa. Aunque P. verrucosum coloniza la planta
en el campo, la contaminacidon por micotoxinas ocurre después de la cosecha (Wawrzyniak &
Waskiewicz, 2014). A. orchraceus se encuentra con frecuencia en alimentos almacenados. Mientras
que A. carbonarius prospera a una temperatura entre 32 y 35 °C y es resistente a la luz solar. La
temperatura Optima para la produccién de ocratoxina es de 25 °C, pero la toxina también se ha
encontrado a temperaturas tan bajas como 5-10 °C. Su crecimiento ocurre a niveles de actividad de
agua (aw) de 0.90 a 0.95 (Lasram et al., 2010).

Las fumonisinas (FUM) prosperan en condiciones de alta humedad y clima calido, lo que las
hace particularmente favorecidas por los efectos del calentamiento global y muy reportadas en el
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maiz y en alimentos a base de este grano. Las principales especies que producen FUM son F.
verticillioides y F. proliferatum. Sin embargo, se ha reportado el crecimiento de hongos a
temperaturas que van de 4 a 37 °C y a una aw de 0.90 (Magan et al., 2011). Los hongos productores
de FUM como F. verticillioides infectan los cultivos antes de la cosecha, pero también durante la
produccion (Venturini et al., 2011). La colonizacién de FUM ocurre en el maiz en el campo y en los
cultivos almacenados cuando el contenido de humedad es alto (Milani, 2013). La produccién de FUM
se reporta en el rango de 10 a 37 °C, siendo la temperatura 6ptima de 15 a 30 °C. Su crecimiento se
ha reportado con una aw de 0.93 (Cendoya et al., 2018). El maiz es el cereal en el que se producen
con mayor frecuencia los FUM, y se ha descubierto que muchos alimentos derivados del maiz los
contienen (Ponce-Garcia et al., 2018).

La produccién de deoxinivalenol (DON) ocurre en un ambiente menos calido y puede producirse
a 15 °C, siendo su temperatura 6ptima 25 °C y una aw de 0.99 (Ramirez et al., 2006; Reddy et al.,
2010). Los hongos productores de DON como F. graminearum infectan los cultivos antes de la
cosecha y promueven su contaminacién en el campo (Agriopoulou et al., 2020). La zearalenona
(ZEA) también se encuentra en el maiz y en otros cereales como la avena, el centeno, el trigo y la
cebada, y es producida por F. culmorum y F. graminearum. Las condiciones 6ptimas para su
produccion son una temperatura de 28 °C y una aw de 0.97 (Jiménez et al., 1996).

Otros factores

Ademas de la temperatura y la humedad, otros factores importantes incluyen la expresién de
enzimas hidroliticas, como B-D-xilosidasa, p-D-galactosidasa, B-D-fucosidasa, a-D-galactosidasa y
N-acetil-B-D-glucosaminidasa, que desempefian un papel significativo en la prevalencia de hongos
en multiples sustratos (Mannaa & Kim, 2017). El cambio climatico afecta los patrones de temperatura
y precipitacién; por consiguiente, también impacta en la prevalencia de hongos productores de
micotoxinas (Wu & Mitchell, 2016). Por ejemplo, las altas temperaturas favorecen la prevalencia de
Aspergillus spp., y el cambio climatico se ha asociado con un aumento de los brotes de insectos, lo
que puede facilitar una invasion fungica (Van der Fels-Klerx et al., 2016; Wu et al., 2011).

Presencia de micotoxinas a nivel mundial en productos a base de cereales

La presencia de micotoxinas en productos a base de cereales es generalizada en todo el mundo.
Distintos cereales pueden ser infectados por diversos hongos, lo que conduce a la produccién de
distintos tipos de micotoxinas. Los alimentos y los piensos suelen estar compuestos por distintos
granos, lo que hace que la contaminacion o la coexposicion sea muy comun (Luo et al., 2021). Esto
se ve agravado aun mas por la diversa gama de productos potencialmente contaminados en la dieta
de la mayoria de la poblacion. Los cereales, en particular el maiz debido a su valor nutricional, se
utilizan con frecuencia en la produccién de dulces tradicionales, botanas y harinas (Adaku-Chilaka &
Mally, 2020). Las AF, FB, OTA, DON y ZEN se encuentran entre las micotoxinas mas comunes
identificadas en productos alimenticios, siendo el pan, las galletas y los cereales para el desayuno
los més contaminados (Tabla 2) (Kamle et al., 2019; Onyeke, 2020; Wang, 2020).

Por ejemplo, Andrade et al. (2020) analizaron 646 muestras de alimentos, incluidas 317 de maiz,
285 de trigo y 44 de arroz. Los autores dilucidaron que las micotoxinas mas prevalentes en las
muestras fueron DON, FB1, FB2 y ZEN, con tasas positivas del 57.1 %, 48.1 %, 44.3 %y 12.5 %
respectivamente. De manera similar, Li et al. (2014) examinaron la concentracion de AF, AFB1, OTA,
ZEN y DON en productos a base de cereales en la region del delta del Yangtze en China. Los autores
encontraron que la incidencia de AFs y AFB1 fue del 14.5 % (11 de 76 muestras).

Por otro lado, el trigo se utiliza en una amplia variedad de productos de panaderia, como pan
blanco, cereales para el desayuno, galletas, pasteles, pastas, entre otros. Por lo tanto, la
contaminacion del trigo con micotoxinas es un problema critico en la cadena alimentaria y en la de
los piensos para la alimentacién animal. Segun Khodaei et al. (2021) las principales micotoxinas
identificadas en trigo son DON, ZEN, AFB1, OTA, tricotecenos (HT-2/T-2), AFs y FUM. Cabe
mencionar que solo el 16.6 % de las muestras superaron los niveles recomendados por la Unién
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Europea (UE). En concreto, el 50 % de las muestras superaron los niveles recomendados para AFs,
el 40% para AFB1 y el 22.2 % para ZEN.

También se han detectado otras micotoxinas en el maiz, ademas de FUM (Khodaei et al., 2021).
Por ejemplo, Hassan et al. (2017) mencionaron que el 70 % y el 40 % de las muestras de maiz
resultaron positivas para AF y OTA, con concentraciones promedio de 33 ppm y 180 ppm,
respectivamente.

Hassan et al. (2018) identificaron contaminacion por altos niveles de micotoxinas en alimentos
para bebés, en particular, fideos y galletas. El estudio reveld que el 14 % de las muestras superaba
los limites méximos de la UE para DON, OTA y AFB1. De manera similar, Blankson & Mill-Robertson
(2016) analizaron 35 muestras de productos alimenticios a base de cereales para bebés en Accra,
Ghana, y determinaron que el 71 % presentaba niveles de AFB1 (0.32 ug/kg). Ademas, Mollay et al.
(2022) analizaron alimentos complementarios a base de cereales y cacahuates en Kongwa,
Tanzania, identificando que un porcentaje significativo (82.14 %) de los ingredientes, principalmente
maiz, estaba contaminado con AFBL.

Ademas, Ayeni et al. (2023) identificaron FUM y AFB1 en alimentos complementarios nigerianos
a base de cereales, como pan, galletas, natillas y férmulas infantiles de leche. Mientras que en China
se observé que un alto porcentaje (73.7 %) de 820 muestras de alimentos infantiles a base de
cereales, incluidos postres, estaban contaminados con DON, ZEN, FB1, FB2, OTA y TeA. Sin
embargo, el riesgo dietético se consider6 aceptable (Ji et al., 2022).

Por otro lado, Wan et al. (2020) sefialan que las micotoxinas pueden sobrevivir al procesamiento
de alimentos y que diferentes tratamientos, como la molienda, la fermentacion, el horneado y la
coccién, pueden influir en los niveles de micotoxinas en los productos finales (Sarmast et al., 2021).

Por ejemplo, Mousavi-Khaneghah et al. (2018) mencionan que los procesos de molienda y
fermentacion durante la produccion de alimentos a base de pan y pasta pueden aumentar la
concentracion de DON y TAF al mismo tiempo que reducen ZEN y OTA, y que el procesamiento
térmico también puede disminuir los niveles de DON, OTA y TAF, pero aumenta la concentracion de
ZEN en el pan. Ademas, el proceso de coccion reduce DON y ZEN en las galletas, por el contrario,
durante el proceso de coccion de la pasta, la concentracion de TAF aumenta y la de DON disminuye.
Este estudio mostré que la presencia y la estabilidad de las micotoxinas se ven influenciadas por las
operaciones unitarias involucradas en la preparacion de productos a base de cereales y granos.
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Tabla 2. Ocurrencia mundial de micotoxinas en productos alimenticios a base de cereales

Materia prima Origen Alimentos Namero de Método de Concentracién Ref.
muestras cuantificacion (promedio/mediana ppm)
Trigo Brasil Trigo molido 30 HPLC-DAD DON 1895 (Savi et al., 2016)
Harina 30 DON 1305
Salvado 30 DON 2278
Pan 30 DON 491
Galleta 30 DON 739
China Pan 51 UPLC-MS/MS DON 48.3 (Jiang et al., 2018)
3-Ac-DON 1.16
Galletas 49 DON 276.8
3-Ac-DON 4.36
15-Ac-DON 5.21
Harina 181 HPLC TeA 88.4 £ 66.7 (Zhao et al., 2015)

AOH 30.2 +23.6
TEN 27.1+£19.2
AME 3.77 £ 6.40

Fideos 52 TeA 47.6 +39.4

AOH 10.7 £ 1.09
TEN 13.9 + 8.57

AME 1.17 £9.21
Pan 50 TeA11.7 £9.21

TEN 8.37 +4.82
AME 1.07 £1.39

Pan al vapor 40 TeA 21.2 + 9.66
TEN 10.7 £ 8.15
AME
0.640 £ 0.330
Galletas 49 LC-MS/MS AFB10.05 (zhao et al., 2018)
STC 0.79
Pan blanco 72 STC0.12
Pan integral 25 STC0.12
Alemania Productos de panaderia 9 HPLC-MS/MS AOH 13 (Hickert et al., 2016)
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Materia prima Origen Alimentos Namero de Método de Concentracién Ref.
muestras cuantificacion (promedio/mediana ppm)
AME 2.5
TeA 133.8
TEN 8-9
Paises bajos y Pasta 25 LC-Orbitap-HRMS MON 13.3 (Herrera et al., 2017)
Alemania
Pakistan Pan 5 LC OTA 1.96 (Majeed et al., 2017)
Galletas 5 OTA 23.93
Paraguay Pan blanco 27 DON-V Test Strips DON 0.55 + 0.099 (ArrGa et al., 2019)
Galletas integrals importadas 27 DON 11.86 £ 2.751
Galletas integrales nacionales 9 DON 0.13 + 0.049
Romania Pan 5 LC-MS/MS OTA 0.00625 (Vartolomei et al.,
2014)
Harina 41 ENB 1.8 (Stanciu et al., 2017)
ENB1 0.5
Pasta 40 ENB 10.4
ENB1 1.9
Cereal de desayuno 7 ENB 1.9
ENB1 0.5
Galletas 23 ENB 1.7
ENB1 0.7
Espafia Pizza 60 AFB1 4.09 (Quiiles et al., 2016)
AFB2 0.50
AFG1 0.79
AFS 2.36
ZEN 77.78
ENA 14.96
ENA1 4.54
ENB 3.37
ENB1 1.69
ENS 8.87
BEA 22.39
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Materia prima Origen Alimentos Namero de Método de Concentracién Ref.
muestras cuantificacion (promedio/mediana ppm)
Pan blanco 16 LC-MS/MS AFB15.6 (Saladino et al., 2017)
AFB2 3.6
AFG1 2.9
Tailandia Fideos 50 DON 890 (Pralatnet et al., 2016)
Pan 50 DON 1,104
Tlnez Pan blanco 59 GC-MS/MS DON 3.3 (Oueslati, 2020)
ENBO.36
Pan integral 38 DON 8.9
ENB 4.02
ENB1 2.02
Galletas 18 DON 29.1
ENB 0.76
Multigrano Estados Unidos Comida para infantes 35 LC-MS/MS DON 35 (Zhang et al., 2018)
FBs 1
ZEN 1
Cereal de desayuno 15 DON 8
FBs 4
OTA1
ZEN 1
Maiz Honduras Corn kernels 48 ELISA AFs 5.66 +7.71 (Cabrera-Meraz et al.,
Masa 48 AFs 1.88 + 2.54 2021)
Tortillas 48 AFs 1.08 + 1.62
México Pasta 3 LC-HRMS FB1 860 (De Girolamo et al.,
FB2 190 2014)
Tortilla chips 3 FB1 630
FB2 210
PHFB1 30
HFB1 30
Hojuelas de maiz 2 FB1 490
FB2 80
PHFB1 10
PHFB2 10
Hojuelas de maiz 2 FB1 60
PHFB1 60
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Materia prima Origen Alimentos Namero de Método de Concentracién Ref.
muestras cuantificacion (promedio/mediana ppm)
Tortillas 40 HPLC/FLD AFs (Wall Martinez et al.,
2019)
FBs
Paises bajos y Varios 23 LC-Orbitap-HRMS MON 111 (Herrera et al., 2017)
Alemania
Paquistan Hojuelas de maiz 5 LC OTA 6.34 (Majeed et al., 2017)
Estados Unidos Cereal de desayuno 5 LC-MS/MS DON 1 (Zhang et al., 2018)
FBs 2
ZEN 1
Avena Estados Unidos Cereal de desayuno 203 HPLC-FLD OTA0.1-9.3 (Mitchell et al., 2017)
Cereal de nifios 51 HPLC OTA 0.6-22.1 Zhang et al., (2018)
Cereal de nifios 32 LC-MS/MS DON 29
T-23
OTA1
ZEN 11
Cereal de desayuno 25 DON 16
FBs 1
OTA1
ZEN
Wheat Pakistan Cereal de desayuno 237 HPLC OTA 2.22 +0.87 (Igbal et al., 2014)
Maize ZEN 9.91+1.91
Maize Lisboa Cereal de desayuno 6 AFB1 0.009 (Martins et al., 2018)
Wheat AFB2 0.002
Rice OTA 0.028
FB1 19.0
FB2 4.2
DON 59
ZEN 0.7
ND Bélgica Galletas 10 LC CIT 0.043 £ 0.03 (Meerpoel et al,
OTA0.10+£0.14 2021)
Pan 119 CIT 0.16 £0.34
OTA 0.03+0.3
Croissants 6 CIT0.10+0.12
OTA 0.05 + 0.06
Harina 16 CIT 0.29 £ 0.60
OTA 0.04 + 0.08
Cereal reventado 6 CIT 0.085 £ 0.10
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Materia prima Origen Alimentos Namero de Método de Concentracién Ref.
muestras cuantificacion (promedio/mediana ppm)
Rumania Popped cereals 5 LC-MS/MS OTA 0.00106 (Vartolomei et al.,
2014)

Nota: 15-ac-DON: 15-desoxiacetil-deoxinivalenol, 15-ADON: 15-acetil-deoxinivalenol, 3-ac-DON: 3-acetil-deoxinivalenol, 3-ADON: Deoxinivalenol-3-glucésido,
AME: Eter monometilico de alternariol, AOH: Alternariol, BEA: Beauvericina, CIT: Citrinina, DAS: diacetoxiscirpenol, ENA: enniatina A, ENA1: enniatina A1, ENB:
enniatina B, ENB1: enniatina B1, EN: enniatinas, FB: fumonisinas, FUS-X: fusarenon X, MON: moniliformina, PHFB: fumonisina parcialmente hidrolizada , STC:
esterigmatocistina, TeA: Acido tenuazénico, DIEZ: Tentoxina, ZEN-4G: Zearalenona-14-glucésido, ZEN: Zearalenona, zen4g: Zearalenona-4-glucosido, zend4s:
Zearalenona-4-sulfato, a-zen-4g: a-zearalenol-4-glucésido, a-zen: a-zearalenol, a -zol: a-zearalenol, a-zol-4g: a-zearalenol-4-glucésido, 8 -zen: B-zearalenol, -azol:
B-zearalenol, B-zen-4G: B- zearalenol-4-glucdsido, B-zol-4g: B-zearalenol-4-glucédsido. Note: 15-ac-DON: 15-deoxyacetil-deoxynivalenol, 15-ADON: 15-acetyl-
deoxynivalenol, 3-ac-DON: 3-acetyl-deoxynivalenol, 3-ADON: Deoxynivalenol-3-glucoside, AME: Alternariol monomethyl ether, AOH: Alternariol, BEA: Beauvericin,
CIT: Citrinin, DAS: Diacetoxyscirpenol, ENA: Enniatin A, ENA1: Enniatin A1, ENB: Enniatin B, ENB1: Enniatin B1, ENs: Enniatins, FBs: Fumonisins, FUS-X:
Fusarenon X, MON: Moniliformin, PHFB: Partially hydrolized fumonisin, STC: Sterigmatocystin, TeA: Tenuazonic acid, TEN: Tentoxin, ZEN-4G: Zearalenone-14-
glucoside, ZEN: Zearalenone, zen4g: Zearalenone-4-glucoside, zends: Zearalenone-4-sulfate, a -zen-4g: a-zearalenol-4-glucoside, a -zen: a-zearalenol, a -zol: o-
zearalenol, a-zol-4g: a-zearalenol-4-glucoside, {3 -zen: 3-zearalenol, B-azol: 3-zearalenol, B-zen-4G: 3-zearalenol-4-glucoside, 3-zol-4g: B-zearalenol-4-glucoside.
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Presencia mundial de micotoxinas en dulces y productos de confiteria

En la vida diaria de la mayoria de las personas en todo el mundo, el chocolate se ha convertido
en el postre preferido, especialmente entre las generaciones mas jovenes (Brera et al., 2011; Naz et
al.,, 2017). El consumo de chocolate con alto contenido de cacao ha aumentado debido a sus
importantes beneficios para la salud; sin embargo, estos productos a menudo presentan altos niveles
de OTAy AF debido a la contaminacién de los granos de cacao por hongos micotoxigénicos durante
el procesamiento y a las malas practicas de manufactura. Investigaciones han demostrado que las
OTA son las micotoxinas predominantes en el cacao (Copetti et al., 2014; Copetti et al., 2010; Copetti
etal., 2013; Sanchez-Hervas et al., 2008; Naz et al., 2017). Por ejemplo, un estudio en Italia identificd
que 179 de 300 muestras de productos a base de cacao y chocolate estaban contaminadas con OTA
(Brera et al., 2011).

Por otro lado, en Brasil, durante las celebraciones folcléricas, se produce un alto consumo de
dulces hechos con cacahuate, como la pacoca (dulce similar al mazapan mexicano), un dulce
popular elaborado principalmente con azulcar, cacahuate, harina de maiz o de mandioca y sal. La
calidad del mani utilizado en la elaboracién de pagoca es crucial (Junior et al., 2016). Los altos niveles
de humedad y las condiciones inadecuadas de almacenamiento en Brasil conducen a la
contaminacion del mani con Aspergillus spp (lha et al., 2017; Souza et al., 2014). Estudios recientes
mencionan la contaminacion con aflatoxinas en pagcoca comercializada en la ciudad de Rio de
Janeiro, donde el 71 % de las muestras evaluadas resultaron positivas, alcanzando hasta 38,8 pg/kg.
De estas, 6 muestras superaron los limites maximos establecidos por la regulacion brasilefia (20
pg/kg) (da Silva et al., 2024).

De manera similar, informes de Italia mencionan la presencia de AF y OTA en varios productos
alimenticios importados al pais, siendo la crema de avellana y las uvas deshidratadas los principales
productos contaminados (Imperato et al., 2011).

En Taiwan, Chen et al., 2016 cuantificaron aflatoxinas en dulces a base de mani y articulos
relacionados, como especias, nueces, café y trigo, las cuales superaban las 15 ppb. En Malasia, la
proliferacion de hongos aflatoxigénicos en granos de cacao, cacahuate y otros cereales se encuentra
ampliamente extendida debido al clima tropical, lo que conlleva la formacién de varios tipos de
micotoxinas (Afsah-Hejri et al., 2013). De manera similar, en Lagos, Nigeria, se encontré
contaminacion por AFB1, AFB2 y ZEA en dulces de coco, coco horneado, cuajada de leche, pastel
de cacahuate, donkwa, frutas secas y frescas (Rubert et al., 2013). En muestras de mazapan de
cacahuate y nuez comercializadas en el area metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México, se
encontraron altas concentraciones de TAF y AFB1, destacando el alto contenido de TAF en el
mazapan de cacahuete (9,25 mg/kg) y 144,17 mg/kg de AFB1 (Jiménez-Ortega et al., 2021).

Por otro lado, se ha detectado la presencia de AFS en crema de cacahuate proveniente de
Sudan, con un valor de 287 pg/kg. En postres como el ice-kenkey de Ghana, se ha identificado AFB1
en concentraciones de hasta 20.54 pg/kg (Di Salvo et al., 2025). Incluso en varios subproductos
derivados de la industria alimenticia, como cascaras de granos de cacao, se han identificado
micotoxinas como OTA y AFs. Esto sugiere que el producto principal también puede encontrarse
contaminado, por lo que es importante su analisis previo a la produccién, en este caso, de chocolates
y productos a base de cacao (Lopes et al., 2023).

La Tabla 3 refiere a otras investigaciones relevantes sobre la contaminacién por micotoxinas en
caramelos, productos de confiteria y otros alimentos relacionados.

16


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio13.e1889

http://revistabiociencidS SHMeOU-3380

hitps://doi.org/10.15741/revbiELDSS

Tabla 3. Incidencia de micotoxinas en dulces, confiteria y otros productos procesados

Alimento Origen Método de quantificacién Micotoxina Concentracién (ppm) Ref.
Dulce de cacahuate Brazil HPLC AFB1 + AFB2 + AFG1 + AFG2 4.9 (Junior et al., 2016)
Snacks callejeros a base de yuca, coco y mani Nigeria QUEChERS-HPLC-MS/MS AFB1 2-54 (Rubert et al., 2013)
AFB2
a-zearalenol
Dulce de cacahuate Taiwan LC/MS/MS AFB1 35.2 (Chen et al., 2016)
AFB2 7.0
AFG1 <0.2
AFG2 0.8
Datil deshidratadi Egypt AFB1 14.4 (Abdallah et al., 2018)
AFB2 2.44
Chips de boniato Tanzania HPLC AFB1 21.23 (Amri & Lenoi, 2016)
AFB2 194
AFG1 10.38
AFG2 15.37
FB1 44.69
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Métodos analiticos para la evaluacién de micotoxinas

Reducir la contaminacion por micotoxinas en los alimentos es un reto global importante que
requiere numerosas medidas de defensa. Tanto en los alimentos como en los piensos, es crucial
reducir los niveles de micotoxinas, tal como lo establece la normativa. Ademas, existe una necesidad
apremiante de desarrollar y validar métodos analiticos eficaces para la deteccién de micotoxinas.
Muchas de ellas son téxicas incluso en concentraciones muy bajas, por lo que es esencial disponer
de técnicas fiables y sensibles para su deteccion (Fernandez-Cruz et al., 2010).

Los métodos cromatogréficos son los mas utilizados para la determinacion de micotoxinas
(Shephard, 2016). En este sentido, la cromatografia en capa fina (TLC) fue la primera técnica
cromatografica empleada para el analisis especifico de micotoxinas. En la actualidad, los analisis
por cromatografia liquida (LC), como HPLC o UPLC, son métodos sensibles, selectivos, eficientes,
confiables y robustos para identificar y cuantificar diversas micotoxinas de forma simultanea (Santos
et al., 2019). Los detectores fluorescentes o espectrométricos de masas se utilizan comunmente
(Alshannaq & Yu, 2017; Pereira et al., 2014).

Aunque las técnicas cromatogréficas tienen grandes ventajas, no son adecuadas para un
andlisis rgpido in situ porque requieren personal calificado, aparatos costosos y un laboratorio con
las condiciones requeridas. Adema4s, presentan altos costos y el uso de sustancias nocivas y
solventes (Man et al., 2017). Por otro lado, la deteccién y cuantificacién de micotoxinas mediante
ELISA es el principal método analitico utilizado, ya que es menos costoso, requiere menos tiempo y
es facil de usar (de Cesare et al., 2018; Dzuman et al., 2014; Soares et al., 2014). Con la intencion
de que la industria alimentaria garantice el bienestar y la seguridad de los alimentos, la disponibilidad
de otras técnicas sencillas, portatiles, rapidas, sensibles y econémicas para la evaluacién rapida de
micotoxinas se esta convirtiendo gradualmente en un gran desafio (Santos et al., 2019).

Recientemente, el uso de sensores ha cobrado gran interés y se proyecta que superara las
técnicas analiticas de rutina (Kirsch et al., 2013; Stroka & Maragos, 2016). Los sensores que utilizan
peliculas delgadas han surgido como técnicas efectivas para satisfacer diversas necesidades
agricolas. Sin embargo, métodos y técnicas tradicionales, como las buenas practicas agricolas,
incluyen la implementacion de programas de rotacion de cultivos, el uso de herbicidas, fungicidas e
insecticidas registrados, el andlisis de las condiciones del suelo y la mejora genética para reducir la
produccién de micotoxinas. Estas estrategias son algunas de las alternativas de control disponibles
en paises en vias de desarrollo (Adebiyi et al., 2019; Agriopoulou et al., 2020; Alberts et al., 2017).

Algunos métodos de descontaminacion tradicionales y nuevos pueden incluir el tratamiento con
radiacion, el aislamiento térmico, el uso de plasma de baja temperatura, la alcohdlisis, la oxidacion,
la reduccion y la hidrélisis (Lyagin & Efremenko, 2019). En comparacion con los métodos de
desintoxicacion quimicos y fisicos, se ha demostrado que los enfoques organicos son altamente
efectivos, muy especificos y amigables con el medio ambiente, mientras que las técnicas de
desintoxicacion inorganica, quimica y fisica tienen varias restricciones, requieren demasiado tiempo
y aparatos costosos, ademas de que también se produce pérdida de nutrientes (Agriopoulou et al.,
2020; Wang et al., 2019).

El uso de la radiacibn para diversos cereales almacenados proporciona resultados
prometedores. La radiacién puede eliminar en cierta medida las micotoxinas de los alimentos v,
ademas, reducir los microorganismos patégenos (Shanakhat et al., 2018). Investigaciones previas
mencionan el uso del ozono para eliminar numerosas micotoxinas (Alexandre et al., 2019; Porto et
al., 2019).

Legislacion mundial sobre micotoxinas en productos de confiteriay a base de cereales

Desde la Edad Media se han reportado brotes de micotoxicosis en todo el mundo (Peraica &
Rasi¢, 2012). Sin embargo, tuvieron que pasar muchos afnos y un niumero considerable de muertes
para que estas moléculas se estudiaran a fondo y se comenzara a establecer una regulacion sobre
su presencia en diferentes alimentos (Mazumder & Sasmal, 2001). En 1981, solo 33 paises
regulaban el contenido de micotoxinas, una cifra que aumentd a 100 en 2003, lo que indica que el
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87 % de las agencias de seguridad alimentaria del mundo han establecido limites a la presencia de
las principales micotoxinas en alimentos y piensos (Alshannaq & Yu, 2017). En el caso particular de
la Agencia de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA), las micotoxinas estan
controladas desde 1969 (Alshannaq & Yu, 2017). Aunque es imposible evitar por completo la
presencia de micotoxinas en los alimentos, las regulaciones establecidas a nivel mundial han hecho
obligatorio reducir su concentracion a los niveles mas bajos posibles (Kaushik, 2015).

Cada pais ha podido establecer sus propios limites regulatorios. Sin embargo, la tolerancia
difiere entre ellos. En este sentido, han influido factores como las estrategias politicas, las
caracteristicas agronémicas de cada pais y la industrializacion (Magnussen & Parsi, 2013; Wagacha
& Muthomi, 2008). Otro factor importante que influye en la regulacién de las micotoxinas es la dieta
de cada pais. Por ejemplo, en paises donde existe una dieta basada en maiz (400 g por persona/dia),
se deben establecer limites mas bajos que en otros paises, donde el consumo es menor
(principalmente en paises desarrollados, donde el consumo es de 10 g por persona/dia o incluso
menos) (van Egmond et al., 2007). Ademas, la regulacion de las micotoxinas es mas estricta en los
paises desarrollados, ya que en los paises en desarrollo existe una capacidad limitada para analizar
los alimentos en busca de contaminacion (Ayelign & De Saeger, 2020).

Debido a las graves consecuencias de su consumo, las micotoxinas mas reguladas son las AF,
la OTA, la FUMy los tricotecenos (DON y ZEA). Otras micotoxinas menos reguladas son la patulina,
los alcaloides del cornezuelo y las toxinas HT-2 y T-1 (Logrieco et al., 2018).

La aflatoxina es la micotoxina méas regulada y se han establecido limites tolerados para AFB1,
AFB2, AFG1, AFG2 y AFM1. Algunos paises tienen tolerancia cero. Por ejemplo, Argentina a la
AFB1 en alimentos infantiles; Bulgaria a la AFM1 en leche en polvo para alimentacion infantil;
Republica Dominicana a la AFB1 y AFG1 en maiz; Egipto a AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 en maiz,
almiddn y productos lacteos; México a AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 en piensos para ganado y aves
de corral; Nigeria a AFB1 en alimentos infantiles; Polonia y Rumania a AFB1 en todos los alimentos;
Rusia a AFB1 en productos lacteos; Singapur para todas las micotoxinas en todos los alimentos;
San Vicente para AFB1 y AFG1 en maiz y sus productos; Trinidad y Tobago para todas las
micotoxinas en helado; y Uruguay a AFB1 en mantequilla.

Por otro lado, otros paises toleran hasta 50 ppb, como Barbados para AFB1, AFB2, AFG1 y
AFG2 en todos los piensos; Brasil para AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 en harina de cacahuete; Chile
para AFB1, AFB2, AFG1y AFG2 en todos los piensos; China para AFB1 en maiz, torta de cacahuete
y residuos de cacahuete; Colombia para AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 en alimentos para ganado;
Costa Rica para AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 en maiz; Noruega para AFB1 en todos los alimentos;
Rumania para AFB1, AFB2, AFG1y AFG2 en todos los alimentos; Senegal para AFB1 en productos
de mani; y Suecia para AFB1 en algunos alimentos. Los limites de aflatoxina se refieren tanto a una
aflatoxina en especifico como a la suma de AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2 (Mazumder & Sasmal, 2001;
Visser et al., 2019).

En cuanto a las OTA, la cantidad tolerada varia de 2 ppb en Suiza para productos a base de
cereales a 50 ppb en Uruguay para cereales, frijoles y café (Mitchell et al., 2017). El DON ha sido
regulado con cantidades permitidas que van desde 5 ppb en Rumania para todos los alimentos hasta
10,000 ppb en los Estados Unidos para granos y subproductos de granos (Alshannaq & Yu, 2017;
Ho & Vieira, 2007). Los limites de FUM van desde 100 ppb en Sudéfrica para maiz y productos de
maiz hasta 50,000 ppb en alimentos para ganado vacuno y aves de corral en los Estados Unidos
(Singh & Chuturgoon, 2017). Los paises que regulan la mayor parte del contenido de micotoxinas
son los Estados Unidos y la Unién Europea.

Regulacion en México

En México, la Secretaria de Salud ha emitido solo dos Normas Oficinales Mexicanas respecto a
los limites maximos permitidos de micotoxinas en cereales para consumo humano y animal (NOM-
188-SSA1-2002), y en cereales y sus productos, como cereales, harinas de cereales, sémolas o
semolinas y alimentos procesados a base de cereales, semillas comestibles, de harinas, sémolas o
semolinas o0 sus mezclas, asi como productos de panificacion (NOM-247-SSA1-2008). Cabe
mencionar que en ambas normas solo se regula la presencia de aflatoxinas, descartando otras
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micotoxinas de importancia médica, como las fumonisinas. Por ejemplo, la NOM-188-SSA1-2002
estipula que los cereales para consumo humano no deben exceder 20 ug/kg de aflatoxinas totales,
mientras que para alimentacién animal pueden presentarse hasta 300 pg/kg. Por otro lado, la NOM-
247-SSA1-2008 especifica que el limite maximo de aflatoxinas totales en cereales, sémolas o
semolinas no debe exceder 20 pg/kg, mientras que para harinas de maiz nixtamalizado no debe
exceder 12 pg/kg. Ademas, menciona los métodos de analisis como HPLC y ELISA.

Existe un proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-217-SSA1-2002, la cual regula los
productos de confiteria, donde se menciona que semillas o nueces no deben contener mas de 15 ug
de aflatoxinas/kg de producto terminado. También destaca la NOM-186-SSA1/SCFI-2013, que
regula el cacao, chocolate y productos similares y derivados del cacao, donde se menciona que no
deben contener mas de 15 ug de aflatoxinas/kg de producto terminado.

Regulacion en los Estados Unidos

La FDA regula el contenido de micotoxinas en alimentos, productos lacteos y piensos. La
primera micotoxina regulada fue la AFB1. Por ejemplo, en el maiz y el arroz se permiten 10 ppb
antes del procesamiento, y en otros cereales, como el trigo sarraceno y Fagopyrum spp., se permiten
4 ppb. Para el DON, en cereales sin procesar, como el trigo y la avena, y en subproductos como
harinas de cereales, snacks (pan, galletas, bolleria, etc.), pasta seca y alimentos infantiles a base de
cereales, los limites méaximos son de 1250, 1750, 1750, 750, 500, 750 y 200 ppb, respectivamente.
Para FUM, el nivel maximo en maiz sin procesar, alimentos a base de maiz y alimentos a base de
maiz para bebés y nifios pequefios es de 4000, 1000, 800 y 200 ppb, respectivamente. El nivel
maximo de OTA para cereales sin procesar y para productos a base de cereales es de 5y 3 ppb,
respectivamente. Finalmente, los niveles maximos de ZEA para maiz sin procesar, otros cereales
sin procesar, harina de cereales, snacks a base de maiz, aceite de maiz, pasteles de cereales,
alimentos procesados de maiz para bebés y nifios pequefios, y otros alimentos procesados a base
de cereales para bebés y nifios pequefios, son 350, 100, 75, 100, 400, 50, 20 y 20 ppb
respectivamente (Smith et al., 2016).

Regulacion en la UE

En las dltimas dos décadas, algunos paises de Europa, especialmente los de la Unién Europea,
han buscado armonizar los limites establecidos. Aunque en los afios 70 la regulacion se limitaba a
los alimentos para animales, hoy en dia se ha vuelto mucho mas especifica, abarcando los alimentos
para bebés y nifios pequefios (Cheli et al., 2014). En la UE se ha creado un laboratorio comunitario
de referencia para micotoxinas para coordinar las actividades relacionadas con la mejora, el
desarrollo y la aplicacion de la preparacion de muestras y de los métodos de andlisis de alimentos
para la determinacién de micotoxinas. La UE ha desarrollado proyectos como BioCop y MoniQA. El
primer proyecto se centra en tecnologias alternativas a las técnicas cromatograficas para el andlisis
de contaminantes alimentarios, incluidas las micotoxinas. Estos métodos incluyen la prote6mica, la
transcriptomica y los biosensores para un mejor sistema de control y regulacion. MoniQA tiene varios
clusteres multidisciplinares; las micotoxinas son uno de ellos y también valida métodos y tecnologia
de deteccién (van Egmond et al., 2007).

Conclusiones

Las industrias de dulces, confiteria y productos a base de cereales deben ser rigurosamente
vigiladas y normalizadas con estandares de control y calidad de alimentos, ya que las materias
primas son muy susceptibles a contaminaciones por hongos micotoxigénicos, lo que puede producir
altas concentraciones de micotoxinas. En el presente trabajo se analiz6 la incidencia y la prevalencia
de las micotoxinas mas estudiadas en alimentos a nivel mundial, resaltando las concentraciones
cuantificadas, los lugares de origen y el método de deteccion empleado. Ademas, se pudo discutir
cudles son los factores climaticos e intrinsecos de los alimentos que predisponen a ser colonizados
por hongos y estos, a su vez, a la produccion de micotoxinas. Posteriormente, se abordaron los
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métodos mas utilizados para la deteccién y cuantificacién de micotoxinas en alimentos, destacando
los métodos cromatograficos, inmunoldgicos y basados en biosensores. Estos métodos deben ser
sensibles, reproducibles y robustos para lograr cuantificaciones del orden de nanogramos y
microgramos. Por ultimo, se abordaron las legislaciones internacionales y nacionales, con la finalidad
de discutir y proponer nuevos limites maximos de residuos permitidos, asi como la inclusiéon de un
mayor nimero de alimentos regulados. La contaminacion por micotoxinas, en especial aflatoxinas,
gue son toxinas cancerigenas, debe prevenirse desde el cultivo y la cosecha; sin embargo, para ello
se deben implementar programas de educacion y de buenas practicas agricolas para concientizar
sobre este grave problema de salud publica.
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