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Información general 

1. En la 36ª reunión del Comité del Codex sobre Aditivos Alimentarios y Contaminantes de los 
Alimentos (CCFAC) se decidió suspender por el momento el examen de los límites máximos para el 
deoxinivalenol (DON). Se convino, en cambio, en pedir información sobre la presencia de DON en los 
cereales, así como sobre los efectos de la elaboración, la descontaminación y la selección en la reducción de 
la concentración de DON; sobre los límites o directrices nacionales para el DON; y sobre procedimientos de 
muestreo y métodos de análisis, a fin de examinarla en la próxima reunión (1).  

2. En la 37ª reunión del CCFAC se señaló que ya había disponible más información sobre la presencia 
de DON en los cereales y productos elaborados de cereales, o que pronto estaría disponible para consulta 
internacional. El Comité decidió, en consecuencia, pedir al JECFA que evaluara la exposición con base en la 
nueva información. A este respecto, el Comité reiteró la importancia de tener en cuenta los alimentos 
elaborados y los efectos de la elaboración en la concentración de DON (2).  

3. El Comité decidió asimismo establecer un grupo de trabajo electrónico dirigido por los Estados 
Unidos para elaborar un documento de debate con el fin de proporcionar una amplia información pertinente, 
que contemplara la presencia de DON y los efectos de la elaboración en la concentración de DON, a fin de 
examinarlo en su próxima reunión. Los miembros del grupo de trabajo son: Alemania, Bélgica, Canadá, la 
Comunidad Europea, la República de Corea,  Finlandia, Francia, Japón, los Países Bajos, el Reino Unido y el 
Consejo Internacional de Asociaciones de Fabricantes de Comestibles. Este documento, titulado 
"Documento de debate sobre el deoxinivalenol", se preparó de conformidad con las instrucciones, se 
distribuyó y se debatió en la 38ª reunión del CCFAC, de abril de 2006. 

4. En la 38ª reunión del CCFAC se decidió establecer de nuevo del grupo de trabajo dirigido por los 
Estados Unidos, a fin de revisar y poner al día el documento de trabajo con: a) más datos de las regiones 
donde faltan o hay insuficientes datos sobre el DON; b) datos adicionales, en especial sobre las 
concentraciones de DON en el maíz; c) información de los efectos de las variaciones estacionales en la 
concentración; y d) información del efecto de la elaboración en la concentración de DON en los alimentos 
(3). Además, el Comité recomendó que el documento de debate ofreciera una indicación detallada de la 
información que podría haber disponible en el futuro próximo, incluidos los plazos, a fin de dar curso a la 
posibilidad de que el JECFA programara la evaluación del DON. El grupo de trabajo nuevamente 
establecido, dirigido por los Estados Unidos, incluye a Alemania, Australia, Bélgica, Canadá, la Comunidad 
Europea, la República de Corea, Japón, los Países Bajos y el Reino Unido. 

S
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Introducción 

5. El deoxinivalenol (DON, vomitoxina, "toxina-Rd", Deoxynivalenol (DON; vomitoxin; “Rd-toxin”; 
3,7,15 trihidroxi -12,13 epoxi tricotec 9-en-8-ene; CAS núm. 51481-10-8), pertenece a una clase de 
micotoxinas sesquiterpenoides denominadas tricotecenos.  Diversos hongos del género Fusarium producen 
los tricotecenos, en especial los hongos F. graminearum y F. culmorum, que son patógenos del trigo, el 
centeno, la cebada, el maíz y otros cereales. La distribución mundial de ambas especies de hongos parece 
relacionarse con la temperatura, y el hongo F. graminearum se presenta principalmente en clima más cálidos 
(4).  Los tricotecenos son el grupo más grande de toxinas producidas por hongos del género Fusarium (5, 6).  

6. Los tricotecenos se dividen en cuatro grupos denominados de la A a la D, de acuerdo a su 
estructura molecular (7). Los tipos A y B son los predominantes con una amplia distribución en los cereales 
y los piensos como contaminantes naturales. Los tricotecenos tipo A incluyen la toxina T-2 y la toxina HT-2, 
mientras que los tricotecenos tipo B incluyen el deoxinivalenol, el nivalenol y sus derivados acetilados 3 y 
15. Los tricotecenos del tipo A se caracterizan por la presencia de carbono saturado en C-8, mientras que los 
tricotecenos del tipo B tienen un carbonilo en la misma posición (8). El deoxinivalenol está presente con 
mayor frecuencia en los cereales, pero pueden estar presentes simultáneamente otros tricotecenos con el 
DON (9). Entre los tricotecenos, los miembros del tipo A son más tóxicos que los del tipo B (10).    

7. Los hongos F. graminearum y F. culmorum existen en todo el mundo, están en el suelo y causan la 
fusariosis de la espiga (FHB) en los cereales, la cual da lugar a la producción de DON. Algunos estudios han 
revelado que la gravedad de la fusariosis de la espiga depende sobre todo de efectos climáticos (temperatura, 
lluvias, humedad) (11). Estos hongos por lo general infectan cultivos de cereales susceptibles en el terreno 
cuando el clima es fresco y húmedo, en la etapa del desarrollo del cereal cuando salen los estigmas o durante 
la antesis (12). Se sabe que la frecuencia y la gravedad de la contaminación por DON varía de región a 
región, de una estación a la siguiente, así como entre las distintas especies de cereales (13, 14). Estas 
variaciones pueden asociarse a períodos de excesiva lluvia, entre la antesis y la cosecha, y pueden facilitar la 
infección de F. graminearum  y la acumulación de DON (15). La infección de los cereales por estos hongos 
puede dar lugar a la producción de una mezcla de diversos tricotecenos estructuralmente relacionados 
además del DON. Los distintos tricotecenos que forman esa mezcla varían por países y regiones. El DON es 
soluble en agua, muy estable durante el almacenamiento y la molienda, relativamente estable ante el calor, y 
está demostrado que subsiste a casi todos los procedimientos de elaboración y cocción, y que la fermentación 
no lo destruye por completo (16, 17). El DON presente en los cereales contaminados sobrevive los 
procedimientos de cervecería y se trasmite a la cerveza (18, 19).  

Toxicología  

8. En 1993, el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) examinó la toxicidad 
del DON y de algunas otras toxinas derivadas de los hongos  Fusarium graminearum y Fusarium culmorum 
(20). El CIIC concluyó que la carcinogenicidad en humanos de las toxinas derivadas del Fusarium 
graminearum está insuficientemente documentada, al igual que la carcinogenicidad del DON en animales de 
laboratorio, y que las toxinas derivadas de los hongos F. graminearum y F. culmorum no son clasificables 
como cancerígenos para los humanos (Grupo 3). 

9. El Consejo Nórdico de Ministros, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos 
Alimentarios (JECFA), el Comité científico de alimentación humana (SCF) de la Comisión Europea, la 
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (AESA) y otros investigadores han realizado evaluaciones de 
riesgos y reseñas toxicológicas sobre el DON (21-25). El JECFA estableció una ingesta diaria tolerable 
máxima provisional (IDTMP) de 1 µg DON/kg de peso corporal (22). El potencial genotóxico del DON no 
se ha investigado exhaustivamente. Recientemente se sistematizó importante información sobre la toxicidad 
de los tricotecenos y otras consideraciones pertinentes para la caracterización de los peligros asociados a 
estas toxinas (26-28).  

10. La exposición de algunos animales domésticos al DON produce pérdida de apetito, rechazo de los 
piensos y vómito, acompañado de disminución del aumento de peso (24). Se han hecho numerosos estudios 
de alimentación en cerdos porque esta especie parece más susceptible al DON que las aves de corral, los 
rumiantes y otros tipos de ganado. Se ha notificado el consumo reducido de piensos y la disminución de 
aumento de peso como principales efectos clínicos observados en los cerdos después de la ingestión de 
concentraciones bajas de DON (<2ppm piensos) presentes en piensos naturalmente contaminados. 
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Concentraciones más elevadas pueden producir vómito y rechazo total del alimento (29). En varios estudios 
con cerdos, se comparó la reacción toxicológica de animales a los que se dieron piensos en los cuales se 
había introducido una cantidad conocida de DON puro, con la respuesta observada en animales a los que se 
suministraron piensos naturalmente contaminados con una cantidad equivalente de DON, y se observó que 
los piensos naturalmente contaminados producían efectos más fuertes que la toxina pura en los parámetros de 
ingesta de piensos y aumento de peso (24). Es posible que la inmunosupresión y los cambios hematológicos 
e histológicos observados en los animales alimentados con piensos naturalmente contaminados con DON 
puedan haberse intensificado por contaminación simultánea con otras micotoxinas. Se han publicado 
evaluaciones toxicológicas de la evolución de los tricotecenos en animales de laboratorio así como en otras 
especies animales (22, 30, 31). Una importante conclusión de estas evaluaciones es que los animales 
excretan rápidamente los tricotecenos y, por lo tanto, no hay una transferencia significativa de estas toxinas 
desde los productos de origen animal a los seres humanos. 

11. Se han registrado casos de intoxicación humana por consumo de cereales contaminados por 
tricotecenos (trigo, cebada, maíz) en Corea, Japón, la India, Colombia, China y Sudáfrica (16, 22, 27, 32, 
33). Se observaron los siguientes síntomas: náusea, vómito, diarrea, dolor abdominal, dolor de cabeza y 
vértigo. La función exacta del DON en esos brotes no es segura. Una reseña de datos epidemiológicos 
publicada en 2001 no permitió establecer un límite por debajo del cual cabría prever que no se producirían 
los efectos agudos del DON (22). Los datos epidemiológicos disponibles indican que los tricotecenos, o 
específicamente los productos de cereales contaminados por DON, son un posible factor causal de toxicosis 
humana aguda. 

12. Recientemente se publicó un estudio de la toxicidad del DON y sus efectos potenciales en los seres 
humanos (27). El principal motivo de preocupación por la seguridad humana con relación al DON debería 
ser el potencial de esta sustancia de producir gastroenteritis aguda con vómito. Además, puede producir 
efectos crónicos en el crecimiento, la función inmune y la reproducción, de acuerdo a los resultados de 
estudios realizados con animales. Recientemente se creó un biomarcador urinario que permite detectar la 
presencia de DON tanto en seres humanos como en animales. El uso de este biomarcador debería facilitar la 
realización de estudios epidemiológicos de los efectos toxicológicos negativos asociados a esta micotoxina 
(34). Se ha observado en cereales la presencia simultánea de diversas toxinas del Fusarium, al mismo tiempo 
que la zearalenona. La presencia de otras toxinas en los cereales es motivo de preocupación debido a la 
posible interacción de esas toxinas y a sus repercusiones conjuntas en la respuesta toxicológica observada en 
animales y humanos (23, 35, 36).  

Muestreo  

13. Es difícil estimar con exactitud y precisión la concentración de micotoxinas presente en un lote 
grande de cereales debido a la gran variabilidad asociada al procedimiento de análisis de micotoxinas. Un 
procedimiento de análisis de micotoxinas por lo general consta de tres pasos: a) se toma del lote una muestra 
global (formada por muestras diferenciales tomadas de distintas partes de un mismo lote), b) la muestra 
global se tritura en un molino para reducir el tamaño de las partículas y asegurar la homogeneización y 
mezcla de la muestra antes de extraer una submuestra para tratarla con solventes, y c) se extrae la micotoxina 
de la submuestra triturada y se cuantifica mediante técnicas analíticas (37). La varianza asociada al 
procedimiento de análisis de micotoxinas que mide la concentración de DON en los cereales es la suma de la 
toma de muestras, la preparación de la muestra y las varianzas analíticas (38). 

14. Estudios estadísticos (38) han revelado que los coeficientes de variación asociados al análisis de 
trigo son relativamente reducidos en comparación con el análisis de otros productos para detectar la 
presencia de micotoxinas, como las aflatoxinas en cacahuetes. Si bien pueden intervenir otros factores, la 
variabilidad más reducida (respecto a otras micotoxinas y otros productos alimentarios) se debe en parte al 
conteo de granos del trigo por masa de unidad (unos 30 granos por gramo), que es unas 10 veces más grande 
que en el caso del maíz descascarillado y 30 veces más grande que en de los cacahuetes sin cáscara. Esto 
indica que la distribución de la contaminación por DON entre los granos de trigo puede ser  menos 
asimétrica que la de la aflatoxina en otros productos.  
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15. Se puede reducir la variabilidad asociada al procedimiento de análisis de micotoxinas 
incrementando el tamaño de la muestra, el grado de trituración de la muestra, el tamaño de la submuestra y el 
número de alícuotas cuantificadas (37).  Se puede utilizar el conocimiento de la variabilidad asociada a los 
procedimientos de muestreo de granos de cereales, aunado a  la disponibilidad de métodos analíticos 
validados e información apropiada sobre la distribución y tolerancia o concentraciones de referencia para el 
DON, a fin de: 1) proporcionar una estimación de los errores en la evaluación de la concentración de DON 
en lotes de productos de cereales, 2) elaborar planes de muestreo para detectar la presencia de DON en 
cereales, y 3) seleccionar el tamaño de la muestra o el número necesario de muestras para reducir la 
variabilidad total de un procedimiento completo de análisis. 

Análisis 

16. Se han creado numerosos métodos analíticos para detectar y cuantificar la concentración de DON y 
otros tricotecenos. Estas toxinas se pueden separar y analizar mediante cromatografía de capas finas, y 
diversos procedimientos de cromatografía líquida, de gases y fluidos supercríticos, así como a través de 
métodos inmunoquímicos. Existen amplias reseñas de las metodologías de hoy aptas para detectar y analizar 
el DON y otros tricotecenos en los cereales (39-42). 

17. Los procedimientos de cromatografía de capas finas para la detección y análisis del DON son 
fiables y eficaces con relación al costo, para utilizarse en laboratorios que disponen de un presupuesto 
limitado (43-46). Los procedimientos de cromatografía líquida solos o aunados a espectrometría de masas y 
varios detectores están usándose con más frecuencia en muchos laboratorios para analizar el DON y otros 
tricotecenos de los tipos A y B (47-61). Los procedimientos de cromatografía de gases también son aptos 
para determinar numerosos tricotecenos. Las toxinas o sus derivados se detectan principalmente mediante  
ionización de flama, detectores de captura de electrones o acoplando un espectrómetro de masas (19, 62-66). 
Siempre que sea posible y asequible, se recomienda que los métodos de cromatografía de capas finas para 
determinar la presencia de DON se sustituyan gradualmente con técnicas cromatográficas avanzadas, 
idealmente acopladas a un detector espectrométrico de masas.  

18. Los métodos inmunoquímicos han sido objeto de gran atención recientemente porque pueden 
utilizarse para aplicar métodos de análisis rápidos sobre el terreno o en laboratorio, y algunos también 
complementan con eficacia los procedimientos de cromatografía de gases o  líquida muy utilizados en la 
vigilancia de rutina. Estos métodos son más sencillos y requieren menos trabajo. Se han publicado amplias 
reseñas de métodos inmunoquímicos y otros métodos rápidos que pueden utilizarse para el análisis de 
tricotecenos (67-70) En el portal de AOAC International (www.aoac.org) y en el de la European Mycotoxin 
Awareness Network (EMAN) (www.mycotoxins.org) hay información sobre bases de datos de materiales 
para el análisis de micotoxinas.  

19. Los métodos analíticos cuantitativos que se vayan a utilizar con fines de supervisión y 
cumplimiento de disposiciones deberán validarse o estudiarse conjuntamente a fin de garantizar que los 
resultados analíticos obtenidos ofrezcan una medida exacta del analito en cuestión. Los métodos que se han 
creado y validado para la extracción y detección del DON en granos de cereales enteros no se pueden utilizar 
con eficacia sin hacerles casi en todos los casos ulteriores modificaciones para analizar productos de 
cereales. Al hacer estudios de cereales triturados o productos elaborados a base de cereales es esencial que se 
realicen estudios de recuperación para cada tipo de producto analizado, a fin de determinar si los cambios 
percibidos en las concentraciones de DON representan el contenido exacto de la toxina o una recuperación 
deficiente de la misma obtenida de la matriz del producto. Hay materiales de referencia certificados para el 
análisis de DON en trigo y maíz, y pueden utilizarse para demostrar que el método utilizado ofrece 
resultados exactos (41, 71). Se ha determinado que dos normas analíticas de DON cristalino utilizadas por 
algunos laboratorios en todo el mundo tienen una pureza de >96 y >98, respectivamente (72, 72). Se está 
estudiando el uso de isótopos estables de tricotecenos como normas internas en procedimientos analíticos de 
CL/EM, aplicados a tricotecenos  (74-76). 
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20. Los actuales métodos oficiales de la AOAC para el análisis del DON en trigo incluyen la 
cromatografía de capas finas (método 986.17) y la cromatografía de gases (método 986.18). Un método de 
cromatografía líquida para la determinación de la presencia de DON en harina de trigo entero, harina blanca 
y salvado, se sometió a un estudio conjunto de varios laboratorios y AOAC International lo adoptó como 
método verificado por homólogos (77). Se hizo un estudio internacional conjunto entre varios laboratorios 
para comparar distintos métodos de análisis del DON (41, 78).  Debido a la presencia conjunta natural de 
DON con otros tricotecenos y zearalenona, debería hacerse énfasis en la creación y validación de métodos 
aptos para detectar residuos simultáneos de varias toxinas. Recientemente se han presentado métodos 
conjuntos de cromatografía líquida y espectrometría de masas para la determinación rápida y simultánea de 
la zearalenona y los tricotecenos (51, 79).  

El DON en los granos de los cereales 

21. La amplia presencia en todo el mundo de DON en los cereales está bien documentada y hay 
abundantes reseñas bibliográficas sobre la misma (10, 16, 80, 81). El trigo, la cebada y el maíz en conjunto 
representan dos terceras partes de la producción mundial de cereales y son los cultivos más susceptibles a las 
fusariosis y a la contaminación por tricotecenos (82). Se ha encontrado DON en otros cereales, como el 
centeno, la avena, el arroz y los productos de éstos, en muchas regiones del mundo (10). Diversos estudios 
han demostrado que el DON y sus derivados acetilados, en concentraciones bajas de contaminación, se 
producen y permanecen localizados en gran medida en las partes externas de los granos (57, 83). Con todo, 
en concentraciones más elevadas de contaminación las toxinas pueden distribuirse en forma más uniforme en 
todo el grano (84). Se sabe que la zearalenona se presenta simultáneamente con el DON y otros tricotecenos, 
ya que la produce la misma especie de Fusarium. Recientemente se descubrió un glucósido "encubierto" del 
DON  (DON-3-glucósido) naturalmente presente  en trigo y maíz infectado de Fusarium (85). La identidad 
del compuesto se confirmó mediante resonancia magnética nuclear, y su presencia en maíz y trigo 
naturalmente contaminados era del 4% al 12% de la concentración de DON.  

22. Existen resúmenes de datos analíticos del DON, producidos por estudios realizados con cereales y 
productos de cereales en muchas partes del mundo (42).  Se investigó el DON en 15 187 muestras; el 48,1% 
eran de trigo (media 531 µg/kg, 61,6% positivas), 20% de maíz (media 230 µg/kg, 60,3% positivas) y 18,5% 
de productos de trigo (media 314 µg/kg, 52,2% positivas). También se encontraron concentraciones más 
bajas de DON en otros cereales, como la cebada, la avena, el centeno, el arroz, y en productos alimentarios 
elaborados, como la cerveza, panqueques cocidos, alimentos para lactantes y niños pequeños, cereales para 
el desayuno y cereales compuestos, fideos y galletas.  

23. En un estudio realizado por la UE, en el que participaron 12 países miembros, se analizó un total de 
11 022 muestras de diversos alimentos y materias primas de alimentos para detectar la presencia de DON, 
4 166 muestras para detectar la presencia de nivalenol, y 5 675 muestras para detectar la presencia de 3- y 
15-acetil DON (86).  Resultó positivo el 57% de las muestras analizadas para detectar la presencia de DON, 
el 16% de las muestras analizadas para detectar la presencia de nivalenol y el 28% de las muestras analizadas 
para detectar la presencia de los derivados acetilados. El porcentaje de contaminación de las muestras 
positivas asociadas a cada toxina fue el siguiente: a) DON: 89% en maíz, 61% en trigo y sus productos,  b) 
nivalenol: 35% en maíz, 21% en avena, y 14% en trigo y sus productos, y c) acetil DON: 27% en maíz y 8% 
en productos de trigo. Entre los cereales analizados en este estudio, el maíz reveló la concentración más alta 
de contaminación por tricotecenos. El 7% de los cereales y la harina analizados presentaron un contenido de 
DON de 750 µg/kg o más elevada, y el 6% de los productos de cereales contenían DON en concentraciones 
de 500 µg/kg o más elevadas. El trigo y los productos que contienen trigo, como la pasta y el pan, 
representaron las fuentes principales de ingestión de los cuatro tricotecenos medidos.                                       

24. En un estudio realizado con cereales almacenados de la cosecha de 1999 en el Reino Unido, se 
detectó la presencia de DON en el 88% de las 320 muestras de trigo, cebada y avena analizadas; el 83% 
presentó concentraciones inferiores a 100 µg/kg, la concentración máxima detectada fue de 600 µg/kg. En 
las muestras que presentaron concentraciones de DON superiores a 150 µg/kg, también se encontró nivalenol 
en concentraciones de 50 µg/kg o más elevadas (87).  
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25. En Croacia se recogieron y analizaron 465 muestras de cereales para piensos, en un período de 
siete años, tomadas de fabricantes e instalaciones agrícolas de almacenamiento (88).  Se encontró DON en 
concentraciones de 50 a 340 µg/kg en el 41,2 % de las muestras. Casi todas las muestras eran para piensos 
avícolas.  

26. Se analizaron 272 muestras de avena después de la cosecha, en una zona del suroeste de Alemania, 
en un período de cinco años (89). La principal toxina encontrada fue DON, con incidencias del 49% al 85% 
y concentraciones medias en las muestras positivas de 52 a 302 µg/kg. Se observó una correlación entre la 
presencia y la concentración de tricotecenos en la avena y las abundantes lluvias de los meses del verano 
anteriores a la cosecha. 

27. En 2001 y 2002 se recogieron 38 muestras de cereales finlandeses (14 de trigo, 22 de cebada, 1 de 
centeno y 1 de avena) de distintas partes de Finlandia (66). Las concentraciones medias de DON, 3-acetil 
DON y nivalenol encontradas en las muestras fueron de 272, 17 y 150 µg/kg, respectivamente. 

28. En Rusia se hizo un estudio del DON en cereales cosechados, en un período de tres años (90). Se 
detectó la presencia de DON en el 69% de 2 166 muestras de trigo almacenado de la principal región 
epidémica de Fusarium de Rusia. Las concentraciones de contaminación eran de 100 a 8 600 µg/kg y se 
observó una correlación positiva entre la concentración de DON y el porcentaje de granos de trigo dañados 
por la presencia de Fusarium. Se encontró DON en el 11% de 1 908 muestras de trigo para alimentos recién 
cosechado, las concentraciones de DON eran de 50 a 6 650 µg/kg. La incidencia y las concentraciones de 
DON en avena y centeno recién cosechados fueron considerablemente inferiores que en el trigo. 

29. En Arabia Saudita se recogió y analizó en un período de tres años un total de 843 muestras de 
piensos y alimentos comerciales para detectar la presencia de tricotecenos (91).  El tricoteceno más frecuente 
que se detectó fue el DON (13% de todas las muestras positivas analizadas) y las concentraciones eran <2 a 
4 000 µg/kg. Se detectó la presencia de DON en el 21% de las muestras de maíz y en el 18% de las de 
piensos avícolas, pero la concentración más elevada se registró en las muestras de cebada, donde la 
concentración media fue de 2 553 µg/kg. 

30. En 1995 se analizaron en Brasil 100 muestras de trigo; la concentración media de DON fue de 618 
µg/kg (92). En 2003, se analizaron 297 muestras de trigo y el 24,9% estaba contaminado de DON; la 
concentración media de la contaminación fue de 603 µg/kg y la máxima de 8 504. Entre 1998 y 2003 se 
analizaron en Brasil 563 muestras de cebada, la concentración media de contaminación por DON fue de 114 
µg/kg y la concentración máxima fue de 5 715 µg/kg.  

31. En 2000 y 2001 se recogió en Alemania un total de 125 muestras de un grupo formado de trigo, 
avena, maíz, productos de maíz, plantas de maíz y maíz ensilado, de distintas fuentes del país, y se 
analizaron para detectar la presencia de 16 toxinas del Fusarium. El 94% de las muestras contenía DON (93). 
La incidencia de la contaminación por DON fue del 100% de todos los productos analizados, salvo el trigo 
(95%) y la avena (71%). La concentración media de DON en el maíz, productos derivados del maíz, plantas 
de maíz y maíz ensilado fue de 849, 1 626, 598 y  2 919 µg/kg, respectivamente. Las concentraciones 
máximas fueron 3 820, 6 682, 818 y 3944 µg/kg, respectivamente. 

32. Entre 1994 y 2003 se recogieron y analizaron en los Estados Unidos 2 524 muestras de trigo para 
observar la presencia de DON (94). El 41% contenía DON en concentraciones inferiores a 500 µg/kg; el 
18,6% contenía de >500 a 1 000 µg/kg; el 39,8% contenía de >1 000 a 6 000 µg/kg y el 0,6% 6 000 µg/kg. 
El contenido de DON presentó una considerable variación de un año a otro. 

33. Entre 1994 y 2003 se recogieron y analizaron en los Estados Unidos 2 106 muestras de cebada para 
detectar la presencia de DON (94). El 38% contenía DON en concentraciones inferiores a 490 µg/kg; el 
14,5% contenía de 490 a 990 µg/kg; el 28,5 % contenía de >990 a 4 990 µg/kg y el 18,6% presentó de 4 990 
a >5 000 µg/kg. El contenido de DON presentó una considerable variación entre los distintos años. 
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34. En los primeros cuatro años (2002-2005) de un proyecto quinquenal realizado en el Reino Unido 
para observar los factores agronómicos que repercuten en la producción de toxinas del Fusarium, incluido el 
DON, se analizaron 1 473 muestras de trigo (95). El 97% contenía menos del límite máximo establecido por 
la UE, de 1 250 µg/kg de DON. El lugar fue un factor importante, aunque no constante, asociado a los 
cambios producidos en la concentración de DON entre los distintos años. El riesgo de contaminación por 
DON era elevado cuando se producía una cosecha de trigo después de una cosecha de maíz. No se observó 
diferencia entre las concentraciones de DON en las muestras de trigo obtenidas de cultivos orgánicos y las de 
cultivos comunes. En el mismo período, se analizaron 630 y 488 muestras de cebada y avena para detectar la 
presencia de DON (95). La incidencia y la concentración de DON en la cebada y la avena fueron bajas, y 
sólo una muestra de cebada presentó una concentración de DON superior al límite fijado por la UE de 1 250 
µg/kg. 

35. Entre 1998 y 2004 se analizaron 2 924 muestras de trigo en los Países Bajos para investigar la 
presencia de DON (96). El contenido medio de DON del trigo fue de 580 µg/kg en 1998, que fue el año en el 
que se observó la contaminación más elevada de Fusarium. En otros años, las concentraciones promedio de 
DON fueron de 190 a 317 µg/kg. También se calculó el efecto de las distintas concentraciones de DON en el 
contenido medio de esta toxina en los lotes de trigo aprobados para la venta a las industrias de molinería. 

36. En Japón se analizaron en 2001 y 2002 136 muestras de trigo descascarillado (97). El 77% de las 
muestras analizadas en 2001 contenía concentraciones cuantificables de DON, con un promedio de 286 
µg/kg. El 95% de las muestras analizadas en 2002 tenía un contenido cuantificable de DON, con un 
promedio de 184 µg/kg. Además se analizaron 838 muestras de trigo descascarillado de producción nacional 
en 2002, 2003, 2004 y 2005; el 39% contenía cantidades cuantificables de DON, con concentraciones 
máximas de 2 100, 580, 930 y 230 µg/kg, respectivamente (98, 99). Los valores al  porcentil 90 fueron de 
570, 260, 140 y 42 µg/kg, respectivamente. 

37. En 2002, 2003, 2004 y 2005 se analizaron en Japón 210 muestras de cebada producida en el país 
para observar las concentraciones de DON. El 50% presentó un contenido máximo de DON de 4 800, 3 700, 
1 800 y 460 µg/kg, respectivamente (98, 99). Los valores al  porcentil 90 fueron de 670, 930, 680 y 190 
µg/kg, respectivamente. 

38. De 2003 a 2005 se llevó a cabo un estudio de la presencia de DON en trigo cultivado en el Reino 
Unido para producir harina, el cual reveló que en los cultivos de trigo de este país es frecuente la presencia 
de esta toxina (100). Se detectaron concentraciones de DON superiores al límite de cuantificación de 10 
µg/kg en el 88%, el 89,5% y el 90% de las 60 muestras de 2003, 50 muestras de 2004 y 45 muestras de 2005, 
respectivamente. Las concentraciones medias de DON en 2003, 2004 y 2005 fueron de 123, 114 y 113 
µg/kg, respectivamente, y las concentraciones máximas observadas fueron de 1 250, 1 119 y 775 µg/kg, 
respectivamente. 

39. En 2003 y 2004 se hizo un estudio de la presencia de DON en cebada cervecera del Reino Unido 
(101). Se detectó un contenido de la toxina superior al límite de cuantificación de 5 µg/kg en el 10% de las 
19 muestras de 2003 y  el 40% de las 40 muestras de 2004. La concentración media de DON en 2003 y 2004 
fue de 5,8 y 6,9 µg/kg, respectivamente, y la concentración máxima observada fue de 13 y 28 µg/kg, 
respectivamente. Se detectó un contenido de deoxinivalenol superior al límite de cuantificación en el 5% y el 
10% de los lotes de malta producidos con la cebada mencionada en 2003 y 2004, respectivamente. El 
contenido medio y máximo observado fue de 6,1 y 27 µg/kg, respectivamente, en 2003, y de 4,0 y 17 µg/kg, 
respectivamente, en 2004. 

40. En Alemania se hizo un estudio anual de la calidad de los cereales con relación a la presencia de un 
grupo de micotoxinas y compuestos indeseables en el trigo, el centeno y otros cereales sin elaborar (102). 
Todos los años se crearon nuevos planes de muestreo estadístico para garantizar la pertinencia de los datos. 
Se conocía el cultivo y la variedad de las muestras precedentes. De 2001 a 2006, se analizaron 5 387 
muestras tomadas de terrenos de todo el país, para observar la presencia de DON (2 443 muestras de trigo, 
1 463 de centeno, 736 de triticale, 470 de cebada y 275 de avena) (103-105). Si bien se observó la presencia 
de DON en el 74% de las muestras de trigo, se detectó en el 64% de las muestras de centeno en los seis años 
del estudio. Con todo, las frecuencias y las concentraciones detectadas de DON han variado a través de los 
años. Por ejemplo, la concentración promedio de DON en el trigo fue de 109 µg/kg en 2004 y de 36 µg/kg en 
2005. Esta variación obedece en gran medida a las distintas condiciones del clima. 
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El DON en el maíz  

41. F. graminearum es el principal hongo responsable de la fusariosis de la mazorca del maíz que da 
origen a la producción de DON y otros tricotecenos (106). Se ha informado que el maíz es el más 
contaminado por micotoxinas del Fusarium de todos los productos agrícolas (9). Las cantidades de 
metabolitos fúngicos, como el DON y la zearalenona, que se acumulan en los granos de maíz por lo general 
son más elevadas que las cantidades presentes en los granos de trigo o de cebada infectados por la misma 
especie de hongo. Esto se debe a que hay un mayor número de especies toxigénicas de Fusarium que pueden 
infectar las mazorcas del maíz (9). Los hongos F. graminearum y F. moniliforme son las principales especies 
de Fusarium que se presentan en el maíz en las regiones más cálidas del mundo. En las regiones más frescas 
del mundo predominan las especies F. culmorum y F. subglutinans. 

42. Se han documentado concentraciones elevadas de DON en el maíz en muchos países (10). En 
estudios realizados antes de 1999, se documentaron concentraciones de hasta 927 mg/kg de DON en Polonia, 
8,5 mg/kg en Nueva Zelandia, 4,09 mg/kg en Canadá y de hasta 1,83 mg/kg en Sudáfrica. 

43. Se estudió el contenido de diversas micotoxinas, incluido el DON, en muestras de maíz recogidas 
de recipientes de almacenamiento y molinos para piensos en el norte de Italia entre 1995 y 1999 (107). El 
contenido de DON fue mucho más elevado en 1996 que en otros años. En ese año, las condiciones del clima 
extremamente lluviosas retrasaron las operaciones de la cosecha pero propiciaron la formación de hongos 
productores de DON y la síntesis de la toxina. Específicamente, en 1996, el 7,7% de las muestras presentó 
concentraciones de DON de <500 µg/kg, el 16,4 % presentó concentraciones de 500 a 1 000 µg/kg, y el 
75,9% contenía cantidades de >1 000 µg/kg. En el período de cinco años, el contenido medio y el máximo de 
DON fueron de 7% a 30%, y de 13% a 33%, respectivamente, expresado en porcentajes de los contenidos de 
1996. 

44. En 2002 se recogieron 46 muestras de maíz recién cosechado en Italia central y septentrional, y se 
analizaron para observar el contenido de tricotecenos del tipo B (47). Se piensa que el clima húmedo, las 
temperaturas frías y el retraso del momento de la cosecha fueron los factores que contribuyeron a la elevada 
concentración de la contaminación por DON. El DON fue el contaminante más abundante (hasta 3 430 
µg/kg) y se detectó en una frecuencia del 40%. El 26% de las muestras contenían 15-acetil DON en 
concentraciones de hasta 3 500 µg/kg. La presencia simultánea de DON y acetil DON se observó en el 23% 
de las muestras. 

45. En un estudio de muestras de maíz recogidas, inmediatamente después de la cosecha, en granjas 
situadas en distintas zonas de Italia, menos del 27% de las 93 muestras analizadas resultaron positivas de 
tricotecenos (108). La toxina predominante fue el DON, su concentración era de 4 a 871 µg/kg. En las 
muestras muy contaminadas, se detectaron además del DON cantidades considerables de monoacetatos.  

46. En 1992 y 1997 se analizó en Brasil maíz destinado a piensos para aves de corral y cerdos, en 
muestras tomadas de lotes a granel, para observar el contenido de DON (92). Las concentraciones medias de 
DON aumentaron de 14,7 µg/kg en 1992 a 637  µg/kg en 1996, pero disminuyeron a 559  µg/kg en 1997. De 
1994 a 1995 se analizaron en Brasil 195 muestras de maíz para elaborar alimentos, el 6,2% presentó 
contaminación por DON en concentraciones de 102 a 542  µg/kg. Entre 2002 y 2006 se analizó un total de 
2 123 muestras de maíz. Las concentraciones medias de contaminación por DON fueron de 82 µg/kg (2002), 
67 µg/kg (2003), 20 µg/kg (2004), 60 µg/kg (2005) y 119 µg/kg (2006).  

47. En 1997 se llevó a cabo un estudio de maíz y trigo recogido en granjas al pie de las colinas de los 
Himalaya en Nepal (109). Se encontraron concentraciones de DON y nivalenol superiores a 1 000  µg/kg en 
el 16% de las 76 muestras de maíz y concentraciones superiores a 2 000  µg/kg en el 12% de las muestras. 
No se detectó DON ni nivalenol en el trigo nepalés por encima del límite de detección de 1 000  µg/kg. 

48. Se analizaron 16 muestras de maíz de Indonesia para detectar la presencia de tricotecenos y otras 
toxinas (119). Se encontró DON, nivalenol y zearalenona en dos  muestras (12%); 21, 32 y 49 µg/kg, y 169, 
11 y 12  µg/kg, respectivamente. Los investigadores opinaron que éste era el primer informe de la presencia 
natural de micotoxinas del Fusarium en el maíz en Indonesia, y también el primer informe de la presencia de 
DON en maíz de las zonas cálidas de Asia sudoriental. 
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Estudios para reducir la concentración de DON en los cereales  

49. Se han utilizado diversos procedimientos físicos, incluidos: limpieza, lavado, cribado, separación 
por densidad, descascarillado, fraccionamiento con mesa de gravedad específica y pulido, por sí solos o en 
combinación con los procedimientos de molido, a fin de reducir la concentración de DON en los cereales. La 
eficacia de estos procedimientos dependió del alcance de la contaminación y de la distribución de la toxina 
en el cereal (111, 112). Los procedimientos de molido para eliminar el DON del trigo y otros cereales por lo 
general separan físicamente las capas externas más contaminadas de los granos del cereal. 

50. El molido en seco es un procedimiento a través del cual los componentes de los cereales se separan 
en fracciones de determinado  tamaño de la partícula. Las distintas fracciones, como las de los distintos tipos 
de harinas, conservan casi todas las características del grano original (17). Algunos estudios han demostrado 
que en el trigo refinado, aparecen concentraciones más elevadas de tricotecenos en la fracción del salvado 
que en el trigo original, y concentraciones menores en la harina blanca (112-115). Las técnicas de 
elaboración de las harinas pueden reducir la concentración de DON por un factor aproximado de 2 o mayor. 
La medida en que el molido en seco pueda reducir el contenido de DON en la harina depende del alcance de 
la penetración fúngica en el endosperma del grano de trigo, y de la distribución del DON dentro de los 
granos. El alcance de la penetración fúngica depende del cultivar de trigo (116, 117). El molido en seco de 
maíz contaminado por DON da por resultado la concentración de DON en la fracción de harina de germen 
(118).  

51. El molido en húmedo es un procedimiento muy utilizado para el maíz a fin de obtener almidón, 
para la producción de jarabes y otros productos para consumo humano. Como el DON es muy soluble en 
agua, se fracciona en la fase acuosa del procedimiento de molido en húmedo, con una acumulación 
insignificante en el residuo sólido utilizado para productos alimentarios (17, 119). 

52. Se ha probado la eficacia de numerosas sustancias químicas líquidas y gaseosas para reducir la 
concentración de DON en cereales contaminados. Casi todas las sustancias químicas probadas produjeron 
una reducción pequeña o no considerable de las concentraciones de DON (111, 112). Se observó que el 
bisulfito sódico reduce las concentraciones de DON en el maíz, pero no se puede utilizar directamente en los 
alimentos humanos porque afecta las propiedades reológicas de la harina, y las fracciones de DON que se 
forman no son estables y se vuelven a hidrolizar en DON en ciertas condiciones de elaboración (116). 

53. Se han creado procedimientos de radiación ionizante, extrusión y tratamiento térmico que pueden 
reducir las concentraciones de DON en cierta medida y en condiciones muy específicas. Sin embargo, no 
existe un método único disponible hoy en día que pueda eliminar por completo todo el DON presente en los 
cereales (111, 120, 121). Sigue siendo necesario determinar con mayor precisión las condiciones óptimas de 
extrusión para eliminar o retirar el DON con un método práctico. Se ha observado que el ozono acuoso 
degrada muchos tricotecenos en productos más simples, pero la identidad y toxicidad de los productos 
resultantes no se han estudiado suficientemente (122).  

54. Se logró reducir las concentraciones de DON en granos de trigo naturalmente contaminados 
tratados con vapor a altas temperaturas (123). La reducción más grande se obtuvo a 160ºC y 185ºC. A 185ºC 
y en 6 minutos de tratamiento se obtuvo una reducción de hasta 52%, debido únicamente a degradación 
térmica y no a solubilización y extracción. 

DON en productos elaborados 

55. El procedimiento de conversión de cereales crudos y molidos en alimentos para consumo humano 
repercute considerablemente en el contenido de DON en los productos terminados. Los humanos están 
expuestos a la contaminación por DON principalmente a consecuencia de la contaminación de los productos 
terminados. El DON es una molécula relativamente estable en el calor; es estable a 120ºC, moderadamente 
estable a 180ºC y parcialmente estable a 210ºC. El DON es soluble en agua y estable en condiciones de poca 
acidez, pero no es estable en álcalis (22). 
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56. En Dinamarca se recogió entre 1998 y 2001, de molinos y el mercado minorista, un total de 190 
muestras de harina de trigo común, trigo durum y centeno, para analizar la presencia de DON y nivalenol 
(14). El DON presentó una tasa de incidencia de 78% en todas las muestras de todos los años. La 
contaminación variaba de un año a otro. La incidencia y las concentraciones más elevadas de DON se 
observaron en las muestras de trigo y centeno de la cosecha de 1998, lo cual se atribuyó a la temporada 
agrícola extraordinariamente fría y húmeda de ese año. Las concentraciones medias en las harinas de trigo y 
centeno fueron de 191 y 99 µg/kg, respectivamente. Se encontró DON en alrededor del 50% de las muestras 
de centeno recogidas entre 1998 y 2000, con una concentración media de 49µg/kg. La harina de trigo durum 
presentó la contaminación más elevada por DON, y todas las muestras recogidas en 2000 y 2001 contenían 
DON, con medias y medianas superiores a 100 µg/kg. Más del 70% de las muestras contenía más de 500 
µg/kg de DON, y la concentración más alta que se observó fue de 2 591 µg/kg.  

57. De 60 muestras de trigo analizadas en Argentina para observar la presencia del DON, el 93,3% 
resultó contaminado, y la concentración media fue de 1 798 µg/kg (124). Se analizaron 61 muestras de 
harina de trigo y la concentración promedio de DON fue de 1 309 µg/kg; la concentración promedio de DON 
en 42 productos distintos de panadería fue de 464 µg/kg. Este estudio se realizó con muestras de la cosecha 
de trigo de 1993-1994, que experimentó una temporada lluviosa. 

58. Durante los años 2001-2004 se analizó un total de 4 965 muestras de alimentos, comprados en el 
mercado alemán, para observar la presencia de DON (125). Se encontró DON casi en todos los alimentos 
que contenían cereales, con una incidencia mayor del 50%. En alimentos como distintos tipos de pan, 
panecillos dulces y pasta, la incidencia de la contaminación por DON fue comúnmente de entre 70% y 90%. 
La contaminación más elevada por DON se encontró en trigo durum y sus productos. El contenido promedio 
de DON fue de 2 a 10 veces más elevado que el de otros cereales frecuentemente contaminados (trigo 
blando, maíz y productos derivados de éstos), con concentraciones máximas de DON de 2 000 a 3 000 
µg/kg. El promedio de las concentraciones media y mediana de DON casi en todos los productos, con pocas 
excepciones, fue muy inferior a las concentraciones máximas permitidas en la UE (200-750 µg/kg). Se 
observaron diferencias cualitativas y cuantitativas relativamente menores en la contaminación de alimentos 
por DON entre los distintos años. No se observaron diferencias regionales, si bien la incidencia y las 
concentraciones eran mucho más bajas en productos orgánicos que en los de los sistemas comunes. 

59. En los Estados Unidos se recogió y analizó un total de 562 productos de trigo de la campaña 
agrícola de 1993 (126). El porcentaje de muestras que presentó contaminación por DON superior a 1 000 
µg/kg en salvado, harina blanca, harina de trigo entero y muestras de productos varios para análisis fue de 
12, 10, 16 y 5, respectivamente. Alrededor del 52%, 50%, 40% y 27% de las mismas muestras para análisis 
presentaron contaminación por DON en concentraciones de >100µg/kg. Los cultivos de trigo de 1993 en la 
región central de los Estados Unidos experimentaron condiciones de frío y humedad durante los meses de 
primavera y verano, que dieron por resultado concentraciones elevadas de DON en la cosecha recogida en 
ese año. 

60. Entre 2000 y 2004 se analizó en los Estados Unidos un total de 728 productos elaborados a base de 
trigo (94). El porcentaje de muestras que presentó contaminación por DON superior a 1 000 µg/kg en 
salvado de trigo, harina de trigo y otros productos de trigo molido fue de 17,5, 1,0 y 1,8, respectivamente. El 
porcentaje de las mismas muestras de análisis que contuvo más que 100 µg/kg fue de 31, 37 y 36, 
respectivamente. 

61. Se estudiaron alimentos para adultos para el desayuno a base de cereales, del mercado minorista del 
Canadá, a fin de investigar la presencia de diversas micotoxinas en un período de tres años iniciado en 
1999/2000. De acuerdo al año, se encontró DON en del 40% al 59% de las muestras, con concentraciones 
medias de 10 a 70 µg/kg (127).  

62. Se estudiaron alimentos para lactantes a base de cereales del mercado minorista del Canadá para 
investigar la presencia de diversas micotoxinas, durante un período de tres años. Se encontró DON en el 63% 
de las muestras con concentraciones medias de 32 a 150 µg/kg (128). En otro estudio análogo de alimentos a 
base de cereales para lactantes y alimentos para niños pequeños, realizado en el suroeste de Alemania, se 
detectó la presencia de DON en el 60% de las muestras, en concentraciones de 15 a 314 µg/kg (129).  
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63. En un estudio de 101 panes comerciales disponibles en el mercado alemán, realizado en 1999, se 
observó una incidencia de la concentración de DON, nivalenol y 3−acetildeoxinivalenol equivalente a 92%, 
5% y 8%, respectivamente, con concentraciones medias en las muestras positivas d 134, 25 y 40 µg/kg, 
respectivamente (130). Las concentraciones de DON fueron inferiores en las muestras de pan producidas con 
cereales orgánicamente cultivados, en comparación con los cereales cultivados en forma ordinaria. En 2002 
y 2003 se obtuvieron resultados análogos en Bélgica al observarse que la concentración de DON en trigo de 
cultivos orgánicos era inferior que la de trigo de cultivos comunes. También se observaron concentraciones 
de DON superiores al límite de cuantificación con mayor frecuencia en las harinas de trigo ordinarias que en 
las producidas con métodos orgánicos, aunque la concentración de la contaminación era equivalente en 
ambos tipos de harinas (59). Son muchos los factores que pueden contribuir a las diferencias observadas 
entre los cereales cultivados en forma orgánica y ordinaria y en sus productos molidos y terminados (131).                          

64. En 2000 y 2001 se recogieron en Alemania 219 muestras de alimentos a base de cereales, 
pseudocereales y alimentos exentos de glúten, de tiendas de alimentos y de alimentos naturales (132). Estas 
muestras se analizaron para observar 13 toxinas de tricotecenos, incluidos el DON, 3-acetil DON, 15-acetil 
DON y nivalenol; las incidencias de contaminación fueron del 57%, 1%, 13% y 10%, respectivamente. El 
contenido más alto de DON fue de 389 µg/kg, mientras que la concentración de las otras toxinas fue inferior 
a 100 µg/kg. 

65. En 1999 se recogieron en molinos y tiendas de alimentos 60 muestras de harina blanca y harina de 
trigo entero, en una zona del suroeste de Alemania (83). La principal toxina que se encontró fue el DON. A 
partir del total de las muestras, la incidencia de DON, nivalenol, 3-acetil DON, 15-acetil DON, HT-2, T-2 y 
zearalenona fue de 98%, 12%, 2%, 3%, 7%, 2% y 38%, respectivamente; la concentración media de las 
muestras positivas fue de 199, 25, 11, 15, 12, 4 y 3 µg/kg, respectivamente. 

66. En 2003 la Agencia de Normas Alimentarias recogió en el Reino Unido 335 muestras de avena del 
mercado minorista, que se analizaron en un período de seis meses (133). Se detectó un total de seis 
tricotecenos, en concentraciones de 10 a 404 µg/kg en el 52% de las muestras. Entre las toxinas más 
frecuente estuvieron el DON, la toxina T-2 y la toxina HT-2. 

67. En un estudio del Reino Unido realizado en 2003, se analizaron 377 muestras de cereales del 
mercado minorista para investigar diversos tricotecenos (134). Contuvieron toxinas detectables 298 muestras 
(79%); el DON y el nivalenol fueron las más frecuentes. Las concentraciones más elevadas de DON se 
presentaron principalmente en cereales para el desayuno y aperitivos a base de maíz, de 2 261 y 879 µg/kg, 
respectivamente. 

68. En 2002-2003 se analizaron en Japón 164 muestras de harina de trigo (97). El 85% de las muestras 
analizadas en 2002 contenía DON, con una concentración media de 138 µg/kg. El 74% de las muestras de 
2003 contenía DON; la concentración promedio fue de 43 µg/kg. La reducción de la concentración de DON 
en las muestras de harina en 2003 se atribuyó a la concentración máxima provisional para el DON en trigo 
descascarillado fijada en mayo de 2002 por el gobierno de Japón en 1,1 mg/kg. 

69. Las dependencias reglamentarias de control de los Países Bajos analizaron de 2001 a 2004 
muestras de cereales y productos de cereales para investigar la presencia de DON (96). De 447 muestras 
analizadas de cereales sin elaborar, el 19% presentó concentraciones de DON inferiores a 100 µg/kg, el 52% 
contenía de 100 a 750 µg/kg, el 2% de 750 a 1 000 µg/kg, y el 3% presentó una concentración superior a 
1 000 µg/kg. Se analizaron 239 muestras de harina leudante; el 91% tenía concentraciones de DON 
inferiores a 100 µg/kg. También se analizaron 447 muestras de pasta para observar el contenido de DON, el 
95% de las muestras contuvo menos de 500 µg/kg de DON, el 4% contuvo entre 500 y 750  µg/kg y el 3% 
contenía más de 750 µg/kg de DON. Se observó la presencia simultánea de ocratoxina A en algunas 
muestras de harina y cereales sin elaborar. 

70. En 1996-1997 se analizaron en Brasil 200 muestras de salvado de trigo (farelo). La concentración 
media de DON fue de 1 412 (1996)  1 506 (1997) µg/kg (92). También se analizaron 78 muestras de harina 
de trigo (farinha) entre 2001 y 2004, el 34,6% presentó contaminación por DON, con una concentración 
media de 284 µg/kg y una concentración máxima de 794 µg/kg. Se analizaron 72 muestras de cerveza, el 
5,25% presentó contaminación por DON, con concentraciones de 50 a 336 µg/kg. 
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71. En 2003 se analizó en el Reino Unido un total de 218 productos de maíz, incluidos maíz dulce, 
maíz en mazorca, alimentos para niños pequeños, aceite de maíz, harinas de maíz, polenta, pasta de maíz, 
aperitivos a base de maíz y tortillas de maíz, para observar la presencia de DON (95). Casi en todas las 
muestras analizadas la concentración observada fue baja y sólo 5 muestras (2 de harinas de maíz, 2 de 
cereales para el desayuno y 1 de polenta) presentaron un contenido de DON superior a 500 µg/kg en las 
demás muestras.  

72. Se analizaron trigo y maíz destinados a utilizarse como materia prima para piensos avícolas en 
Kuwait, a fin de observar la presencia de DON (135). Se detectó la presencia de DON en el 79% de las 
muestras de salvado de trigo y en el 91% de las muestras de maíz analizadas, en concentraciones de hasta 
220 y 350 µg/kg, respectivamente. La concentración de DON en piensos preparados para la cría y el engorde 
de pollos para asar fue de 220 a 1 200 µg/kg, y la contaminación fue de 79% y 100%, respectivamente. 

73. En el mercado minorista de Canadá se recogieron, en un período de tres años, 156 muestras de 
cereales para el desayuno (de maíz, avena, trigo y arroz, así como de mezclas de cereales) (136). El DON fue 
la micotoxina más frecuente, se encontró en el 40% de todas las muestras analizadas.  

74. Entre noviembre de 2001 y enero de 2002 se recogió en tiendas de alimentos y supermercados de 
Sao Paulo, Brasil, un total de 78 muestras de productos elaborados a base de maíz (137). Se detectó la 
presencia de DON y nivalenol sólo en una de las 11 muestras analizadas de harina de maíz precocido. La 
concentración de DON y nivalenol estimada fue de 167 y 166 µg/kg, respectivamente. Una de las 6 muestras 
de sémola de maíz presentó una concentración de toxinas HT-2 y T-2 de 555 y 767 µg/kg, respectivamente. 

75. En Turquía se detectó la presencia de DON en 6 de 68 muestras de cereales comercialmente 
elaborados (138). La cantidad máxima detectable fue de 2,67 µg/kg (ppm) en una muestra de harina de maíz; 
se encontraron concentraciones inferiores en maíz seco y macarrones. 

76. Un estudio de 685 muestras para control de alimentos de origen europeo se analizó paralelamente 
para observar el contenido de DON y toxina T-2 (49). El DON fue más frecuente, con una presencia superior 
a 20 µg/kg en el 50% de las muestras analizadas. La concentración máxima de DON en cereales (trigo, 
centeno, cebada), avena, salvado y maíz/productos de maíz, fue de 2 589, 2 380, 2 690 y 1 950 µg/kg, 
respectivamente. Las cantidades más elevadas de toxina T-2 se observaron en las muestras de maíz (8,4 
µg/kg), avena o productos a base de avena (266 µg/kg), respectivamente. Los autores concluyeron que el 
contenido de DON siempre se presenta en algunos órdenes de magnitud más elevados, o por lo menos en el 
mismo orden respecto a la contaminación por toxina T-2, independientemente de los productos o matrices. 

Estudios sobre la reducción de la concentración de DON en alimentos elaborados   

77. Se han publicado amplias reseñas de los efectos y la eficacia de diversos procedimientos de 
elaboración utilizados para reducir el contenido de DON en productos de cereales molidos, cerveza y 
productos terminados de panadería (111, 134, 139-141). 

78. Recientemente se hizo un estudio para comparar el contenido de DON en cervezas de producción 
orgánica y ordinaria disponibles en el mercado belga (141). Se observó que las concentraciones de DON eran 
de 1 a 22 µg/l  (promedio = 6 µg/l) en las cervezas comunes, mientras que las cervezas orgánicas presentaron 
concentraciones de 2 a 14 µg/l  (promedio = 4 µg/l). La incidencia general de DON fue de 67% y 80% en las 
cervezas de producción ordinaria y orgánica, respectivamente.  

79. Se hizo un estudio reciente en Argentina para determinar la distribución del DON en diversas 
fracciones producidas en la molienda de trigo naturalmente contaminado, utilizando procedimientos 
industriales de molido (115). Las concentraciones de DON en el trigo crudo, salvado y glúten, fueron de 
1 928, 994, 4 680 y 293 µg/kg, respectivamente. 

80. En Argentina se evaluó la estabilidad del DON en la harina de trigo durante la etapa de 
fermentación en la elaboración de pan, en escala experimental (142). Utilizando harina con un contenido de 
150 µg/kg de DON, fermentando la masa a 50ºC, la concentración de DON resultante se redujo un 56% en el 
pan vienés y 49% en el pan francés. Los investigadores concluyeron que la reducción del DON durante la 
elaboración del pan podría obedecer a algún proceso que se produce durante la fermentación de la levadura y 
no sólo a descomposición térmica. 
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81. En Alemania se hizo un estudio detallado para determinar cómo repercute la infección de Fusarium 
en trigo, en la calidad del trigo para panadería (143). Los resultados indicaron que un contenido elevado de 
infección de Fusarium a la vez que una concentración elevada de DON no necesariamente deterioran la 
calidad para panadería del trigo contaminado por DON. 

82. Se inició un estudio para determinar en qué medida se puede reducir la concentración de DON en 
diversas etapas de la elaboración de trigo durum naturalmente contaminado sin limpiar en la producción de 
espaguetis cocidos (13). Respecto al trigo sin limpiar, las concentraciones promedio de DON disminuyeron 
al 77% en el trigo limpio, 37% en la semolina, 33% en los espaguetis crudos y 20% en los espaguetis 
cocidos. Las concentraciones promedio de DON observadas en el análisis de salvado y salvado fino fueron 
de 4,1, 1,6 y 0,6 respectivamente, con relación al trigo sin limpiar. Los resultados de este estudio indican 
moderadamente que la pasta cocida mantiene el 25% o menos de la concentración de DON presente en los 
cereales. 

83. En Japón se estudió la retención de DON en procedimientos de molido y producción de alimentos 
terminados utilizando trigo naturalmente contaminado. La harina molida mantenía del 40% al 55% de la 
concentración original de DON presente en el trigo crudo, y se observó casi el 200% de la concentración de 
DON en la fracción del salvado (144). Análisis químicos y biológicos revelaron que la concentración de 
DON en el pan se mantenía igual que en la harina, pero en los fideos japoneses de trigo sólo se detectó el 
30% de la concentración de DON en fideos cocidos, y los sólidos presentes en el agua de cocción 
mantuvieron más del 40% de la concentración original de DON, A partir de estos datos y de datos del 
Estudio Nacional de Nutrición sobre el consumo de productos de trigo en Japón, se estimó que la exposición 
al DON a través de los productos finales de harina de trigo sería de entre el 60% y el 70% de la 
concentración de DON presente en la harina contaminada (145). 

Estado de la reglamentación 

84. Por lo menos 37 países han establecido concentraciones reglamentarias o concentraciones de 
referencia para el DON en los alimentos y los piensos (146). Las concentraciones de referencia para los 
cereales y productos terminados de cereales destinados al consumo humano van de 100  µg/kg a 2 000  
µg/kg. Las concentraciones de referencia para el DON en la alimentación de cerdos, aves de corral y bovinos 
van de 500  µg/kg a 10 000  µg/kg, de acuerdo a la edad de la especie animal.  

Gestión de riesgos 

85. La incidencia y las concentraciones de DON en los cultivos cerealeros de todo el mundo varían 
considerablemente, de acuerdo a numerosos factores como son las condiciones ambientales, el cultivar del 
cereal plantado, y las prácticas agronómicas tradicionales utilizadas en los diversos países. Para la gestión del 
riesgo asociado a la contaminación por DON en los cereales, se requiere un enfoque de sistema integrado de 
gestión de riesgos. Esto incluye la gestión antes de la cosecha (comprendidas las buenas prácticas agrícolas), 
gestión de la cosecha (incluye el momento de la cosecha, control de la temperatura y la humedad durante el 
transporte y el almacenamiento de los granos) y gestión postcosecha (incluye buenas prácticas de 
fabricación, descontaminación y estrategias de desviación), con medidas apropiadas de control para cada 
etapa (147). Se necesita más información sobre la variabilidad de un año a otro en las concentraciones de 
DON en los cereales cultivados en muchas partes del mundo, así como sobre las pautas de consumo de 
diversas poblaciones. 

86. En 2003, la Comisión del Codex Alimentarius adoptó un Código de prácticas para prevenir y 
reducir la contaminación de los cereales por micotoxinas, con anexos sobre la ocratoxina A, la zearalenona, 
las fumonisinas y los tricotecenos (CAC/RCP 51-2003). La aplicación de las prácticas indicadas en este 
documento, así como los adelantos en las técnicas de postcosecha, un secado correcto y condiciones 
adecuadas de almacenamiento seguidos de buenas prácticas de fabricación (BPF), pueden reducir 
sustancialmente las concentraciones de DON en el suministro de alimentos. 

87. Recientemente se han publicado en la bibliografía científica amplias reseñas de sistemas de cultivo 
y prácticas agrícolas para antes y después de la cosecha, aptas para reducir o prevenir la contaminación de 
los cultivos de cereales por Fusarium (11, 148-151). 
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Investigación en curso 

88. En algunos países se están investigando posibles formas de reducir las concentraciones de DON en 
los productos alimentarios terminados, preparados con cereales crudos que podrían estar contaminados por 
DON. En los estudios de este tipo es importante que los granos de cereales naturalmente contaminados 
(infectados en el terreno) se utilicen como material inicial porque la pauta de la infección de Fusarium en los 
granos es decisiva en la evolución posterior de las toxinas durante la elaboración (134). 

89. El Ministerio de Agricultura, Bosques y Pesca de Japón financió un proyecto preliminar de 
investigación que tiene como finalidad detectar y clasificar granos de trigo contaminados por DON (152). 
Los resultados del proyecto obtenidos hasta 2006 indican que un seleccionador a todo color, que utiliza luz 
visible, es eficaz para eliminar los granos contaminados y reducir de esta manera el contenido de DON. En 
un nuevo proyecto de investigación se probará en los próximos tres años un método combinado de luz visible 
y luz casi infrarroja para hacer una selección más rápida y exacta. 

90. En el Reino Unido se está realizando, en colaboración con la industria de los cereales, una 
investigación que tiene como objetivo medir las concentraciones de micotoxinas del Fusarium, incluido el 
DON, en cereales crudos (trigo, maíz y avena), y determinar posteriormente cómo repercuten las etapas 
principales de la elaboración de alimentos en la contaminación del producto alimentario final (95). La 
investigación tiene como finalidad determinar los factores que repercuten en las concentraciones de toxinas 
en cada etapa del procedimiento, mediante estudios de laboratorio y en escala piloto, y toma de muestras de 
los establecimientos de producción. El conocimiento producido por este proyecto tiene como objetivo ayudar 
a la industria a reducir ulteriormente la contaminación por micotoxinas. Este trabajo también contempla la 
formación de metabolitos y residuos combinados, así como todas las consecuencias toxicológicas derivadas 
de ellos. Se prevé que los resultados finales y las conclusiones de esta investigación se darán a conocer hacia 
fines d 2008. 

91. Canadá está preparando nuevos métodos de HPLC y ELISA para el DON, basados en la 
modificación de los métodos actuales (153). 
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Conclusiones y recomendaciones 

92. Se debería alentar a los países miembros del Codex a seguir presentando datos de estudios sobre las 
concentraciones de DON en productos de cereales en sus países, utilizando métodos analíticos validados, y 
que abarquen un período de varios años a fin de que reflejen las variaciones estacionales. Estos datos se 
utilizarían, teniendo en cuenta las diferencias regionales en las pautas de consumo de alimentos, para 
determinar estimaciones de la exposición y utilizarse en la creación de una norma internacional adecuada 
para el DON en el trigo. 

93. Se debería impulsar la investigación del mejoramiento de cultivares de los cereales 
(específicamente del trigo) resistentes a la formación de F. graminearum y F. culmorum y a la fusariosis 
consiguiente que se puede producir en el trigo, así como la investigación de estrategias susceptibles de 
aplicarse para ayudar a prevenir la formación de tricotecenos en los granos de los cereales.   

94. Se debería impulsar y proseguir la investigación de métodos para prevenir y reducir la 
contaminación de los granos de los cereales en el terreno, durante el almacenamiento y la elaboración, por 
especies de Fusarium. Se necesita entender mejor la interacción entre el Furasium y los granos en las 
infecciones sintomáticas y asintomáticas de éstos en el terreno. Se necesitan estudios para identificar y 
determinar la toxicidad de los productos debida la degradación y modificación química del DON y otros 
tricotecenos, a consecuencia de diversos procedimientos de elaboración. 

95. El Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos debería postergar la elaboración de 
normas internacionales hasta que haya un nuevo panorama general de datos sobre exposición −que incluya 
más datos regionales sobre la incidencia y la concentración del DON en los cereales a lo largo de un período 
de varios años−, así como información adecuada sobre las pautas de consumo de diversos países. 

96. Es necesario investigar la toxicidad del 3-acetil y el 15-acetil DON que se presentan 
simultáneamente al DON, con relación a su contribución a la toxicidad general del DON ya que a menudo se 
presentan en concentraciones del 10% al 20% del contenido de DON. 

97. En vista de la presencia simultánea natural de DON, otros tricotecenos y zearalenona, debería 
hacerse más énfasis en la creación y validación de métodos aptos para detectar residuos de distintas 
micotoxinas simultáneas. 
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