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1. RESUMEN

Las aflatoxinas constituyen un tipo de micotoxinas producidas por varias especies de hongos del
género Aspergillus. Estos hongos en ambientes cdlidos y humedos pueden proliferar y producir
aflatoxinas en piensos y alimentos para el consumo humano. Las principales aflatoxinas son Bl
(AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) y M1 (AFM1). La AFM1 es un metabolito hidroxilado de la
AFB1, que se excreta a través de las glandulas mamarias de los rumiantes, contaminando asi la leche.
La AFM1 es una sustancia muy estable que puede permanecer en productos lacteos como los

quesos.

Su presencia en los alimentos es preocupante ya que, las aflatoxinas ademas de presentar efectos
hepatotdxicos, teratogénicos y mutagénicos, han sido clasificadas por la Agencia Internacional para la

Investigacion del Cancer (IARC, 2012) en el grupo 1 como cancerigeno para los seres humanos.

La abundante literatura cientifica sobre la presencia de aflatoxinas en alimentos, evidencia la

presencia de AFM1 en leche y productos lacteos.

En este estudio se evalud la contaminacién por aflatoxina M1 en muestras comerciales de queso
procedentes de queserias artesanales de Aragén y Catalufia mediante un andlisis cromatografico de
ultra alta resolucion con detector fluorimétrico (UPLC-FLD). Para ello, se analizaron 40 muestras
comerciales de queso, en su mayoria madurados, a partir de leche de vaca, oveja, cabra y mezcla. En
el 42,5% de las muestras se detectd AFM1 en concentraciones por encima del limite de deteccidn,
siendo la concentracién media de 21,80 ng/kg, sin superar en ninguno de los casos el limite maximo
establecido por la legislacion (50 ng/kg de leche). Estos resultados, evidencian la necesidad de incidir
en las medidas preventivas y realizar estudios adicionales para conocer el comportamiento de la
AFM1 durante la elaboracién de productos lacteos, lo que facilitaria el establecimiento de limites

maximos especificos para estos productos.

2. ABSTRACT

Aflatoxins are a type of mycotoxin produced by several species of fungi of the genus Aspergillus.
These fungi in warm and humid environments can proliferate and produce aflatoxins in feed and
food for human consumption. The main aflatoxins are B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2)
and M1 (AFM1). AFM1 is a hydroxylated metabolite of AFB1, which is excreted through the
mammary glands of ruminants, thereby contaminating the milk. AFM1 is a very stable substance that

can remain in dairy products such as cheeses.



Its presence in food is of concern since aflatoxins in addition to presenting hepatotoxic, teratogenic
and mutagenic effects, have been classified by the International Agency for Research on Cancer

(IARC, 2012) in group 1 as carcinogenic to humans.

The abundant scientific literature on the presence of aflatoxins in food, evidences the presence of

AFM1 in milk and dairy products.

In this study, aflatoxin M1 contamination in commercial cheese samples from artisanal cheese dairies
in Aragon and Catalonia was evaluated by ultra-high resolution chromatographic analysis with
fluorimetric detector (UPLC-FLD). For this purpose, 40 commercial samples of cheese, mostly
matured, from cow's, sheep's, goat's and mixed milk, were analyzed. In 42.5% of the AFM1 samples
was detected in concentrations above the detection limit, the average concentration being 21.80
ng/kg, without exceeding in any of the cases the maximum limit established by legislation (50 ng/kg
of milk). These results show the need for preventive measures and for additional studies to
determine the behavior of AFM1 during the production of dairy products, which would facilitate the

establishment of specific maximum limits for these products.

3. INTRODUCCION
3.1 Micotoxinas

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos de forma natural por ciertos mohos,
principalmente de los géneros Aspergillus, Penicillium y Fusarium. Estos mohos pueden proliferar en
una amplia variedad de alimentos como cereales, frutos secos, frutas desecadas y especias. Su
desarrollo puede ocurrir tanto antes como después de la cosecha, durante el almacenamiento y
procesado, especialmente en ambientes cédlidos y humedos (OMS, 2023). De esta forma, ingresan en
la cadena alimentaria una variedad muy amplia de micotoxinas que pueden afectar a la salud
humana y animal. Desde el punto de vista de la salud publica, las micotoxinas mas importantes son
las aflatoxinas (B1, B2, G1, G2, M1 y M2), ocratoxina A, zearalenona, deoxinivalenol, nivalenol,
toxinas T-2 y HT-2, fumonisina 1 y 2 pero también otras como la patulina, citrinina, alcaloides

ergoticos, toxinas de alternaria, etc (AESAN, 2024).

Existen muchos factores que influyen en la proliferacién fldngica y en la contaminacion de los
alimentos con micotoxinas. Entre los mds importantes se encuentran la temperatura y humedad, el
tipo de suelo, la susceptibilidad del cultivo y de la variedad de la que se trate, la madurez de los

granos en el momento de la cosecha, los dafios mecénicos o los producidos por insectos y/o aves.



La mayoria de las micotoxinas son quimicamente y térmicamente estables, lo que implica que, una
vez que estdn en las materias primas, persisten durante todo el procesamiento y almacenamiento,
resistiendo tratamientos como el secado, la molienda o la coccién. Por ello, las medidas de control
deben enfocarse en prevenir su formacidon desde las primeras etapas de la cadena alimentaria

(MAPA, 2015).

La exposicion a micotoxinas por el consumo de piensos y alimentos contaminados, puede causar
cancer y mutagenicidad, asi como alteraciones en el sistema inmunolégico, problemas en el

metabolismo de los estrégenos, gastrointestinales o en el rifién (AESAN, 2024).

Las micotoxinas, especialmente la aflatoxina B1, constituyen una de las principales causas de
notificaciones en el Sistema de alerta rdpida para alimentos y piensos (RASFF, Rapid Alert System for
Food and Feed) en la Unién Europea, con numerosas notificaciones mensuales. Productos
importados de paises como Turquia, India, Pakistan, EE.UU., China, Irdn y Egipto son frecuentemente
rechazados por superar los limites permitidos de estos contaminantes en los alimentos, establecidos
en el Reglamento (UE) n? 2023/915. El nimero constante de alertas reflejan la magnitud del
problema, no solo por su frecuencia, sino por los riesgos asociados a la exposicién crdnica, lo que la

convierte en una preocupacion relevante para la salud publica.

3.2 Aflatoxinas

Las aflatoxinas son un grupo de aproximadamente 20 tipos de metabolitos diferentes producidos por
mohos del género Aspergillus, especialmente por algunas cepas de Aspergillus flavus y por casi todas
las de Aspergillus parasiticus. Estos mohos tienen una gran afinidad por diferentes materias primas,
entre ellas los cereales destinados a la elaboracion de piensos, que ofrecen las condiciones dptimas
para su crecimiento, sobre todo en areas geograficas con climas tropicales. Pueden desarrollarse en
un rango de temperatura de 12-48 °C, con un crecimiento éptimo a los 36-38 °C con humedad del
80-90%. Generalmente colonizan granos dafiados, pero en algunos casos pueden producir pectinasas
y cutinasas, enzimas que le permiten penetrar en granos no dafados. La produccion de aflatoxinas
ocurre con temperaturas entre 20-30 °C. Otros factores como la humedad y la Aw del sustrato
influyen tanto en el desarrollo del moho como en la produccion de micotoxinas, que se ve limitada si

la humedad es menor al 13% y la Aw es inferior a 0,78 (Prandini et al., 2009).

Las principales aflatoxinas son B1 (AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) y M1 (AFM1). Esta ultima

es un metabolito hidroxilado de la AFB1 (figura 1). La toxicidad y presencia de estos metabolitos en



los alimentos varian entre si, siendo la AFB1 la mas tdxica para los humanos y con mayor prevalencia

(ELIKA, 2023).

En general las aflatoxinas son una familia de compuestos clasificados como difuranocumarinas.
Concretamente, la aflatoxina B1 se caracteriza por la fusién de un anillo de ciclopentenona al anillo

de lactona de la estructura de cumarina (Marchese et al., 2018).

Aflatoxin B1 (AFB1) Aflatoxin M1 (AFM1)

Figura 1. Estructuras quimicas de la aflatoxina B1 y la aflatoxina M1.

Desde el punto de vista fisico-quimico, las aflatoxinas son sustancias cristalinas que presentan
fluorescencia a la luz ultravioleta (365 nm). La letra “B” (blue) indica que tienen fluorescencia azul,
mientras que la “G” (green) indica la fluorescencia verde amarillenta (AESAN, 2023). Por otro lado, la
estructura quimica hace que las aflatoxinas sean sensibles a la hidrdlisis alcalina, por el cual se han
investigado tratamientos de amoniaco o hipoclorito para su reduccion de aflatoxinas en productos
contaminados. Sin embargo, aln quedan aspectos a aclarar como la toxicidad de los productos

generados tras dichos tratamientos (MAPA, 2015).

En general, las aflatoxinas comparten propiedades similares. Son ligeramente solubles en agua,
insolubles en solventes no polares y facilmente solubles en solventes orgdnicos polares. Asimismo,
presentan una alta estabilidad térmica, incluso a altas temperaturas, lo que impide su degradacién
durante la fabricacién de alimentos como por ejemplo en leches tratadas térmicamente, ya que los

tratamientos térmicos son poco efectivos (Marchese et al., 2018).

Estas toxinas se detectan en frutos secos (pistachos, cacahuetes), cereales (maiz, arroz), frutas
desecadas (higos, pasas), semillas, café, té y derivados. Ademas, la aflatoxina M1, puede contaminar
la leche de rumiantes que consumen piensos contaminados con aflatoxina B1. Diversos estudios han
confirmado la presencia de aflatoxinas en numerosos alimentos a nivel mundial. Segun la udltima
encuesta mundial sobre micotoxinas elaborada por DSM-Firmenich, (2024) se analizaron muestras de
materias primas y piensos terminados, con una tasa global de deteccion de aflatoxinas del 21%. En el
caso de Europa, la prevalencia de aflatoxina fue del 11% en trigo, 30% en maiz y 28% en piensos

terminados.



A pesar de que la contaminacién agricola por aflatoxinas es dificilmente evitable, su prevalencia varia
segun factores climaticos, practicas agricolas, dafio por plagas y manejo postcosecha. Estas toxinas
predominan en climas tropicales y subtropicales donde el calor y la humedad favorecen la
proliferaciéon fungica. No obstante, el calentamiento global modificaria su distribucién geografica,
incrementando el riesgo en zonas como el sur de Europa (Espafia, Italia, Grecia) y los Balcanes
(AESAN, 2021). Segun la Agencia Espaiola de Seguridad Alimentaria y Nutricién (AESAN), existe una

relacidn entre el cambio climatico y la mayor prevalencia de aflatoxinas en cereales y leche.

Las aflatoxinas son metabolitos altamente téxicos que pueden producir tanto toxicidad aguda como
crénica, siendo esta ultima la mas preocupante con el higado como principal érgano afectado por los
efectos toxicos de la aflatoxina (Dhakal et al., 2023). La exposicion aguda a altas dosis de aflatoxinas
puede producir aflatoxicosis, cuyos principales sintomas son: dafio hepatico, cdncer de higado,
alteracion mental, dolor abdominal, vémitos, convulsiones, edemas, hemorragias, alteracién en Ia
digestion de alimentos, coma e incluso la muerte. Por otro lado, la exposicion crénica puede

provocar inmunosupresion y cancer hepatico (ELIKA, 2023).

La IARC (Agencia Internacional para la Investigacidn del Cancer) clasifico las aflatoxinas B1, B2, G2, G2
y M1 como pertenecientes al grupo 1 (cancerigeno para humanos) ya que existe suficiente evidencia

cientifica que lo avala (IARC, 2012).

Ante la ausencia de umbral seguro de exposicién a estos contaminantes, debido a sus efectos
cancerigenos y genotoxicos, no se han establecido valores de ingesta diaria tolerable (IDT), por lo que
la estrategia recomendada es minimizar la exposicién mediante el principio ALARA (tan bajo como
sea posible). La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), utiliza la Dosis Benchmark
(BMD) que permite evaluar el nivel de exposicidén a estas aflatoxinas a través del calculo del margen
de exposicion (MOE). El valor establecido de BMDLyo (con un limite de confianza del 95%) es de 870
ng/kg de peso corporal y dia, es decir, la ingesta diaria de esta cantidad incrementa un 10% de riesgo

de cancer (EFSA, 2020).

3.3 Aflatoxina M1

La aflatoxina M1 (AFM1) es el principal derivado monohidroxilado de la aflatoxina B1 (AFB1) que se
forma en el higado por medio de enzimas asociadas al citocromo p450 (enzimas oxidasas) y es
excretado a través de las glandulas mamarias en la leche (Cano-Sancho et al., 2010). La conversion de
AFB1 a AFM1 se considera un proceso de desintoxicacién porque la carcinogenicidad in vivo de la

AFM1 es solo el 10% de la AFB1 (Igbal et al., 2015). La toxicidad y carcinogenicidad de las aflatoxinas



ha sido ampliamente documentada en estudios experimentales con diversas especies, mostrando
especial vulnerabilidad en animales jévenes. Por tanto, existe una gran preocupacion por la salud de
los niflos considerando su alto consumo de leche y productos lacteos, su bajo peso corporal y su

mayor vulnerabilidad fisioldgica (Scaglioni et al., 2014).

La EFSA estima una tasa de transferencia de AFB1 procedente del pienso a AFM1 en la leche que
oscila de 1% a 2% en ganado vacuno, aunque puede aumentar hasta el 6% si el ganado es de alta
produccidn (Bervis et al., 2021). La transferencia en el caso del ganado ovino es generalmente menor,
con valores que van de 0,08 a 0,33% en las ovejas de raza Sarda, de 0,19 a 0,34% en ovejas de raza
Assaf y de 0,54% en las ovejas de raza Lacaune (Bodas et al., 2023). En el caso de las cabras,
Battacone et al., (2012) observaron que un 0,17% de la dosis de AFB1 ingerida fue excretada como
AFML1 en la leche y alrededor del 50% de AFM1 aparecié en el primer litro de ordefio. No obstante, la
tasa de transferencia puede verse afectada por diversos factores fisioldgicos y patoldgicos, como el
tipo de alimentacidn, el estado sanitario, su capacidad metabdlica y el volumen de leche producida

(Bodas et al., 2023).

En el informe anual sobre micotoxinas a nivel mundial, se detecté AFB1 en el 29% de las muestras
globales de piensos terminados. Sin embargo, esta prevalencia varia segun la regién y el tipo de

pienso (DSM-Firmenich, 2024).

A pesar de la baja tasa de conversidn, son diversos los estudios que evidencian la presencia de AFM1
en muestras de leche de distintas especies y procedencia. En un meta-analisis sobre la prevalencia de
AFM1 en productos lacteos de Oriente Medio, se encontré AFM1 en el 84,5% de las muestras de
leche de cabras, el 78,2% de las de vacas, el 60,2% de las de ovejas y el 56% de la leche de camella.
Los rebafios de ovejas, cabras y camellos se alimentan con granos almacenados durante un periodo
determinado cada afio, y tienen acceso ilimitado para pastar en pastizales durante el resto del afo.
Por lo contrario, a las vacas se les proporciona alimentacién en interiores y estos alimentos pueden

ser una fuente importante de contaminacion por aflatoxinas (Arghavan et al., 2025).

La AFM1 es muy estable a altas temperaturas, lo que significa que puede resistir los tratamientos
térmicos que se aplican a la leche. En un articulo de revision, Jahromi et al., (2025) juntaron estudios
para determinar la prevalencia y el nivel de concentracion de AFM1 en la leche y los productos
lacteos a nivel mundial. Se observé que la leche pasteurizada y esterilizada presentaban una mayor
prevalencia de AFM1 y unos niveles de concentracién mas altos que en la leche cruda, mientras que
la leche UHT mostraba una prevalencia menor, pero niveles de concentracién mucho mas elevados.
No obstante, los autores sefialan que estos resultados podrian deberse a otros factores como la

estacion del aio, el clima o el sistema de cultivo, y que la mayoria de estudios afirman que calentar la



leche no reduce el nivel de AFM1. Por ejemplo, Scaglioni et al., (2014) evaluaron la presencia de
AFM1 en diferentes leches (leche cruda, pasteurizada, UHT, concentrada y en polvo) y los resultados
hallados en relaciéon a la concentracion fueron: UHT y concentrada > pasteurizada > leche cruda >

leche en polvo.

Segun los resultados de un metaanalisis en el que se analizaron productos lacteos procedentes de
Oriente Medio, el 87% estaban contaminados con AFM1 (Arghavan et al., 2025). Segun estos autores,
la prevalencia de AFM1 en productos como la leche, el yogur, el queso y el helado, fue del 87%;

68,9%; 63,6% y 54%, respectivamente.

Entre los diferentes productos lacteos, el queso es el que habitualmente presenta unos niveles de
concentracion de AFM1 mas elevados, probablemente debido a su afinidad con la porcién hidrofilica
de la caseina, lo que provoca una mayor concentracion en la cuajada que en el suero (Costamagna et
al., 2019). Estos autores, estudiaron los niveles de AFM1 en las muestras de suero y queso
procedentes de una leche contaminada con AFM1 lo que les permitié evidenciar que en dicho
estudio, el 44,6% de la AFML1 se transfirié al queso mientras que el 55,4% de la AFM1 permanecié en
el suero. Esto coincide con lo reportado por Lopéz et al., (2001), que obtuvieron valores del 60% de
AFM1 en suero y 40% en queso. Durante la produccién de queso hay un factor de enriquecimiento
haciendo que los quesos contengan una concentracién mas alta que la leche de la que provienen.
Segln Prandini et al., (2009) “estudios han demostrado que la concentracién de AFM1 es
aproximadamente tres veces mayor en muchos quesos blandos y hasta cinco veces mayor en quesos
duros en comparacion con la leche”. Ademas, la maduracién del queso y la protedlisis de la caseina
pueden incrementar la recuperacion de AFM1 de la leche contaminada, ya que la protedlisis afecta

las regiones hidrofdbicas de la caseina, liberando la AFM1 (Prandini et al., 2009).

En el yogur se ha visto una reducciéon de AFM1 respecto a la leche de partida por el descenso de pH,
formacion de acidos organicos y la accion de bacterias acido lacticas que modifican la estructura de
la caseina (Simranjot et al., 2021). Un factor muy influyente parece ser el pH ya que un estudio
realizado por Igbal et al., (2015) observaron que, a un pH 4,6 no se producian cambios en la
concentracion de AFM1, mientras que a pH 4 disminuye tras varias semanas de almacenamiento,
posiblemente por el efecto del acido lactico y otros subproductos de la fermentacion (Igbal et al.,

2015).

La mantequilla muestra concentraciones mas bajas de AFM1, probablemente porque la toxina se
encuentra unida a las caseinas en la nata, y al fabricar mantequilla, esta fraccion se reduce (Simranjot

et al., 2021).



Existen varios métodos para la deteccidon y cuantificacién de AFM1 en productos lacteos, cuya
eleccién depende de factores como la sensibilidad, precisién y la fiabilidad del método, y los mas
frecuentes son métodos cromatograficos y bioensayos. Los métodos inmunoldgicos como el ELISA
son muy utilizados para hacer un cribado inicial. No obstante, este tipo de métodos puede producir
falsos positivos ya que pueden reaccionar con otras sustancias a pesar de que los anticuerpos sean
especificos para sus antigenos. En este dmbito, las técnicas cromatograficas con deteccién de
fluorescencia o acoplada a espectrometria de masas son consideradas método de referencia debido

a su alta sensibilidad (Vaz et al., 2020).

3.4 Estrategias para la prevencidn y control de aflatoxinas

La forma mas eficaz de controlar la AFM1 en los alimentos es la prevencién y reduccién de la
contaminaciéon por AFB1 en las materias primas y los piensos para el ganado lechero. Sin embargo,
en la practica, esta estrategia no siempre se logra implementar con éxito. En este sentido, el Codex
Alimentarius ofrece un Cddigo de Practicas de Higiene que contribuye a reducir la presencia de
hongos productores de micotoxinas en los cereales, disminuyendo asi el riesgo de contaminacién
tanto en los cultivos como en los productos derivados, como piensos y alimentos procesados. Entre
las recomendaciones se incluyen practicas como la rotacion de cultivos, la seleccion adecuada de
variedades de cereales y las condiciones de almacenamiento segun la regidn y el tipo de materia.
Estas acciones se integran en las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y las Buenas Practicas de
Fabricacién (BPF), estrategias basicas para prevenir el desarrollo de mohos y la produccién de

micotoxinas en piensos y alimentos (Codex alimentarius, 2016).

Para poder reducir el contenido de aflatoxinas en los productos, se han evaluado métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los métodos de desintoxicacién fisicos (clasificacion, descascarado,
calentamiento, irradiacion, tratamientos de alta presién, pulsos eléctricos y tratamiento con plasma
frio) y quimicos (acidificacidn, uso de enzimas, amoniacidn y ozonizacién), estan disponibles en el
procesamiento de alimentos y piensos (Sipos et al., 2021). A pesar de su disponibilidad, Heidari et al.,
(2025) sefialan que los métodos fisicos y quimicos no son practicos en la produccion lactea, al menos
por el momento, debido al escaso conocimiento sobre su seguridad o su impacto en la composicion

nutricional de los productos procesados.

Por otra parte, los métodos biolégicos se basan en el uso de microorganismos capaces de unir o
transformar las aflatoxinas en compuestos menos téxicos, aunque su aplicacién es limitada a ciertos

productos (Sipos et al., 2021). Ante estas limitaciones, ha surgido un creciente interés en el uso de



probidticos ya que es una estrategia sostenible y rentable. Se ha demostrado la eficacia de los
probidticos en la reduccidon de AFM1 en leche y productos lacteos mediante dos procesos diferentes,
la bioadsorcién fisica y la biodegradacidon. Aunque esta técnica es bastante prometedora, la
desventaja mas importante es la unidn irreversible de la toxina a la pared celular de los

microorganismos (Heidari et al., 2025).

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Nutricién (MAPA) emitié un protocolo de actuacién frente a la
presencia de AFB1 en materias primas destinadas a la alimentaciéon animal. Su objetivo principal es
garantizar la seguridad alimentaria mediante el control de los niveles de esta micotoxina, de acuerdo

con el Reglamento (CE) 152/2009 y sus modificaciones (MAPA, 2018).

Por otro lado, el Reglamento (UE) n2 2023/915 de la Comisién Europea de 25 de abril de 2023
establece limites maximos para la AFB1, la AFM1 y para el total de aflatoxinas (B1, B2, G1 y G2) en
diferentes alimentos. Para la leche cruda, leche tratada térmicamente y leche para la fabricacién de
productos lacteos, la UE ha establecido un nivel maximo de 0,050 ug/kg de AFM1. No hay un limite
maximo especifico para productos lacteos. Asimismo, en algunos paises como Estados Unidos o
China se ha establecido un limite 10 veces superior, 0,5 pug/kg de AFM1 (Vaz et al., 2022). Es esencial
gue, ademads de aplicar medidas de prevencidn, se hagan controles para verificar su eficacia, conocer
el nivel de contaminacién de AFM1 en leche y productos lacteos y evaluar los niveles de exposiciéon a

los que puede dar lugar esta contaminacion.

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La aflatoxina M1, metabolito de la aflatoxina B1, constituye un desafio para la seguridad alimentaria
debido a su persistencia en la cadena alimentaria y a sus efectos carcinogénicos y hepatotdxicos,
incluso a concentraciones muy bajas. La contaminacién de AFM1 en productos lacteos, y en
particular en quesos, es de especial relevancia al tratarse de alimentos de consumo cotidiano.
Aunque la normativa europea establece un limite maximo de 0,05 pg/kg en leche, no se han
establecido limites concretos para el resto de productos lacteos. Esta falta de regulacién genera
preocupacién, ya que la concentracién de AFM1 puede variar segun el tipo de producto, siendo el
queso uno de los productos lacteos que puede alcanzar niveles mas elevados por su menor
contenido de agua. Es por eso que existe una necesidad de evaluar los niveles de exposicion de la
poblacién a esta toxina, tanto para garantizar la salud publica del consumidor como para orientar
politicas de vigilancia y control mas eficaces. El presente trabajo tiene como objetivo llevar a cabo

una evaluacién de la contaminacion por AFM1 en muestras comerciales de queso, para aportar datos



actualizados sobre la incidencia de AFM1 en productos lacteos. Para ello, se han planteado los

siguientes objetivos parciales:

- Analizar la informacion cientifica disponible sobre los valores de contaminacién de AFM1 en
leche y productos lacteos.

- ldentificar y cuantificar mediante un analisis cromatografico de AFM1 de alta sensibilidad la
presencia y concentracion de AFM1 en muestras comerciales de queso adquiridas en
gueserias artesanales de la zona de Aragoén y Cataluiia.

- Evaluar los resultados obtenidos por comparacidon con estudios previos realizados a nivel

nacional e internacional.

5. MATERIAL Y METODOS

Se evaludé la contaminacién de AFM1 en diferentes tipos de quesos procedentes de queserias
artesanales de la zona de Aragdn y Cataluia. Para realizar este ensayo se utilizé una metodologia de
analisis previamente optimizada y validada en el laboratorio (Guillén, 2021), basada en los trabajos
de lha et al., (2011) y Gongalves et al., (2020) cumpliendo con los criterios de linealidad, exactitud y
sensibilidad establecidos en la legislacion (Reglamento de ejecucion (UE) 2023/2782). La
metodologia analitica, constd de 5 etapas principales: toma de muestra, preparacion de la muestra,
extraccion mediante disolventes orgdnicos, purificacion del extracto con columnas de
inmunoafinidad (IAC, Inmunoafinity columns) vy, por ultimo, la determinacién mediante

cromatografia liquida de ultra alta resolucién con deteccidn fluorimétrica (UPLC-FLD) (ver figura 2).
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8 g de queso, 2 g de NaCl, 22 mL de Maxima velocidad Maxima velocidad
metanol y 13 mL de agua Milli-Q 30 segundos 30 minutos
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Figura 2. Etapas para el andlisis de AFM1 en muestras de queso. Elaboracion propia.

5.1 Toma de muestras

Se analizaron 40 muestras de queso en diferentes queserias artesanales de las comunidades
auténomas de Aragdn y Catalufia, de las cuales 13 procedian de queso de cabra, 13 de queso de

oveja, 12 de queso de vaca y 2 de queso de mezcla (vaca y cabra). Las muestras procedian de quesos

madurados.
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Todas las muestras se codificaron y se registraron en una tabla, incluyendo fecha de extraccion,
nombre comercial, tipo de leche (especie; cruda o pasteurizada), tipo de queso (pasta blanda,
semicurado, curado o afiejo), fecha de caducidad y lote. Ademas, se incorporaron las observaciones

durante todo el proceso de analisis y la concentracidn final de AFM1 cuantificada en cada muestra.

5.2 Preparacion de las muestras

Para la preparacién de las muestras, se rall6 una porcidon
representativa de cada muestra para favorecer la extraccién de
AFM1 de la matriz del queso en la siguiente etapa. Para ello, se
utilizoé un rallador manual con un didmetro de 2 mm (ver figura 3).

Las muestras de quesos cremosos se trocearon con un tenedor

cortandolo en trozos muy pequefios.
Figura 3. Fotografia de una
muestra de queso rallodo.

5.3 Extraccion

Para el proceso de extraccién se utilizé un tubo Falcon de 50 ml (Deltalab, Rubi, Espaia), en el que,
se mezclaron 8 g de muestra de queso rallada, 2 g de NaCl (Chem-lab, Zedelgem, Bélgica), 22 ml de
metanol grado HPLC (Chem-lab) y 13 ml de agua ultrapura. La mezcla se homogeneizé mediante
vortex (Heidolph Reax Top, Schwabach, Alemania) durante 30 segundos y posteriormente se agitd en

un agitador orbital (Heidolph MultiReax) a velocidad maxima durante 30 minutos.

Tras la agitacion, las muestras se centrifugaron a 4000 rpm
durante 30 min en una centrifuga (Heraeus Megafuge 1.0 R,
Hanau, Alemania). Una vez finalizada la centrifugacion, se retirod
manualmente la capa lipidica superficial utilizando una espatula
de acero inoxidable. Del sobrenadante obtenido, se recogieron
30 ml en una probeta de vidrio de 50 ml, los cuales se
mezclaron con 60 ml de agua mili-Q en un frasco topacio para

proteger las aflatoxinas de la luz solar. La mezcla se filtré con un

filtro de microfibora de vidrio (Whatman, CHM GF1-125,
Maidstone, Reino Unido) y el extracto obtenido se recogié en Figura 4. Fotografia de lo etapa

un frasco topacio para su posterior purificacion (ver figura 4). de extraccion.
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5.4 Purificacion

La purificacién se realizd empleando un sistema de filtraciéon a vacio (Vicam, Mildford, EE.UU.). En
primer lugar, se monté el sistema conectando jeringas de 60 ml y bombas de vacio. Después, se
acopld a cada jeringa una llave de paso/regulador de flujo y se unié la columna de inmunoafinidad

(Vicam, IAC aflaM1™),

Posteriormente, se acondiciond6 la columna de
inmunoafinidad insuflando aire con una jeringuilla hasta que
la solucién tampdn de la columna alcanzase la altura del
relleno. Acto seguido, se cerrd la llave de paso de flujo y se
vertieron 60 ml del extracto en la jeringa, se tapd con un
tapdn de silicona y se puso en marcha la bomba a baja
intensidad. Tras encender la bomba, se inicio el flujo a través
de la columna abriendo la llave de flujo a una velocidad

controlada de 1-2 gotas cada segundo (ver figura 5).

Cuando todo el extracto pasé por la columna, se lavd

afiadiendo 20 ml de agua MilliQ a la jeringa bajo las mismas
condiciones de flujo, con ello se logré la eliminacion de  gigyrg 5. Fotografia de muestras pasando
sustancias no deseadas y la adecuada retencién de por la columng a una velocidad de 1-2
aflatoxinas en la fase sdlida de la columna. A continuacién, se gotas por segundo.

dejo secar durante 5 minutos, aumentando la potencia de la

bomba para quitar por completo el liquido de la columna.

Para la elucion de la AFM1, se pasaron a través de la columna 1,25 ml acetonitrilo:metanol
(ACN:MeOH, 3:2) seguidos de 1,25 ml de agua MilliQ a un flujo de 1 gota cada 2-3 segundos,
recogiendo el eluato en un vial dmbar de rosca de 4 ml. Después, se tomaron 1,2 ml de eluato con
una jeringuilla (Analisis vinicos, 2 cuerpos BD 2 ml, Ciudad Real, Espafia), se colocé un filtro de 0,2
pum (Agilent, Econofilter PTFE 13 mm, California, EE. UU.) y se transfirieron a un vial de 2 ml con tapa
precortada (con septo) (Agilent), repitiendo este proceso para tener por duplicada la muestra en otro

vial de 2 ml con tapa precortada.

Las muestras purificadas, fueron etiquetadas y se conservaron a -20 °C (+ 1 °C) hasta el momento de

su analisis cromatografico.
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5.5 Determinacion cromatografica de aflatoxina M1 (UPLC-FLD)

La determinacion de AFM1 se llevd a cabo mediante cromatografia liquida utilizando un equipo
Acquity UPLC Waters, el cual estaba equipado con un inyector automatico, un detector de
absorbancia (Waters, PDA eA Detector, Mildford, EE. UU.) y un detector de fluorescencia (Waters,
2475 MultiA Fluorescence Detector). La preparacidn de la fase movil consistio en una mezcla de agua
milli-Q, acetonitrilo y metanol (calidad HPLC, Chem-lab) en proporcién de 68:24:8. Posteriormente, la
mezcla se acidificd a un pH de 2 afadiendo acido fosforico al 85% (Analar Normapur) y para ajustar el

pH se usé un pHmetro (Crison micropH 2002).

El analisis de AFM1 en las muestras de queso se llevd a cabo inyectando en el sistema cromatografico
15 plL de cada muestra, manteniendo la temperatura del automuestreador a 5 °C (+ 1 °C), fijando el
detector de fluorescencia a una Aexcitacion de 360 nm y una Aemision de 440 nm. Las muestras en
las que se detectd6 AFM1 en concentraciones por encima del limite de deteccidn se analizaron por

duplicado.

La separacién cromatografica se realizd utilizando una columna (Waters, Acquity UPLC HSS T3) de
150 mm de longitud, 2,1 mm de didmetro y 1,8 um de tamaifo de particula; todo ello a una
temperatura controlada de 35 °C durante la realizacién del ensayo. La fase movil se hizo circular a un

flujo constante de 0,2 ml/min en condiciones isocraticas.

Para la elaboracién de las rectas de calibracidn, se prepararon soluciones patron a partir de una
solucién estandar comercial de AFM1 (Sigma-Aldrich Aflatoxin M1 solution) con una concentracion
de 523 ng/mL. Para ello, se elaboré una disolucién intermedia en fase mavil de concentracién 100
ng/mL a partir de la cual se prepararon las soluciones patrén de calibracién a concentraciones de 0,1,
0,5, 1,0, 2,5y 5,0 ng/mL. Tanto las soluciones patrén como las disoluciones intermedias se guardaron

en congelacion a -80 °C (+ 1 °C) en viales ambar para evitar su degradacion.

Al inicio del ensayo, se analizaron muestras “blancos de matriz” con el fin de ver si existian
interferencias procedentes de la matriz y de los reactivos utilizados en el analisis, asi como muestras
control enriquecidas con AFM1 para evaluar la recuperaciéon del método. Las muestras control se
prepararon enriqueciendo muestras blanco patrén hasta obtener una concentracién final de 50, 100
y 250 ng/kg, lo que permitié verificar la capacidad del sistema para detectar y cuantificar el analito

en diferentes niveles de concentracion (ver figura 7).

Asimismo, a lo largo del estudio, con cada lote de analisis se incluyé una muestra fortificada con

AFM1 a una concentracion de 100 ng/kg.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las analiticas de las distintas muestras de

queso.

Para la obtencién de resultados, se inyectaron los patrones de calibracidén a concentraciones de 0,1,
0,5, 1,0, 2,5 y 5,0 ng/mL para generar la recta de calibrado y poder interpolar los valores obtenidos

de las muestras. En la figura 6 se muestra un cromatograma de los patrones de calibracién

analizados.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 400 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 750 8.00

8.50 9.00 9.50 10.00
Hinutes

Figura 6. Cromatograma de las 5 muestras patron.

En la figura 7 se puede ver la recta de calibrado en la que se representan los valores de fluorescencia
(U.R.) frente a las concentraciones de AFM1 conocidas de las disoluciones patrdn. La ecuacién de la
recta se realizd mediante el método de minimos cuadrados, obteniendo en todos los casos un

coeficiente de determinacion (R?) proximo a 1. El limite de deteccidén se establecid en 9,86 ng/kg.

Recta de calibracion AFM1
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Figura 7. Rectas de calibrado de los patrones, los dias que se analizaron.
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Tras la realizacién de la recta de calibrado, los valores de AFM1 en las muestras de queso se
calcularon interpolando en la ecuacidn. Los resultados finales se expresaron en nanogramos por

kilogramos de muestra.

En el analisis de las muestras control se obtuvo un porcentaje de recuperacion entre 74,93% vy 92,7%

siendo la recuperacidon media de 79,45% lo que puede considerarse satisfactorio.

En la tabla 1 se muestran los niveles de concentracion de AFM1 en las 40 muestras de queso que se

analizaron, se detectaron 23 muestras positivas por encima del limite de deteccion.

Tabla 1: Concentraciones de AFM1 en muestras de queso.

Muestras | [Afla-M1] (ng/kg) | Muestras | [Afla-M1](ng/kg) | Muestras | [Afla-M1] (ng/kg)
M1 <LD M15 2134 M2 <LD
M2 <LD M16 <LD M30 <D
M3 15,96 M17 <D M3l <D
M4 <LD M18 1549 M3z 20,85
M3 20,32 M1% 14,52 M33 15,05
MG <LD M20 11,39 M34 14,01
M7 <LD0 M21 4713 M35 <D0
M2 <LD M22 30,01 M3G6 23,05
MG <LD M23 1748 M3z < LD

M10 <LD M24 <LD M3a < LD
M11 <LD M25 19,03 M35 3438
M12 15,43 M26 <LD0 M40 <D0
M13 <D M27 <D

M14 2719 M28 <LD

En la figura 8 se representa la prevalencia de deteccién de AFM1 con un valor de 42,5%. La
contaminacién en las muestras positivas oscilé entre 11,39 ng/kg y 47,13 ng/kg, con un valor medio

de 21,80 ng/kg.

Prevalencia de deteccion de AFM1

No detectadas
58%

Detectadas = No detectadas

Figura 8. Prevalencia de AFM1 en las muestras de queso analizadas.

16



Ninguna de las muestras supero el limite legal de la UE de AFM1 para la leche de 50 ng/kg. El articulo
3 del Reglamento (UE) n? 2023/915 establece que, cuando no se establezcan niveles maximos
especificos de la UE para los alimentos deshidratados, diluidos o procesados, el operador de la
empresa alimentaria deberd proporcionar y justificar los factores de procesamiento. Los limites de
AFM1 en queso deben establecerse segun el factor de concentracién. Stella et al., (2023) calcularon
la relacién entre la concentracion de AFM1 en el queso y en la leche para determinar los factores de
concentracion de AFM1. Se encontraron factores de concentracion de 2,4 para queso blando, 4 para
semiblando, 4,7 para el semiduro y 4,9 para el duro. Teniendo en cuenta que las muestras
corresponden a queso madurado, y que ninguna supera los 50 ng/kg, los resultados sugieren que los
niveles de contaminacidon en la leche de partida eran bajos e inferiores al limite maximo establecido

por la Unidn Europea.

En relacién a la influencia de la maduracion en los niveles de AFM1 en diferentes tipos de queso,
algunos autores indican que los niveles de AFM1, se mantienen estables durante la maduracién y
almacenamiento (Chavarria et al., 2017; Elsayed y El-Fatah, 2015). Sin embargo, otros estudios han
evidenciado que la concentracion de AFM1 en el queso puede aumentar, debido a la eliminacién de
agua, procesos como la protedlisis y lipdlisis que liberan AFM1 de las proteinas (Pecorelli et al.,
2019). Por lo contrario, otros trabajos apuntan a una disminucién de AFM1 a lo largo de la
maduracion, asociada a factores como la degradacion de la AFM1, los cambios de pH, su difusién
hacia la salmuera o su absorcién por bacterias acido lacticas (Pecorelli et al., 2019; Khaneghah et al.,
2021). La mayor concentracidon de AFM1 en muestras de queso fresco con respecto a los madurados,
fue asociado con la mayor disponibilidad de proteinas necesarias para que la aflatoxina se una a los

componentes de la leche segin Khaneghah et al., (2021).

En relacidn al tipo de leche empleada en la elaboraciéon de los quesos, la figura 9 muestra el
porcentaje de muestras en las que se detectd AFM1 segun la especie de procedencia. La leche de
vaca presentd un porcentaje elevado de deteccién del 58,3% (n=7), seguido de la leche de oveja con
un 30,76% (n=4) y de la leche de cabra con un valor del 30,76% (n=4). En cambio, la leche de mezcla
tuvo el porcentaje mas alto siendo un 100%, pero este valor se basa en un nimero muy reducido de

muestras analizadas (n=2).
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Figura 9. Proporcion de muestras detectadas por tipo de leche.

También se representaron los valores medios de concentracién de AFM1 para cada tipo de leche
(figura 10). El nivel mas bajo corresponde a la leche de cabra (20,42 ng/kg), seguido de la leche de
oveja (20,63 ng/kg) y la leche de vaca (22,71 ng/kg). El valor mas alto pertenece a la leche de mezcla
(23, 74 ng/kg). Las diferencias entre los grupos fueron minimas y no se puede atribuir una mayor o

menor contaminacion a un tipo de leche.

Nivel medio de AFM1 por especie
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Figura 10. Valores medios de AFM1 en funcidn de la especie.

Al comparar los datos obtenidos en este estudio con los de otros autores que investigaron la
presencia de AFM1 en quesos se observa que la prevalencia fue similar a la reportada en otros
trabajos. Un estudio realizado en el sur de Espafia por Barrios et al., (1996) analizaron 35 muestras
de quesos comerciales con distinto grado de maduracién elaborados con diferentes tipos de leche. La
prevalencia de las muestras de queso madurado fue del 35,29% con un valor medio de 105,33 ng/kg.
En otro estudio, se analizaron muestras de quesos procedentes de Cataluiia y no se detecté AFM1

(Cano-Sancho et al., 2010). Aunque los datos disponibles en Espafia son escasos, en el presente

18



trabajo se puede observar una frecuencia de deteccién parecida a la del estudio de Barrios et al.,

(1996), pero con un valor medio mucho mas bajo.

En el estudio de Khaneghah et al., (2021) se analizd la prevalencia en quesos artesanales e
industriales a nivel mundial para ver la prevalencia y la concentracidon de AFM1 en funcién del grado
de maduracién. Los quesos frescos presentaron mayor prevalencia del 53% y con un nivel medio de
concentracion de 33,71 ng/kg, en cambio, los quesos madurados tuvieron una prevalencia del 47% vy
con una concentracion de AFM1 del 30,12 ng/kg. En cuanto a los valores de los quesos madurados,

fueron muy similares a los resultados del presente trabajo.

Otro estudio, analizé la presencia de AFM1 en quesos italianos producidos tanto a escala industrial
como artesanal, el porcentaje de muestras positivas fue del 83% con un nivel de contaminacidén entre
el 50-150 ng/kg de queso, superando el limite maximo establecido por la UE de 50 ng/kg de leche. Se
observé que los quesos industriales presentaban una menor contaminacién que los artesanales. Esta
diferencia podria atribuirse a varios factores, como la aplicacion de controles mas rigurosos y el uso
de mezclas de leches procedentes de distintas fuentes, lo que disminuye el riesgo de una mayor
contaminacion (Anfossi et al., 2012). En la misma linea, otros autores como Khaneghah et al., (2021)
y Cherkani-Hassani, Mojemmi y Mouane, (2016) también observaron que los quesos industriales
mostraban niveles mds bajos de AFM1 que los quesos artesanales. El procesamiento tecnoldgico
moderno y el monitoreo constante a gran escala en regiones desarrolladas se consideran otro factor
relacionado con la reduccién de la concentracién de AFM1 en muestras de queso (Cherkani-Hassani,

Mojemmiy Mouane, 2016).

No obstante, al comparar estos datos con estudios realizados en otras regiones, se observan
prevalencias incluso mas bajas En un meta-andlisis de Arghavan et al., (2025) se evalué la presencia
de AFM1 en muestras de productos lacteos de paises seleccionados de Oriente Medio.
Concretamente, se estudid para quesos frescos, artesanales, feta, procesado y queso cheddar que,
en su conjunto alcanzaron una tasa del 63,6%. La clasificacion de los tipos de queso segun la
prevalencia de AFM1 se puede resumir de la siguiente manera: fresco > artesanales > feta >
procesado > cheddar. Asimismo, se observd una diferencia en funcién del grado de maduracion,
siendo de 86,7% en los quesos artesanales y de 32,3% en los quesos procesados industrialmente. Las
muestras del presente trabajo, aunque procedian de queserias de pequeiia produccidn, tienen una
prevalencia similar a las muestras de produccién industrial del meta-analisis de Arghavan et al.,

(2025).

De forma similar, en Brasil, Silva et al., (2023) analizaron muestras de quesos mozzarella y colaho,

tanto artesanales como industriales. Los resultados, mostraron que todos los quesos contenian
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AFM1, aunque ninguna supero el limite legal establecido en Brasil de 2500 ng/kg en queso, pais de
origen de las muestras. Los quesos de mozzarella artesanales presentaron niveles de AFM1 mas altos
que los quesos coalho industriales, pero el estudio considera que se tendria que evaluar los quesos a
lo largo de las estaciones, ya que la estacionalidad puede tener un impacto en la concentracion de
AFM1. En el meta-anadlisis de Arghavan et al., (2025) se clasificaron las estaciones del afio por orden
de prevalencia de AFM1 en productos lacteos del Medio Oriente: primavera > invierno > otofo >
verano. Estos resultados indican que consumir quesos artesanales en estas regiones representan un
riesgo potencial para la salud publica. Por ello, se hace evidente la necesidad de establecer medidas
de evaluacion y procedimientos estrictos del control de calidad. En el caso de Brasil, por ejemplo, es
uno de los principales productores de queso a nivel mundial y reconocido por su amplia variedad de

guesos artesanales (Silva et al., 2023).

Por otro lado, es importante considerar otros factores determinantes en la contaminaciéon por AFM1.
En un estudio realizado por Montagna et al., (2008), se evalud la presencia de AFM1 en 265 muestras
de queso de diferentes especies y grados de maduracién. Si nos centramos en los quesos de
maduraciéon prolongada (3-12 meses), se detect6 AFM1 en 15 de las 88 muestras. La mayor
prevalencia se observé en los quesos de vaca, con un 32,3%, seguidos de los quesos de oveja con un
12,9%, mientras que en los quesos de cabra no se detecté AFM1. En cuanto a las concentraciones
medias, los valores fueron de 73 ng/kg para el queso de vaca, 111,3 ng/kg para oveja y 0 ng/kg en el
queso de cabra. En el presente trabajo, se observa una tendencia similar, los quesos de vaca
presentan la mayor tasa de deteccidon, seguidos de los quesos de oveja y cabra, pero los niveles de

concentracion de AFM1 fueron inferiores a los de Montagna et al., (2008).

Un estudio mas reciente, determind el orden de concentracion de AFM1 en quesos italianos. Los
niveles mas altos de contaminacidn se observaron en quesos elaborados con leche de vaca en
comparacioén con los de leche de cabra, oveja o mezcla de cabra y oveja; cabra y vaca; y oveja y vaca.

(Anfossi et al., 2012).

La principal razén de las variaciones de concentracion de AMF1 entre especies radica en las
diferencias en la tasa de transferencia. Tal y como sefalan Khaneghah et al., (2021) este indice de
transferencia estd influenciado por varios factores como la especie animal lactante, la raza, el estado
de salud, el perfil inmunoldgico, el linaje, edad, tipo de alimentacién, la fase de lactancia, momento
de ordefio, permeabilidad de las glandulas mamarias, la capacidad enzimatica de desintoxicacion de
AFM1 y el volumen de produccion de leche. Otros autores como Anfossi et al., (2012) Hussain et al.,
(2010) y Montagna et al., (2008) también afirman que las diferencias entre especies se deben a las

diferencias entre aparatos digestivos, a los mecanismos de asimilacién de AFB1 y a las diferencias en

20



la alimentacidén, ya que los forrajes destinados al ganado vacuno presentan una mayor probabilidad

de estar contaminados con AFB1 que los utilizados para alimentar a ovejas y cabras.

7. CONCLUSIONES

Primera: Los resultados de andlisis de las 40 muestras de queso procedentes de queserias
artesanales de Aragon y Catalufia, mostraron una prevalencia de deteccion de AFM1 de 42,5% (n= 23
muestras positivas). La concentracion media de AFM1 en las muestras positivas fue de 21,80 ng/kg
inferior a la media de contaminacién por AFM1 en muestras de queso publicadas en otras

investigaciones.

Segunda: Ninguna muestra analizada de queso superd el limite maximo establecido por la legislacién
del Reglamento (UE) n2 2023/915 de la Comisidén Europea de 25 de abril de 2023 para la leche (0,05

pg/kg), aungque una de ellas presentd un valor cercano de 47,13 ng/kg de queso.

Tercera: Los resultados mostraron que los quesos de vaca presentaron una mayor prevalencia
(58,3%) y una concentracién media de AFM1 (22,71 ng/kg), seguida de los quesos de oveja y cabra.
Esta tendencia coincide con los estudios previos y puede explicarse por las diferentes tasas de

transferencia de AFB1 a AFM1 entre especies.

Cuarta: En comparacion con otras investigaciones, las concentraciones de AFM1 de este estudio
fueron inferiores. No obstante, los valores encontrados confirman la necesidad de llevar a cabo
controles exhaustivos para evaluar el riesgo de exposicidn a esta micotoxina. Asimismo, seria
necesario realizar mas estudios que permitieran conocer con mayor exactitud el comportamiento de
la AFM1 en el proceso de elaboracidn de productos lacteos, lo que también ayudaria al

establecimiento de limites maximos especificos para estos productos.

8. CONCLUSIONS

First: The results of analysis of the 40 cheese samples from artisanal cheese dairies in Aragon and
Catalonia showed a prevalence of AFM1 detection of 42.5% (n= 23 positive samples). The mean
AFM1 concentration in the positive samples was 21.80 ng/kg lower than the mean AFM1

contamination in cheese samples published in other investigations.

Second: No analyzed cheese sample exceeded the maximum limit established by the legislation of
the European Commission Regulation (EU) No. 2023/915 of 25 April 2023 for milk (0.05 ug/kg),

although one of them presented a close value of 47.13 ng/kg cheese.
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Third: The results showed that cow cheeses presented a higher prevalence (58.3%) and mean AFM1
concentration (22.71 ng/kg), followed by sheep and goat cheeses. This trend is consistent with

previous studies and may be explained by different AFB1 to AFM1 transfer rates between species.

Fourth: Compared to other investigations, AFM1 concentrations in this study were lower.
Nevertheless, the values found confirm the need to carry out exhaustive controls to evaluate the risk
of exposure to this mycotoxin. It would also be necessary to carry out further studies that would
provide a more accurate understanding of the behavior of AFM1 in the dairy processing process,

which would also help in the establishment of specific maximum limits for these products.

9. VALORACION PERSONAL

Este trabajo de fin de grado me ha permitido profundizar en un area de gran relevancia dentro de la
Seguridad Alimentaria. Aunque, es un tema que a lo largo de la carrera no se ha profundizado tanto y
el hecho de poder trabajar en el laboratorio de aflatoxinas aumentd mas mi interés y me permitié
desarrollarme tanto a nivel profesional, como futura tecndloga de los alimentos, como a nivel

personal.

La realizacién de la parte experimental me ayudd a mejorar mis habilidades, gestionar de forma
eficiente los materiales y tener una mayor autonomia en el laboratorio. Por otro lado, la parte de
bibliografia cientifica, me ha proporcionado informacion para tener una base, poder interpretar mis
resultados y comprender mejor el mundo de las aflatoxinas. En general, este trabajo me ha servido
para poder examinar, comprender y asimilar muchos conceptos introducidos a lo largo de mis afios
como estudiante, desde mi punto de vista, ha cumplido todas mis expectativas antes de la realizacién

de dicho proyecto, especialmente en lo que respecta a mi objetivo principal: aprender.
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