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GÉNÉRALITÉS 

1. Lors du 3ème CCCF, la délégation du Brésil a introduit un document de travail qui a examiné 
l’occurrence des aflatoxines dans les noix du Brésil, en prenant en compte l’évaluation effectuée par le 
JECFA lors de sa 68ème session sur l’impact de différentes limites hypothétiques des aflatoxines totales 
(AFT) dans les arbres à fruits à coque, y compris les noix du Brésil, sur l’ingestion diététique, les résultats du 
projet Conforcast (2005-2009) soumis par le gouvernement du Brésil et les niveaux maximaux proposés, 
ainsi que le plan d’échantillonnage. En conséquence de ces considérations, il a été proposé d’établir quatre 
catégories de produits et les niveaux maximaux correspondants: Les noix du Brésil écalées prêtes à 
consommer; les noix du Brésil destinées à une transformation ultérieure; les noix du Brésil en coque prêtes à 
consommer; les noix du Brésil en coque destinées à transformation ultérieure.  

2. Lors de la 3ème session, il est convenu de renvoyer l’avant-projet de document à l’étape 2 pour  
reformulation par la délégation du Brésil, pour circulation pour observations à l’étape 3 et examen par la 4ème 
session du comité1. 

3. Le présent document a été préparé par le Brésil avec les contributions de la Communauté 
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Européenne, la Suède, le Royaume-Uni et les États-Unis d’Amérique.   

4. En vue de la préparation du document, certains ont formulé l’opinion que le niveau maximal devrait 
être établi sur la base du niveau prévu de noix (prêtes à consommer ou destinées à une transformation 
ultérieure), sans distinction entre les noix écalées et les noix en coque. Le Brésil aimerait insister sur le fait 
que les noix du Brésil constituent un cas particulier et continue à proposer un niveau maximal distinct pour 
les noix du Brésil en coque. 

5. En outre, l’emploi des niveaux d’aflatoxine dans les noix pourries dans le calcul du facteur de 
transformation (PF) a été augmenté.  Alors que le Brésil soutient que les consommateurs ne mangeront 
jamais des noix pourries (à l’aspect noir et au goût détestable), donc ne seront jamais exposés à des niveaux 
très élevés d’aflatoxines, certains pays sont d’avis que la charge de la sélection des bonnes noix ne devrait 
pas être confiée aux consommateurs. 

6. Il est important de souligner les caractéristiques de la noix du Brésil. De nombreuses initiatives ont 
été prises pour l’implantation de bonnes pratiques de récolte dans le pays; toutefois, un contrôle complet de 
la chaîne de production de la récolte est impossible suite aux caractéristiques propres de la forêt 
amazonienne. En outre, actuellement, il n’existe pas de bonne procédure afin de trier les noix du Brésil en 
coque saines ou mauvaises. 

7. Il a été souligné que seule une partie limitée de toutes les noix du Brésil récoltées est mise sur le 
marché en tant que noix du Brésil en coque prêtes à consommer. Toutefois, ce marché existe et son 
élimination aurait un impact économique sur la population amazonienne sans apporter une protection 
supplémentaire aux consommateurs. En outre, le projet Conforcast a été exécuté à partir de lots de noix du 
Brésil en coque destinées à être commercialisées. 

8. L’avant-projet de niveaux maximaux pour les aflatoxines totales dans les noix du Brésil est présenté 
dans l’Annexe I, les plans d’échantillonnage combinés dans l’Annexe II et l’historique afin d’appuyer les 
niveaux proposés dans l’Annexe III à ce document. 

 

ANNEXE I 

Les niveaux maximaux suivants des aflatoxines totales dans les produits à base de noix du Brésil sont 
recommandés afin d’être utilisés dans le commerce international:  

 

Produit noix du Brésil NM AFT, µg/kg 

Ecalées, prêtes à consommer 10 

Ecalées, destinées à transformation ultérieure 15 

En coque 20 

 

En tenant compte de: 

• L’existence du marché international pour à la fois les noix du Brésil écalées et en coque et le besoin 
d'établir des niveaux maximaux pour les deux produits afin de faciliter le commerce international;  

• La phase technologique actuelle de transformation des noix du Brésil en coque qui ne permet pas la 
séparation complète des noix pourries;  

• L’incidence des données des aflatoxines dans les noix du Brésil évaluées dans ce document, y 
compris les données indiquées par le projet Conforcast pour les noix du Brésil en coque, qui ont 
montré l’impact des noix pourries dans la contamination des AFT dans les noix du Brésil en coque. 
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ANNEXE II 

PLAN D’ÉCHANTILLONNAGE POUR LES AFLATOXINES TOTALES DANS LES NOIX DU 
BRÉSIL 

Cet appendice constituera une partie DES PLANS D’ÉCHANTILLONNAGE POUR LA 
CONTAMINATION PAR LES AFLATOXINES DES FRUITS À COQUE PRÊTS À CONSOMMER ET 
LES FRUITS À COQUE DESTINÉS À UNE TRANSFORMATION ULTÉRIEURE: AMANDES, 
NOISETTES ET PISTACHES (CODEX STAN 193-1995, tableau I, Annexe 2). Les aspects relatifs aux noix 
du Brésil qui sont différents des autres noix seront couverts par cette annexe. 

EXAMEN DU CONCEPT DU PLAN D’ÉCHANTILLONNAGE 

Les noix du Brésil peuvent être commercialisées en tant que  “noix du Brésil écalées prêtes à consommer”, 
“noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure”, et “noix du Brésil en coque”, ainsi que 
définies ci-dessous. En conséquence les niveaux maximaux et les plans d’échantillonnage sont proposés pour 
tous les types commerciaux de noix du Brésil.  

 Les noix du Brésil écalées prêtes à consommer: sont des noix écalées (cerneaux uniquement) qui 
peuvent être directement commercialisées au consommateur final. 

 Les noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure: sont des noix écalées (cerneaux 
uniquement) qui sont destinées à subir un processus de triage et/ou écalage afin de réduire les niveaux 
d’aflatoxines avant d’être  commercialisées au consommateur fina. 

Les noix du Brésil en coque: sont des noix en coque qui peuvent être directement commercialisées au 
consommateur final et qui sont destinées à subir un processus de triage/écalage afin de réduire les 
niveaux d’aflatoxines avant d’être  commercialisées au consommateur final. 

Les lots de noix du Brésil en coque comprennent toujours les noix pourries à cause de la  caractéristique 
extractiviste des noix dans la forêt tropicale et les aspects de transformation technologique. Les résultats du 
projet Conforcast montrent que la ségrégation des noix pourries de l’échantillon global (échantillon 
analytique) avant analyse pourrait donner une estimation de la contamination par les aflatoxines  présente 
dans les noix saines, ainsi qu’il en a été discuté dans les paragraphes 52-57. 

PROCÉDURE D’ESSAI POUR LES AFLATOXINES ET NIVEAUX MAXIMAUX 
 
Noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure 
Niveau maximal – 15 ng/g d’aflatoxines totales 
 
Nombre d’échantillons de laboratoire – 1 
Taille de l’échantillon de laboratoire- 20 kg 
 
Préparation de l’échantillon – échantillons (CERNEAUX) seront finement broyés et mélangés en utilisant un 
procédé comme par exemple un broyeur-mélangeur à hachoirs verticaux,  qui a démontré fournir la variation 
de préparation d’échantillonnage la plus basse 
 
Prise d’essai de 100 g (pâte : 50 g cerneaux: 50 g d’eau) 
 
Règle de décision – Si le résultat du test d’aflatoxine est inférieur ou égal à 15 ng/g d’aflatoxines totales, 
alors le lot doit être accepté. Sinon, il faut rejeter le lot. 
 
La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil écalées 
destinées à une transformation ultérieure est indiquée dans l’Appendice II. 
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Noix du Brésil écalées prêtes à consommer: 

 
Niveau maximal – 10 ng/g d’aflatoxines totales 
 
Nombre d’échantillons de laboratoire – 2 
 
Taille de l’échantillon de laboratoire- 10 kg 
 
Préparation de l’échantillon – échantillons (CERNEAUX) seront finement broyés et mélangés en utilisant un 
procédé comme par exemple un broyeur-mélangeur à hachoirs verticaux, qui a démontré fournir la variation 
de préparation d’échantillonnage la plus basse 
 
Prise d’essai de 100 g (pâte : 50 g cerneaux: 50 g d’eau) 
 
Règle de décision – Si le résultat du test d’aflatoxine est inférieur ou égal à 10 ng/g d’aflatoxines totales dans 
les deux tests d’échantillonnage, alors le lot doit être accepté. Sinon, il faut rejeter le lot. 
 
La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil écalées 
prêtes à consommer est indiquée dans l’Appendice à ces plans d’échantillonnage. 
 
Noix du Brésil en coque prêtes à consommer : 
 
Niveau maximal – 20 ng/g d’aflatoxines totales 
 
Nombre d’échantillons de laboratoire – 1 
 
Taille de l’échantillon de laboratoire- 20 kg (noix du Brésil en coque) 
 
Préparation de l’échantillon – les échantillons seront finement broyés et mélangés en utilisant un procédé 
comme par exemple un broyeur-mélangeur à hachoirs verticaux, qui a démontré fournir la variation de 
préparation d’échantillonnage la plus basse 
 
Prise d’essai de 100 g (pâte: 50 g de noix: 50 g d’eau) 
 
Dans le cas des « noix du Brésil en coque » la prise d’essai doit être la noix entière étant donné que le retrait 
de la partie non comestible  (coque) n’est pas praticable. % taux cerneau : coque est de 0.5. 
 
Règle de décision – Si le résultat du test d’aflatoxine est en dessous ou égal à 20 ng/g d’aflatoxines totales, 
alors le lot doit être accepté. Sinon, il faut rejeter le lot. 
 
La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil en coque 
prêtes à consommer est indiquée dans l’Appendice II. 

 

 



CX/CF 10/4/6 5

Annexe 

Les courbes d’efficacité décrivant la performance du projet des plans d’échantillonnage d’aflatoxines 
pour les noix du Brésil  

 Pour chaque lot, la distribution observée parmi les 40 résultats relatifs aux échantillon d’aflatoxines 
(aflatoxines totales) pour les noix du Brésil écalées a été comparé à trois distributions positivement 
asymétriques analytiques, la bioniomale négative, le composé gamma, et la distribution log-normale 
théorique. La méthode de pouvoir divergent a été utilisé pour mesurer le test d’ajustement (GOF) entre les 
distributions observées et théoriques. La binomiale négative a été choisie pour stimuler la distribution parmi 
les résultats de test des échantillons pour une concentration donnée d’un lot et le concept d’un échantillon. La 
binomiale négative a également été choisie pour stimuler la distribution parmi les résultats de test 
d’échantillon pour les amandes, noisettes et pistaches. 

Un ensemble de probabilités d’acceptation versus concentration du lot est appelé une courbe 
d’efficacité caractéristique (OC). La forme de la courbe OC est uniquement définie par le concept du plan 
d’échantillonnage. Un plan d’échantillonnage est défini par une limite d'acceptation/rejet et la procédure de 
testage de l’aflatoxine. Une procédure de testage de l’aflatoxine est définie par le nombre et la taille des 
échantillons, la méthode de préparation de l’échantillon (type broyeur-mélangeur et la taille de la prise 
d’essai), ainsi qu’une procédure analytique. La courbe d’efficacité fournit une estimation des bons lots rejetés 
(risque du vendeur ou de l’exportateur) et des mauvais lots acceptés (risque de l’acheteur ou l’importateur).
  

 Noix du Brésil écalées  

L’estimation des variances associée à chaque étape du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil écalées 
est indiquée dans le tableau 1. 

Tableau 1. Variances dans les étapes du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil écalées 
Données utilisées pour 
l’analyse de la variance 

Variance de 
l’échantillon 

Variance de la 
préparation de 
l’échantillon 

Variance de 
l’analyse 

Total de la  
variance 

 
Noix du Brésil écalées  
- Issu de l’étude des noix 
du Brésil écalées 
- Lots, Aflatoxine totale 
‹0,39 ug/kg omises 
- Cerneaux uniquement 
- 15 lots, échantillon de 
10 kg, 185 cerneaux/kg  

 
 
ss

2 = 4,8616C1,889 

R = 0,80 

 
 
sss

2 = 0.0306C0,632 

R = 0,24 

 
expérimental 
sa

2 = 0,0164C1,117 

R = 0,43 

 
 
 
FAPAS  
sa

2 = 0,0484C2,0 

 

 
 
st

2=5,464C1,850 

R = 0,73 
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Noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure  

La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage de l’aflatoxine pour les noix du 
Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure utilisant un échantillon de laboratoire unique de 20 kg 
et un niveau maximal de 15 ng/g pour les aflatoxines totales est indiquée dans la figure 1. La courbe 
d’efficacité  reflète l’incertitude associée à un échantillon de laboratoire de 20 kg de noix écalées, broyeur-
mélangeur à hachoirs verticaux, prise d’essai de 100 g (pâte: 50 g de cerneau,: 50 g d’eau), et quantification 
de l’aflatoxine dans la prise d’essai par HPLC - FL avec dérivatisation postcolonne avec Kobra Cell. 
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Figure 1 – Les courbes d’efficacité pour les noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure 
(DFP) à une limite maximale de 15 µg/kg 

La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage d’aflatoxine pour les noix du 
Brésil écalées prêtes à consommer utilisant deux échantillons de laboratoire de 10 kg chacun et un niveau 
maximal de 10 ng/g pour les aflatoxines totales, broyeur-mélangeur à hachoirs verticaux, prise d’essai de 
100g (pâte: 50 g de cerneau: 50 g d’eau), et quantification de l’aflatoxine dans la prise d’essai par HPLC - FL 
avec dérivatisation postcolonne avec Kobra Cell” est indiquée dans la figure 2. 
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Figure 2 - La courbe d’efficacité pour les noix du Brésil écalées prêtes à consommer (RTE) à une limite 
maximale de 10 µg/kg 

Noix du Brésil en coque 

L’estimation des variances associée à chaque étape du plan d’échantillonnage pour les noix du Brésil en 
coque est indiquée dans le tableau 2. 

Tableau 2. Variances dans les étapes du plan d’échantillonnage pour la noix du Brésil en coque 

 
Données utilisées pour 
l’analyse de la variance 

Variance de 
l’échantillon 

Variance de la 
préparation de 
l’échantillon 

Variance de 
l’analyse 

Total de la  
variance 

 
Noix du Brésil en coque  
- Issu de l’étude II en 
coque (jeu 5) 
- Aflatoxine totale  
- Échantillon de 10 kg, 
97 noix/kg  

 
 
ss

2 = 0,797C1,898 

* calculé à partir 
du total 

 
 
sss

2 = 0.0306C0,632 

R = 0,24 

 
expérimental 
sa

2 = 0,0164C1,117 

R = 0,43 

 
FAPAS  
sa

2 = 0,0484C2,0 

 

 
 
st

2 = 
0,8219C1,8913 

R = 0, 88 

Noix du Brésil en coque destinées à une transformation ultérieure 

La courbe d’efficacité décrivant la performance du plan d’échantillonnage d’aflatoxine pour les noix du 
Brésil en coque destinées à une transformation ultérieure utilisant un échantillon de laboratoire unique de 20 
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kg et un niveau maximal de 20 ng/g pour les aflatoxines totales est indiquée dans la figure 3. Les courbes 
d’efficacité reflètent l’incertitude liée à un échantillon de laboratoire de 20 kg de noix en coque, broyeur-
mélangeur à hachoirs verticaux, prise d’essai de 100 g (pâte: 50 g de cerneau: 50 g d’eau),  et quantification 
de l’aflatoxine dans la prise d’essai par HPLC - FL avec une dérivatisation postcolonne avec Kobra Cell. 
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Figure 3. La courbe d’efficacité pour les noix du Brésil en coque à un niveau maximal de 20 µg/kg 
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ANNEXE III 

Informations de base 

INTRODUCTION 

1. La contamination par les aflatoxines est un problème potentiel dans les fruits à coque et autres 
produits tels que le maïs, les arachides, les graines oléagineuses, les produits à base de cacao, les fruits secs et 
les épices. Le présent document de travail ne concerne que les noix du Brésil qui, parmi les principaux fruits 
à coque commercialisés, sont les seules dont la production est basée sur l’activité extrativiste. L’extrativisme 
peut être défini comme un procédé de ramassage et manutention primaire des produits de la forêt qui sont 
destinés au commerce national et international (CAC/RCP 59-2005). 

2. Les noix du Brésil sont les graines de l’arbre Bertholletia excelsa Humb. & Bompl., qui pousse à 
l’état sauvage dans la forêt pluviale amazonienne. Ces arbres peuvent atteindre jusqu’à 60 mètres de haut, 
donner des fruits au bout de 12 années, et vivre jusqu’à 500 ans. Ils forment des bosquets de 50 à 100 arbres, 
espacés d’un maximum d’1 Km les uns des autres; la pollinisation est pratiquée par des abeilles sauvages de 
grosse corpulence, notamment les abeilles Euglossinae (Wadt et al., 2005).  

3. La forêt tropicale amazonienne possède de multiples écosystèmes présentant une vaste biodiversité. 
Elle joue un rôle important dans l’équilibre météorologique mondial et abrite de nombreuses ethnies 
indigènes. Le climat équatorial est chaud et humide, la température moyenne est de 26ºC et l’humidité 
relative de 80 à 95 pour cent.  

4. L’extrativisme des noix du Brésil constitue une activité importante pour les populations indigènes 
des pays producteurs, elle stimule l’utilisation durable des ressources naturelles renouvelables tout en 
conciliant le développement social et la préservation. Elle n’entraîne pas la destruction de la forêt et ne 
menace pas non plus l’équilibre écologique et l’environnement. Au contraire les arbres Bertholletia Excelsa 
sont essentiels dans la forêt tropicale étant donné qu’ils aident à maintenir l’équilibre dans la relation entre la 
flore et la faune.  

5. Le nombre des cueilleurs et des transformateurs vivant de l’industrie des noix du Brésil est de l’ordre 
d’1,2 million au Brésil, 600 000 en Bolivie et 200 000 au Pérou. En 2006, la production mondiale totale a 
atteint 20100 tonnes, dont environ 64 pour cent en provenance de la Bolivie, 24 pour cent du Brésil et 12 
pour cent du Pérou (INC, 2007) 

6. Un Code d’usages pour la prévention et la réduction de la contamination des fruits à coque par les  
aflatoxines a été adopté par la Commission à sa 28ème session (CAC, 2001); une annexe spécifique aux noix 
du Brésil a été adoptée par la Commission à sa  29ème session. Cette annexe a été révisée en prenant en 
compte les résultats du projet SAFENUT (STDF, 2009). Les informations fournies par la Fondation 
internationale des noix et fruits secs (INC) a indiqué que les industries et les producteurs ont fait des efforts 
considérables dans les dernières 15 années afin de minimaliser la croissance fongique et la production 
d’aflatoxine dans les arbres à fruits à coque. Notamment, concernant les noix du Brésil, les conditions 
climatiques du milieu amazonien et les caractéristiques de l’extrativisme (ramassage et manutention 
primaire) ne sont pas contrôlables et agissent directement et indirectement sur la formation des champignons 
toxicogènes et des aflatoxines.  

7. La transformation/le traitement qui a prouvé réduire les niveaux d’aflatoxines dans les noix du Brésil 
comprend l’écalage ou le triage par taille, la gravité spécifique, la couleur ou détérioration visuelle. Les noix 
du Brésil prêtes à consommer (RTE) sont celles qui ne sont pas destinées à subir une transformation ou un 
traitement ultérieurs reconnus avant d’atteindre le consommateur final; Celles destinées à un traitement 
ultérieur (DFP) sont destinées à subir un tel procédé. Les noix du Brésil peuvent être commercialisées écalées 
ou en coque, pour les deux sortes prêtes à consommer  (RTE) et destinées à un traitement ultérieur (DFP). 
Chacun de ses produits alimentaires est défini comme suit: 

Les noix du Brésil écalées prêtes à consommer: sont des noix écalées (cerneaux uniquement) qui 
peuvent être directement commercialisées au consommateur final. 

Les noix du Brésil écalées destinées à une transformation ultérieure: sont des noix écalées (cerneaux 
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uniquement) qui sont destinées à subir un processus de triage afin de réduire les niveaux d’aflatoxines 
avant d’être  commercialisées au consommateur final. 

Les noix du Brésil en coque: sont des noix en coque qui peuvent être directement commercialisées au 
consommateur final ou qui sont destinées à subir un processus de triage ou un processus d’écalage afin 
de réduire les niveaux d’aflatoxines avant d’être  commercialisées au consommateur final. 

8. Les conditions de production des noix du Brésil ne peuvent pas être contrôlées comme cela en est le 
cas pour les autres noix, et par conséquent les noix écalées et en coque demande davantage de considération.   

9. Ce document examine les nombreux aspects rattachés aux aflatoxines dans les noix du Brésil, y 
compris l’occurrence, l’évaluation de l’ingestion alimentaire et les niveaux maximaux. Outre les 
informations fournies antérieurement, cette version révisée comprend des informations du projet SAFENUT 
(STDF, 2009) et des données additionnelles du projet CONFORCAST. Un plan d’échantillonnage pour les 
aflatoxines totales dans les noix du Brésil est proposé dans les Annexes I et II.  

ÉVALUATION TOXICOLOGIQUE 

10. Lors de sa 49ème réunion, le JECFA (FAO/OMS, 1998) a examiné le pouvoir carcinogène des 
aflatoxines et les risques potentiels associés à leur ingestion. Le JECFA a examiné une vaste série d’études 
réalisées à la fois sur les animaux et sur les humains fournissant des informations qualitatives et quantitatives 
sur l’hépatocancérogénicité des aflatoxines. Aucune dose journalière tolérable n’a été proposée vu que ces 
composés sont des cancérogènes génotoxiques. Les estimations du pouvoir carcinogène lié au cancer du foie 
chez les humains à la suite de l’exposition à l’aflatoxine B1 provenaient d’études épidémiologiques et 
toxicologiques  

11. Le pouvoir carcinogène de l’aflatoxine B1 est considérablement plus élevé chez les porteurs du virus 
de l’hépatite B (environ 0,3 cancers/an/100 000 personnes/ng d’aflatoxine BB1/kg de poids corporel/jour), 
comme l’indique la présence dans le sérum de l’antigène de surface du virus de l’hépatite B (individus 
HBsAg ), que chez les individus HBsAg  (environ 0,01 cancers/an/100 000 personnes/ng d’aflatoxines B+ –

1/kg 
de poids corporel/jour). Le JECFA a également observé que suite à la vaccination contre le virus de l’hépatite 
B, le nombre de porteurs du virus diminue, réduisant ainsi le pouvoir des aflatoxines dans les populations 
vaccinées, entraînant une réduction des risques de cancer du foie (FAO/OMS 1998). 

MÉTHODES ANALYTIQUES 

12.    Il existe un certain nombre de méthodes analytiques permettant de détecter les aflatoxines dans les 
fruits à coque, mais la plupart d’entre elles ne sont pas totalement validées pour ce qui est des noix du Brésil. 
D’une façon générale, ces méthodes comportent une étape de préparation de l’échantillon, d’extraction, de 
nettoyage et de quantification. Après une homogénéisation effective, une étape d’extraction du solvant est 
appliquée en utilisant un mélange d’acétonitrile ou de méthanol et d’eau. Le nettoyage de l’échantillon utilise 
soit une partition liquide-liquide ou une extraction de la phase solide (SPE), avec des sorbants tels que la 
silice, la florisile, C18, l’oxyde d’aluminium et des immunoadsorbants en tant que  colonne d’immunoaffinité 
(Gilbert et Vargas, 2003).  Les méthodes d’identification et de quantification les plus couramment utilisées 
sont la chromatographie sur couche mince ((TLC or HPTLC) ou la chromatographie liquide à haute 
performance (CLHP), avec détection par UV ou fluorescence. Deux méthodes pour l’analyse des aflatoxines 
dans les noix du Brésil ont été validées à travers des études collectives employant une extraction de la phase 
solide (SPE) (AOAC 994.08) et le nettoyage de colonne d’immunoaffinité (Stroka et al., 2000), suivi par 
HPLC-FL (Gilbert et Vargas, 2003).  

13. Les méthodes de la chromatographie en phase liquide –la  spectrométrie de masse en tandem avec 
ESI ou l’ionisation chimique de la pression atmosphérique (LC-MS/MS) pour détermination et confirmation 
de la contamination par les aflatoxines dans différentes denrées alimentaires ont été développées (Bacaloni et 
al., 2008; Spanjer et al., 2008). Une méthode avec injection directe dans un LC-MS/MS après extraction avec 
de l’acétonitrile à l’eau a été développée par Spanjer et al. (2008) pour 33 mycotoxines, y compris les 
aflatoxines BG.  La limite de détection (LOD) ou de quantification (LOQ) pour chaque aflatoxine dépend de 
la matrice, de la méthode de nettoyage et de la détection; elle se situe habituellement dans une fourchette 
allant de 0,1 à 1 µg/kg (Marklinder et al., 2005, Solobev, 2007).  

14. Les trousses d’analyse des aflatoxines utilisant les anticorps sont généralement employées pour le 
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dépistage. Le site Internet international de l’AOAC (AOAC, 2009) répertorie les différents types de trousses 
de détection de l’aflatoxine B1 et des aflatoxines totales à l’aide de coupes, de plaques ELISA, de colonnes, 
de cartes et de tubes enrobés d’anticorps. Toutefois, peu de trousses ont été validées par une étude conjointe 
inter laboratoire (Gilbert et Vargas, 2003).  

15. Le CCFAC a établi les critères de performance relatifs aux méthodes d’analyse des aflatoxines 
totales dans les aliments (CX/CF 07/1/6). Par ailleurs, les caractéristiques générales de performance des 
méthodes de détection des aflatoxines ont été fixées par le Comité européen de normalisation (CEN 1999) et 
de l’Union européenne (EC, 2006) et adoptées dans les derniers documents du Codex pour les arachides et 
les fruits à coque (amandes, noisettes, pistaches).   

16. À sa 36ème session, le CCFAC a indiqué qu’il n’était pas nécessaire de poursuivre le développement 
des méthodes d’analyse relatives aux aflatoxines contenues dans les fruits à coque. Sur demande, le Comité 
du Codex sur les méthodes d’analyse et d’échantillonnage (CCMAS) pourra examiner de nouvelles méthodes 
dans le futur. 

FACTEURS AFFECTANT LA PRÉSENCE DES AFLATOXINES DANS LES NOIX DU BRÉSIL 

17. Plusieurs facteurs environnementaux influencent la prolifération fungique et la production 
d’aflatoxines, mais la température ainsi que l’humidité relative sont considérées comme les plus importants. 
D’autres facteurs comprennent la composition du substrat, les conditions d’entreposage ainsi que les 
détériorations dus aux insectes. (Arrus et al., 2005a).   

18. La croissance de mycètes toxigéniques et la formation d’aflatoxines peuvent apparaître durant les 
étapes de l’avant récolte et de la pré récolte (ramassage). Conformément à Johnson et al. (2008), l’infection 
préliminaire des noix du Brésil avec les mycètes produisant de l’aflatoxine a lieu à une étape très précoce 
étant donné que l’ A. flavus a été isolé de l’extérieur des cosses aseptiques toujours attachées à l’arbre. La 
probabilité et le taux de la croissance fungique ainsi que la formation de la toxine était rattachée de façon 
signifiante à l’activité de l’eau (aw), qui est une mesure d’eau libre dans la récolte/alimentation.  Baymam et 
al. (2002) ont montré que les effets de la stérilisation de surface dans les noix du Brésil étaient minimaux : 
seul A. nidulans a diminué de façon significative. Contrairement aux autres noix, la plupart des espèces 
d’infection (y compris la plupart A.flavus) dans les noix du Brésil sont internes. 

19. Aspergillus flavus et A. niger ont été isolés dans les noix du Brésil collectées jusqu’à 60 jours après 
la chute des cosses dans la forêt (Cartaxo et al., 2003) et durant la transformation (Souza et al., 2003). Outre 
ces espèces,  Aspergillus parasiticus a également été isolé dans les noix du Brésil défectueuses (Brésil – 
Ministère de l’Agriculture, 2003 – données non publiées). L’Aspergillus nomius a été récemment isolé des 
lots de noix du Brésil et peut être un des producteurs les plus importants d’aflatoxines dans ces noix (Olsen et 
al, 2008) 

20. Arrus et al (2005b) ont conduit une étude pour mieux comprendre l’origine des aflatoxines dans les 
noix du Brésil.  Cinq cosses de noix du Brésil ont été cueillies aseptiquement des arbres localisés dans 
chacune des trois concessions de la forêt tropicale amazonienne péruvienne. Les extérieurs des cosses des 
noix ne contenaient pas de A. parasiticus, et seules les cosses d’une concession faisaient ressortir des isolats 
de A. flavus. Tous les isolats testés étaient aflatoxigéniques (630 à 915 µg/kg d’aflatoxine totale). Les noix en 
coque entières ont été obtenues après ouverture des cosses n’ont pas fait ressortir de A. flavus or A. 
parasiticus. Il n’a pas été détecté d’aflatoxines (LOD de 1.75 µg/kg) dans aucune des noix. Les noix en 
coque et écalées issues de différents processus opérationnels étaient toutes positives pour l’ A. flavus mais 
négatives pour E. coli et la salmonelle  

21. Les effets de l’humidité relative (H. R.) et de la température sur la production d’aflatoxines ont été 
évalués dans les noix du Brésil en coque et décortiquées (entières et demi-cerneaux de noix) inoculés avec 
Aspergillus spp aflatoxigéniques (Arrus et al., 2005a). La production maximale d’aflatoxines a été trouvée 
dans les noix entreposées à 25-30 ºC  et 97% h.r.. Les demi-cerneaux de noix avaient la teneur la plus élevée 
en aflatoxine B1 (4483 μg/kg) et aflatoxines totales (6817 μg/kg) tandis que les noix en coque contenaient les 
teneurs en aflatoxines B1 et aflatoxines totales les plus basses (respectivement 49 et 93 μg/kg). Il n’y avait 
pas formation d’aflatoxines à 10 ºC (97% h.r.) ni à 30 ºC (75% h.r.). Cela laisse entendre que la prolifération 
fungique après la récolte peut être prévenue par un contrôle adéquat de la température et de l’activité de 
l’eau, ce qui est une stratégie importante de prévention de la formation des aflatoxines dans les noix du 
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Brésil. 

22. Selon Arrus et al. (2005a), les limites de la teneur en eau et de l’activité de l’eau (aw) permettant 
d’assurer le contrôle de la formation des aflatoxines (<4 μg/kg) à 30 ºC pour un maximum de 60 jours 
d’entreposage) sont de: 4,57 % (aw 0,70) pour les noix en coque et de 4,50 % (aw 0,68) et de 5,05 % (aw 0,75) 
pour les noix décortiquées (entières et demi cerneaux de noix respectivement). Au-dessus de ces limites, la 
formation des aflatoxines augmente de façon significative. . La disponibilité de l’eau nécessaire à la 
prolifération fongique s’exprime le mieux par l’activité de l’eau (aw). 

23. Le projet SAFENUT conduit dans les états du Brésil de Para et Acre, a établi que l’aflatoxine 
produisant des champignons infectait les noix du Brésil déjà dans la forêt, juste après la chute des cosses de 
l'arbre (STDF, 2009). Le point de contrôle critique dans la production de la noix est l’étape du séchage 
entrepris par la communauté extractiviste qui n’est pas toujours efficace apportant aux noix un niveau 
d’humidité fiable (correspondant à un niveau d’activité de l’eau de moins de 0.70). La teneur en humidité 
peut atteindre la gamme optimale pour la production d’aflatoxine résultant en une augmentation de la teneur 
d’aflatoxines durant l’entreposage. Donc, la noix du Brésil arrive dans les usines de transformation 
contaminée par les aflatoxines et les processus de triage appliqués à cette étape ne sont pas effectifs dans 
l’extraction des noix en coque. Le triage effectif peut uniquement être appliqué après que les noix ont été 
écalées.   

24. Selon Johnsson et al (2008), la croissance aflatoxigénique fongique et la production d’aflatoxine 
augmente rapidement entre 40-90 jours après la récolte des noix et avant l’arrivée à l'usine de transformation 
pour séchage final. En 2009, lorsque le projet SafeNut a été finalisé2 et que substantiellement plus de 
données ont été collectées, il a été démontré que les pratiques couramment implantées dans la chaîne de 
production de la noix du Brésil qui étaient basées sur les recommandations des directives existantes sur les 
bonnes pratiques n’étaient pas effectives pour la réduction des aflatoxines On a conclu que dans les 10 jours 
après la récolte,  les noix du Brésil décortiquées doivent être séchées à un niveau d'humidité fiable (activité 
de l’eau des noix de moins de 0.7) dans les communautés extractivistes ou transportées et séchées dans les 
industries de transformation. Après  40 jours, il existe une probabilité de 20 pour cent d’excéder 10 µg/kg 
d’aflatoxines totales et  15 pour cent de probabilité d’excéder 20 µg/kg d’aflatoxines totales et al, 2009). 

OCCURRENCE DES AFLATOXINES TOTALES DANS LES NOIX DU BRESIL 

25. Plusieurs pays ont étudié l’occurrence des aflatoxines dans les noix du Brésil. Parmi les 176 
échantillons analysés aux États-Unis, 11 pour cent étaient contaminés par les aflatoxines à des niveaux 
variant de traces à 20 μg/kg, et 6 pour cent des échantillons contenaient des teneurs en aflatoxines 
supérieures à 20 μg/kg. La teneur maximale détectée était de 619 μg/kg (Pohland, 1993). Au Japon, 70 des 74 
échantillons de noix du Brésil analysés n’étaient pas contaminés et seulement deux échantillons contenaient 
des teneurs en aflatoxines supérieures à 10 μg/kg. La teneur maximale détectée était de 123 μg/kg 
(FAO/OMS, 1998). 

26. Une étude a été menée par l’Agence des normes alimentaires du Royaume-Uni (UK Food Standard 
Agency) entre novembre 2003 et mars 2004 sur les aflatoxines présentes dans une variété de fruits à coque et 
de produits dérivés. Quatre des 21 échantillons des noix du Brésil analysés contenaient des teneurs 
supérieures à la limite réglementaire de la Communauté européenne et du Royaume-Uni, qui est  de 4 μg/kg 
pour les aflatoxines totales (Agence pour les normes alimentaires, 2004). 

27. Une étude menée au Brésil entre 1998 et 2004 portait sur l’analyse de 500 échantillons de noix du 
Brésil (302 décortiquées et 198 en coques). Aucune aflatoxine n’a été détectée (<0.6 μg/kg) dans 71,8 pour 
cent des noix décortiquées et 41,4 pour cent des noix en coque analysées. Les teneurs en aflatoxines B1 
étaient respectivement de <2 μg/kg dans 69,4 pour cent et de <10 μg/kg dans 80 pour cent des échantillons 
(décortiqués et en coque). 70 pour cent et 79,8 pour cent des échantillons (décortiqués et en coque) étaient 
contaminés à des teneurs respectives de  <4 μg/kg et de <20 μg/kg. Les concentrations médianes 
d’aflatoxines totales étaient respectivement de 1,85 et 0,8 μg/kg dans les noix du Brésil en coque et 
décortiquées (CCA, 2005a). 

28. Des données présentées par le Ministère de l’agriculture brésilien portent sur la présence 

                                                 
2 http://www.standardsfacility.org/files/Project_documents/Project_Grants/STDF_114_Final_report_Website.pdf 
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d’aflatoxines dans les échantillons de noix du Brésil prélevés dans des lots destinés à l’exportation et des lots 
rejetés par les pays importateurs dans les années 2005 et 2006. Dans chaque cas, seule la partie comestible 
(les cerneaux) a été analysée. Près de 85 pour cent des 294 échantillons (lots) analysés contenaient des 
teneurs en aflatoxine B1 non décelables (< ,6 ou 1µg/kg). Les teneurs en aflatoxines totales dans les 
échantillons positifs (limite inférieure) variaient entre 0,4 et 242 µg/kg et seuls 13 échantillons (4,4 pour cent 
) avaient des teneurs > 20 µg/kg (Brésil, 2006; données non publiées). 

29. Une étude visant à évaluer la capacité du consommateur à identifier les noix du Brésil en coque 
contaminées par les aflatoxines a été effectuée en Suède (Marklinder et al, 2005). Les teneurs en aflatoxines 
moyenne et au 95e centile dans la partie comestible des 132 échantillons prélevés avant le triage étaient 
respectivement de 1,4 et 557 μg/kg. Après triage, ces teneurs étaient de 0,4 et 56 μg/kg respectivement. 
L’étude a conclu que les noix du Brésil sont l’un des rares fruits à coque qui permettent aux consommateurs 
de séparer visuellement les fruits comestibles de ceux qui sont non comestibles et contaminés pendant le 
décorticage avant de les consommer, et de se protéger ainsi contre l’exposition à des teneurs élevées 
d’aflatoxines. . 

30. Dans le cadre de son évaluation de l’ingestion alimentaire, à sa 68ème réunion,  le  JECFA a utilisé les 
données relatives à la contamination par les aflatoxines des pays producteurs. La concentration moyenne des 
aflatoxines totales présentes dans les noix du Brésil (décortiquées) était de 20 µg/kg (FAO/OMS, 2008).  

31. De Mello & Scussel (2007) ont étudié les caractéristiques externes des noix du Brésil en coque 
(dimensions, poids, chromaticité et épaisseur de la coque), la teneur en humidité et la contamination par 
l’aflatoxine (analysée par LC-MS/MS). Selon métrage, les noix du Brésil étaient répertoriées en trois 
groupes :grandes tailles, tailles moyennes et petites (200 noix ont été sélectionnées pour chaque groupe d’un 
lot de 65 kg récoltées dans une usine de noix du Brésil dans l’état d’Amazonie, Brésil). Les échantillons issus 
du groupe de noix de petite taille ont présenté un niveau moyen AFB1 de 5.62 μg/kg. Aucune aflatoxine n’a 
été détectée dans les échantillons issus des deux autres groupes. Les auteurs ont conclu que les 
caractéristiques externes de la noix du Brésil peuvent aider à distinguer les noix saines/fiables et détériorées 
et pourraient être utiles pour le triage des noix du Brésil et le développement de la machine.  

32. Les noix du Brésil écalées et en coque issues des saisons 2006 et 2007 et destinées à l’ l’exportation 
ont été analysées par LC-MS/MS par Pacheco & Scussel (2009). Les échantillons ont été rassemblés à partir 
de grands sacs (noix en coque) et des tableaux de triage après la classification selon la taille (noix écalées) 
immédiatement après traitement dans une usine de Manaus, État de l’Amazone. Des 171 échantillons 
analysés, 8,7 pour cent  (11 en coque et trois écalée) des noix avaient des niveaux d’aflatoxines  >4 µg/kg; la 
plupart des noix en coque provenait de la saison 2006 (neuf échantillons). Marklinder et al (2005) ont montré 
que dans la plupart des cas, les niveaux d’aflatoxines étaient plus bas dans les coques que dans les cerneaux 
issus du même échantillon.  

33. Olsen et al. (2008) ont montré que la relation entre l’aflatoxine B1 et G1 dans la plupart des 
échantillons issus de 199 lots de noix du Brésil en coque importées en Europe était environ de 50/50, 
indiquant que les mycètes qui sont en grande partie responsables de la production d’aflatoxines ne peuvent 
pas être l’Aspergillus flavus, qui produit uniquement les aflatoxines B. En outre ils ont isolé et identifié A. 
nomius qui est un producteur d'aflatoxines B et G et ont suggéré que ces espèces puissant être un producteur 
important  d’aflatoxines dans les noix du Brésil.  

34. Les données collectées durant ces cinq dernières années par des membres de l’industrie de INC (Pino 
Calcagni, personal communication) montrent que la moyenne pesée de la proportion de B1 aux aflatoxines 
totales est de 66,3 pour cent variant d’une teneur basse de 25 pour cent  jusqu’à un maximum de 96,4 pour 
cent.   

35. Les échantillons de noix du Brésil récoltés par le projet STDF  (données non publiées) contenaient 
un taux similaire de pourcentage de AFB1/AFT. Lorsqu’on examine uniquement les échantillons positifs (75 
pour cent des 569 échantillons analysés), AFB1 représentait plus de 55 pour cent des niveaux de AFT dans 
environ 52 pour cent des échantillons.  

36. Le comité scientifique de l’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) a évalué les 
données relatives à l’occurrence des aflatoxines dans les fruits à coque et autres produits entre 2000 et 2006 
soumises par 22 États membres de l’Union européenne. Les échantillons ont été prélevés aux fins de contrôle 
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lié à l’importation, au marché ou aux sociétés et il n’était pas spécifié s’il s’agissait d’échantillons prêts à 
consommer ou destinés à une transformation ultérieure. Des 622 échantillons de noix du Brésil analysés, 
56,47 pour cent contenaient des teneurs inférieures à la limite de détection (0,1 – 0,2 µg/kg), 22 pour cent  
avaient des teneurs entre la limite de détection et 4 µg/kg, 2,4 pour cent entre 4 et 10 µg/kg et 19,1 pour cent 
avaient des teneurs supérieures à 10 µg/kg (EFSA, 2007, 2009). Il n’était pas clair dans le rapport si les 
échantillons analysés étaient des noix du Brésil écalées ou en coque ou comprenaient les deux types 
d’échantillons. 

37. Le gouvernement brésilien – Ministère de l’agriculture – a soumis les résultats du projet  
CONFORCAST  présenté durant une journée d’étude à Belém, Pará, Brésil, du 10 au 12 novembre 2008. Les 
objectifs principaux de ce projet étaient de concevoir des plans d’échantillonnage pour les noix du Brésil en 
coque et écalées et d’évaluer quelles catégories de noix du Brésil (cerneaux et coques) pourraient être 
associées le plus avec la contamination par les aflatoxines des noix du Brésil. Des informations ont aussi été 
obtenues sur l’incidence des  aflatoxines dans les lots des noix du Brésil prêtes à être commercialisées 
(écalées et en coque). Les échantillons ont été rassemblés durant les années de 2006 et 2008 dans les usines 
de transformation des états de Pará et Acre. Dans les études d’échantillonnage, 25 lots de noix du Brésil 
écalées et 13 lots de noix du Brésil en coque (quatre à huit tonnes) ont été échantillonnés conformément aux 
plans d’échantillonnage non équilibrés.  

38. Tous les échantillons du projet CONFORCAST (coques et cerneaux) ont été analysés afin de 
détecter  les  aflatoxines B1, B2, G1 et G2 by HPLC-FL avec une dérivatisation postcolonne employant une 
cellule électrochimique, avec des critères de performance conformément à CEE 401/2006.   

39. L’Annexe I (Figure 1) indique le concept expérimental déséquilibré pour les noix écalées du Brésil; 
25 échantillons de 200 kg ont été pris pour chacun des 25 lots échantillonnés. De chaque échantillon, 20 
sous-échantillons de 10 kg ont été pris pour analyse.  

40. Le tableau 2 indique le résumé des résultats obtenus dans les  500 sous échantillons de noix du Brésil 
écalées analysées pour les Aflatoxines totales au sein du projet Conforcast (de la figure 1). Dans la plupart 
des sous-échantillons (67,8 pour cent), les niveaux des aflatoxines étaient en dessous de 0.39 µg/kg 
d’aflatoxines totales et 4 pour cent de ceux-ci avaient des niveaux plus élevés que 10µg/kg.  Les niveaux 
moyens et médians étaient de  2.07 et de 0.17 µg/kg, respectivement, avec le niveau le plus haut à 
100.9µg/kg.  

 

Tableau 2. Distribution des sous échantillons des échantillons d’agrégats issus des lots des noix du Brésil 
écalées répertoriées par gamme distincte de contamination, dans % des 500 sous-échantillons analysés 

 Éventail de concentration d’aflatoxines totales* (AFT)*, µg/kg 

 ≤0.39 > 0.39≤1.0 > 1≤2.0 > 2≤4 >4≤10 >10≤15 >15≤20 >20≤30 >30≤50 >50

67.8 14.0 5.8 3.4 5.0 0.8 1.0 0.4 1.0 0.8 % des sous 
échantillons 

analysés 96 4 

*LOD = 0.11 µg/kg (MAPA, 2008) 

 

41. L’annexe I (Figure 2) indique le diagramme du protocole d’échantillonnage pour les noix du Brésil 
en coque. Treize (13) lots de noix du Brésil en coque ont été échantillonnés et quatre cent (400) kg ont été 
extraits de chaque lot. De chacun des 13 lots, 10 sous-échantillons de 40 kg ont été pris, les noix ont été 
écalées et après une inspection visuelle par le personnel formé, séparées en cerneaux et coques sains 
respectivement  (avec résidu et sans résidu) et en  cerneaux et  coques pourris respectivement. Les cerneaux 
pourris et endommagés ont été séparés étant donné qu’ils pouvaient facilement être identifiés par les 
consommateurs. Pour cinq lots, ce processus a résulté en 20 sous échantillons de cerneaux sains (~10kg), de 
10 sous-échantillons de coques respectivement (~20kg), de 10 sous-échantillons de cerneaux pourris et 10 
sous échantillons de coques respectifs (trois sous échantillons ont été exclus plus tard à cause de problèmes 
techniques) de masse variable. Pour chacun des sept lots restants, ce processus a résulté en 20 sous-
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échantillons de cerneaux sains (~10 kg) et un sous-échantillon de coque respectivement (~20 kg)  (avec 
résidu et sans résidu), 10 sous-échantillons de cerneaux pourris de masse d’échantillonnage variable et 10 
sous- échantillons de coques respectives de masse d’échantillonnage variable (Projet Conforcast).   

42. La proportion moyenne de coque: le taux de cerneau (kg/kg) de la noix du Brésil a été évalué par  
décorticage et pondération de cerneaux et de coques issus de 100 noix obtenus des 13 lots échantillonnés 
dans le projet Conforcast. Le cerneau et la coquille contribuaient, en moyenne, à 50 pour cent chacun du 
poids de la noix du Brésil, confirmant les études conduites depuis 1999 par le laboratoire du Ministère de 
l’Agriculture.   

43. Le tableau 3 indique la masse de la noix (kg) et le niveau des aflatoxines totales obtenus dans 54 
sous-échantillons, obtenus conformément au concept décrit dans la figure 2. Bien que la masse totale (kg) de 
bonnes noix (coque et cerneaux sains) était presque 25 fois celle des noix pourries (les coques pourries et les 
cerneaux), la contribution des aflatoxines totales dans les noix pourries à la masse d’aflatoxines totale  (76,6 
pour cent) était trois fois plus élevé que celle des bonnes noix (23,4 pour cent). Toutes les catégories de 
coque et de cerneaux contribuaient chacune approximativement 50 pour cent de la masse totale de noix (kg) 
(ainsi que cela a été trouvé antérieurement) et la masse d’aflatoxine totale (µg).  

44. La concentration moyenne d’aflatoxine totale dans les noix pourries (302.3µg/kg) était 77 fois  plus 
élevé que ce qui a été trouvé dans les bonnes noix (3.92 µg/kg) (Tableau 3). Tous les défauts qui 
comprenaient les cerneaux pourris et toutes les coques (55,3 pour cent de la masse totale, kg), contribuaient à 
environ  92,2 pour cent de la masse totale d’Aflatoxines totales (µg).  Des résultats similaires ont été reportés 
par Whitaker et al. (1998) qui ont trouvé qu’une petite masse de défauts (18 pour cent) contribuait à 93 pour 
cent de la masse d’aflatoxine dans les cacahuètes.  

45. Les données présentées dans le tableau 3 indiquent clairement que les aflatoxines sont trouvées à la 
fois dans les parties de la coque et du cerneau de la noix du Brésil. Les niveaux trouvés dans les bons 
cerneaux représentent environ 57 pour cent de ceux trouvés dans les coques des bonnes noix.   

 

Tableau 3. Masse de l’échantillon (kg), masse de l’aflatoxine (µg), et concentration d’aflatoxine (µg/kg) 
dans tous les échantillons des noix du Brésil en coque par catégorie – 54 échantillons analysés.  

Catégorie Classe Masse (kg) 
Masse  

(% du total)

Masse 
aflatoxines 
totales (µg) 

Masse 
aflatoxines 

totales 

(% du total) 

Concentration 
aflatoxines 

totales 1 (µg/kg) 

Noix saines (cerneau & coque) 1,987.15 95.94 7,787.86 23.44 3.92 

Cerneaux sains 926.37 44.72 2,582.11 7.77 2.79 

Coques issues de noix saines2 1,060.78 51.21 5,205.75 15.67 4.91 

Noix pourries (cerneau & 
coque) 84.13 4.06 25,433.79 76.56 302.32 

Cerneaux pourris 40.35 1.95 14,322.39 43.11 354.95 

Coques issues de cerneaux 
pourris 43.78 2.11 11,111.40 33.45 253.80 

Tous défectueux (cerneaux 
pourris & toutes les coques) 1,144.91 55.28 30,639.55 92.23 26.76 

Tous les cerneaux (saines et 
pourries)   966.72 46.67 16,904.50 50.88 17.49 

Toutes les coques (saines et 
pourries) 1,104.56 53.33 16,317.15 49.12 14.77 
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Catégorie Classe Masse (kg) 
Masse  

(% du total)

Masse 
aflatoxines 
totales (µg) 

Masse 
aflatoxines 

totales 

(% du total) 

Concentration 
aflatoxines 

totales 1 (µg/kg) 

Toutes les catégories3 2,071.28 100.00 33,221.66 100.00 16.04 
1 échantillons contenant des niveaux d’aflatoxines totales en dessous de LOD (0.11 µg/kg) ont été considérés 
comme étant à 0 µg/kg; 
2 la somme de ce qui a été trouvé dans les coques avec ou sans les résidus de cerneaux (Annexe 1. Figure 2); 
pour la concentration d’aflatoxines totales, la moyenne a été prise 3 de toutes les fractions de noix (coques et 
cerneaux) 

 

46. Le tableau 4 indique la distribution des niveaux d’aflatoxine totales trouvés dans 54 sous-échantillons 
des noix du Brésil en coque analysées. Lorsque toutes les noix ont été examinées  (les bonnes et les pourries 
y compris les cerneaux et les coques respectivement), 79, 7 pour cent et 42, 7 pour cent des sous échantillons 
avaient des aflatoxines totales au-dessus de 10 µg/kg et 15 µg/kg respectivement, signifiant qu’un large 
pourcentage de noix du Brésil ne serait pas conforme si ces limites sont appliquées aux noix en 
coque. Si une limite de 20 µg/kg et 30 µg/kg est appliquée, 22,3 pour cent et 5,6 pour cent des échantillons 
ne seront pas conformes. Le retrait des noix pourries réduit de façon drastique le pourcentage d’échantillons 
non conforme à 1,9 pour cent, 3,8 pour cent et 5,7 pour cent pour des niveaux de 20µg/kg, 15µg/kg, et 
10µg/kg, respectivement. Si seules les noix saines sont examinées (cerneaux et coques respectives), le 
pourcentage d’échantillons non conformes serait de 5,6 pour cent et  1,9 pour cent respectivement pour des 
niveaux de 10 et 15 µg/kg. Seul 4 pour cent des sous échantillons de cerneaux sains avait des niveaux 
d’aflatoxine au dessus de 15µg/kg. La moyenne et la médiane de contaminations par les aflatoxines totales 
étaient de 15.3µg/kg et de 11.7µg/kg, respectivement avec la contamination la plus haute de 102.6µg/kg. La 
distribution trouvée pour toutes les noix est plus proche de celle indiquée par l’EFSA (2007, 2009).   

Tableau 4. Distribution (%)1 of 54 sous-échantillons des noix du Brésil en coque * classifiés par rang de 
contamination distinct 

Gamme de la concentration des aflatoxines totales**, µg/kg  Distribution Aflatoxines 
totales (%) 

en catégories  ≤5 >5 ≤10 > 10 ≤15 > 15 ≤20 > 20 ≤30 > 30 ≤50 >50 

Toutes les noix (%) 1.9 18.5 37.0 20.4 16.7 3.7 1.9 

> 10 79.7 

>15 42.7 

>20 22.3 

Distribution cumulative 

(%) 

>30 5.6 

Uniquement noix saines
(%) 85.2 9.3 3.7 0.0 0.0 1.9 0.0 

> 10 5.6 

> 15 1.9 

> 20 1.9 
Distribution cumulative 

(%) 

> 30 1.9 

Uniquement cerneaux 
sains (%) 90.7 3.7 1.9 1.9 0.0 0.0 1.9 

> 10 5.7 
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> 10 5.7 

> 15 3.8 

> 20 1.9 
Distribution cumulative 

(%) 

> 30 1.9 

Tous les cerneaux*** (%) 0.0 20.4 31.5 22.2 13.0 11.1 1.9 

> 10 79.7 

> 15 48.2 

> 20 26.0 
Distribution cumulative 

(%) 

> 30 13.0 
1 Projet Conforcast; *Noix = cerneaux sains et/ou pourris et coques respectives. **LOD = 0.11 µg/kg 
(MAPA, 2008); *** issues des noix saines et pourries. 

 

47. La possibilité de prévoir la concentration d’aflatoxine dans les noix du Brésil en coque 
échantillonnée à partir d’un lot a été examinée dans le projet Conforcast. La meilleure corrélation a été 
trouvée entre la concentration d’aflatoxine dans la noix du Brésil en coque et la concentration d’aflatoxine 
dans toutes les noix défectueuses (R2=0.93; équation de régression: C = 0.5188M + 0.9591 dans laquelle  C 
représente la concentration d’aflatoxines dans la noix du Brésil en coque et M représente la concentration 
d’aflatoxine dans toutes les noix défectueuses). La corrélation entre la concentration d’aflatoxines totales et 
la masses d’aflatoxine a été trouvée dans toutes les noix endommagées et pourries était aussi élevée (R2=0.90 
et 0.88, respectivement) (Tableau 5). Ces corrélations indiquent que les niveaux d’aflatoxines totales dans les 
noix du Brésil sont fortement rattachés à la présence de cerneaux et de coques pourris.  

 

Table 5. Corrélation issue d’une régression linéaire entre la concentration d’aflatoxine totale dans 
l’échantillon des noix du Brésil en coque dans un lot (µg/kg) et différents paramètres, où C est la 
concentration en aflatoxine dans les noix du Brésil en coque et M est le paramètre répertorié ci-dessous (x 
axis). 

Paramètre Régression équation R2 R 

Masse d’aflatoxine, noix pourries (µg) C = 0.0287M + 2.9245 0.88 0.94 

Concentration d’aflatoxine, tous les défauts (µg/kg) C = 0.5188M + 0.9591 0.93 0.96 

Masse d’aflatoxine, tous les défauts (µg) C = 0.0296M - 0.3059 0.90 0.95 

Masse d’aflatoxine, cerneaux pourris (µg) C = 0.0314M + 6.6494 0.51 0.7 

Concentration d’aflatoxine, noix pourries (µg/kg) C = 0.024M + 7.9767 0.35 0.59 

Concentration d’aflatoxine, cerneaux pourris (µg/kg) C = 0.0227M + 6.8246 0.32 0.57 

Masse de noix pourries (% de la masse totale) C = 1.4754M + 8.5754 0.17 0.41 

Masse de cerneaux pourris (% de la masse totale) C = 3.0948M + 8.5362 0.17 0.41 

Masse de tous les défauts (% de la masse totale) C = -0.3648M + 24.753 0.01 0.12 

Masse des noix pourries (% de la masse totale) C = -0.0523M + 3.7695 0.002 0.04 

 

48. Dans beaucoup de pays, lorsque un lot de noix du Brésil en coque pénètre sur le marché, les noix 
sont échantillonnées et analysées en tant que telles, sans aucun type de transformation. Les résultats du projet 
CONFORCAST montrent que les niveaux trouvés dans les noix en coque ne peuvent pas être utilisés pour 
évaluer l’exposition humaine aux aflatoxines à partir de la consommation des noix du Brésil, étant donné que 
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les cerneaux et les noix pourris, qui ne sont pas mangés, peuvent être hautement contaminés. Dans le 
laboratoire, les noix du Brésil saines en coque peuvent être séparés des noix pourries par inspection visuelle 
après avoir découpé la noix en deux. Cette procédure est généralement exécutée par les exportateurs lors de 
l’évaluation des noix provenant des producteurs et  lors de l’assortiment d’un lot qui doit être exporté en tant 
que prêt à consommer.  

49. Une approche afin d’estimer le niveau d’une substance, comme un contaminant, présente dans la 
portion comestible de l’aliment (pertinente pour l’évaluation de l’exposition) issue des résultats obtenus à 
partir des aliments non transformés (qui contiennent la portion comestible) est d’estimer le facteur de 
transformation (PF). Lorsqu’un ensemble de données est disponible, le PF peut être estimé en divisant la 
concentration du contaminant trouvé dans l’aliment transformé par le niveau trouvé dans l’aliment non 
transformé (également appelé produit alimentaire brut) 
(CX/PR/07/39/8;ftp.fao.org/codex/ccpr39/pr39_08e.pdf). Dans le cas de la noix du Brésil, les procédures de 
transformation qui représentent un intérêt sont l’écalage et le triage. Pour un contaminant unique 
/aliment/procédure de transformation, les PF peuvent varier largement, et la  recommandation est d’utiliser la 
meilleure valeur estimée issue des données disponibles. Cette variabilité est particulièrement correcte dans le 
cas des aflatoxines dans les noix du Brésil, étant donné que les conditions environnementales de la récolte au 
marché peuvent influencer les niveaux de la contamination fongique et de l’aflatoxine dans le cerneau et la 
coque. Pour la noix du Brésil, les procédures de transformation en question sont le décorticage et le triage. Le 
triage visuel après l’écalage peut être effectué dans l’usine de transformation ou par les consommateurs. 

50. Un facteur de transformation des aflatoxines dans les noix du Brésil peut être évalué en divisant la 
concentration de l’aflatoxine trouvée dans les cerneaux sains (fraction comestible étant donné que le 
consommateur ne mange pas les coques ou les cerneaux pourris) par le niveau trouvé dans la noix du Brésil 
en coque. En utilisant les données indiquées dans le tableau 3, le PF évalué était de 0.17 (2.79µg/kg/16.04 
µg/kg). Les résultats individuels issus des 54 sous échantillons des noix du Brésil en coque ont donné des PF 
allant de 0.0 à 0.62, avec une médiane de 0.03. Ce facteur de transformation peut être utilisé pour évaluer la 
sécurité des niveaux réglementaires d’aflatoxine dans la noix du Brésil en coque. Il est reconnu que le PF 
évalué reflète la situation existante dans le projet Conforcast, dans lequel les lots de noix du Brésil 
contenaient en moyenne, 4 pour cent des noix pourries en masse. Dans les lots avec un pourcentage plus 
élevé ou plus bas de noix pourries, le PF sera plus bas ou plus haut respectivement.  

51. La figure 1 montre l’impact de PF sur les niveaux d’aflatoxines totales dans chacun des 54 sous- 
échantillons analysés dans le projet Conforcast.  
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Aflatoxines totales dans les échantillons de noix du Brésil en coque  
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Figure  1. Impact de l’emploi du facteur de transformation PF dans la contamination d’aflatoxines dans les 
échantillons de noix du Brésil en coque. 

 

52. Le concept du Codex Alimentarius concernant l’objectif relatif à la sécurité alimentaire (FSO) est la 
fréquence maximale et /ou la concentration d’un risque au moment de la consommation qui fournit ou 
contribue au niveau approprié de protection (ALOP).Ce concept soutient l’approche du PF afin d’évaluer la 
concentration d’aflatoxines dans les noix du Brésil au moment de la consommation. Par conséquent le 
consommateur peut accomplir le niveau approprié de protection (ALOP) lors de l’écalage et du triage de la 
noix du Brésil. 

INGESTION ALIMENTAIRE  

53. Les céréales (notamment le maïs), les arachides, les graines oléagineuses, les fruits à coque, les 
figues sèches, les épices et le copra constituent les principaux produits contaminés par les aflatoxines. Les 
sources alimentaires d’aflatoxines les plus importantes sont le maïs, les arachides et leurs dérivés, qui 
occupent une place essentielle dans le régime alimentaire de certains pays (CAC, 2005b).   

ème54. À sa 49  réunion, le JECFA a évalué l’impact potentiel de deux normes hypothétiques relatives à la 
contamination des arachides par les aflatoxines (10 ou 20 µg/kg) sur deux échantillons de population et le 
risque global couru par celles-ci. On a conclu que la réduction du niveau maximal (NM) autorisé pour les 
aflatoxines totales dans les arachides de 20 µg/kg à 10 µg/kg n’entraînerait aucune différence observable 
dans les taux de cancer du foie (JFAO/OMS, 1998). 

55. L’ingestion alimentaire d’aflatoxines par la population suédoise a été estimée à 0,6 et 0,7 ng/kg de 
poids corporel pour les consommateurs moyens et gros (95ème centile) respectivement (Thuvander, 2001). 
L’estimation de la consommation de noix du Brésil était de 0,3 g/jour pour aussi bien les consommateurs 
moyens que ceux situés au 95e centile. Les poids corporels des deux catégories de population ne sont pas 
indiqués. Dans une autre étude suédoise, sur la base d’un consommateur de 70 kg de poids corporel dont la 
consommation de noix du Brésil est de 0,3 kg pendant la période de Noël, l’ingestion médiane d’aflatoxines 
était de 0,73 ng/kg de poids corporel et le 95e centile de 1,10 ng/kg de poids corporel. En étalant la 
consommation sur toute l’année, ces chiffres deviennent 0,002 et 0,3 ng/kg de poids corporel (Marklinder et 
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al., 2005). 
 ème 56. À sa 68 réunion, le JECFA a évalué l’impact sur la santé humaine de l’exposition alimentaire aux 

aflatoxines liée à la consommation des parties comestibles des fruits à coque (prêts à consommer) et des 
figues sèches (OMS, 2007). Sur la base des 13 régimes alimentaires par module de consommation 
GEMS/Aliments (OMS, 2006) et d’un poids corporel de 60 kg, le Comité a évalué  l’impact sur l’exposition 
alimentaire aux aflatoxines des niveaux maximaux (NM) hypothétiques de 4, 8, 10, 15 ou 20 µg/kg pour les 
aflatoxines totales présentes dans les amandes, les noix du Brésil, les noisettes, les pistaches et les figues 
sèches.  

57. Conformément aux données GEMS/ base de données alimentaire, la consommation de noix du Brésil 
est différente de zéro uniquement dans les groupes de régimes E, K, et M (0.1 g/personne/jour), qui incluent 
respectivement l’Europe, les pays de l’Amérique latine et de l’Amérique du Nord. La consommation d’autres 
noix est beaucoup plus élevée et peut atteindre environ 2 g/personne/jour de noisettes ou d’amandes dans le 
groupe de régime B, qui inclut les pays méditerranéens. Les données issues de INC indiquent que la 
consommation moyenne de noix du Brésil des pays les plus gros consommateurs est de 0.082 
g/personne/jour ce qui correspond à 2,2 pour cent de tous les quatre fruits à coque rassemblés 

58. Le JECFA a décidé de fonder son évaluation sur les données fournies par les pays producteurs, en 
signalant que celles-ci constituent à une image plus représentative des produits commercialisés et constituent 
une estimation fiable de l’exposition alimentaire aux aflatoxines totales provenant des fruits à coque. Le 
Comité a indiqué que la majorité des données incluses dans l’estimation de l’exposition alimentaire aux 
aflatoxines totales liée aux aliments autres que les fruits à coque et les figues sèches provient de la 
Communauté européenne et que ces données ne reflètent pas les valeurs réelles moyennes des autres régions 
du monde. Elles correspondent probablement à une sous-estimation de l’exposition alimentaire aux 
aflatoxines totales et elles surestiment la contribution relative de l’exposition alimentaire aux aflatoxines liée 
aux fruits à coque  

59. Dans le pire scénario, en l’absence de niveau maximal (NM), l’ingestion des aflatoxines totales liée à 
la consommation des fruits à coque et des figues sèches contribue à plus de 5 pour cent de l’exposition 
alimentaire totale aux aflatoxines totales uniquement dans les régimes alimentaires par module de 
consommation GEMS/Aliments B, C, D, E et M (24,6, 20, 45, 16,8 et 9,3 pour cent, respectivement).   

60. L’application totale du niveau maximal de 20 µg/kg dans les amandes, les noix du Brésil, les 
noisettes, les pistaches et les figues sèches aurait un impact sur la contribution relative à l’exposition 
alimentaire aux aflatoxines totales uniquement dans ces modules de consommation, y compris pour les gros 
consommateurs de fruits à coque. Cela est essentiellement dû à la teneur élevée en aflatoxines totales 
présente dans les pistaches. Pour ce qui est des fruits à coque autres que les pistaches, l’existence d’un niveau 
maximal est sans effet  sur l’exposition alimentaire totale aux aflatoxines totales. 

61. Le JECFA a estimé que l’application d’un niveau maximal de 20, 15, 10, 8 ou 4 µg/kg entraîne des 
expositions alimentaires aux aflatoxines allant de 0,12, 0,10, 0,08, 0,07 et 0,06 ng/kg de poids corporel par 
jour dans le module avec l’exposition la plus élevée (D) à 0.03, 0.02, 0.02, 0.02 et 0.01 ng/kg pc par jour  
dans le module où l’exposition est la plus faible (M). 

62. Le JECFA a indiqué que les estimations relatives aux modules européens B, E et F, avec des niveaux 
maximaux de 4 à 20 µg/kg pour les fruits à coque étaient du même ordre que celles constatées dans la note de 
l’EFSA avec des  niveaux maximaux de 4 à 10 µg/kg pour les fruits à coque, y compris les gros 
consommateurs. 

63.  Le JECFA a conclu que d’imposer un niveau maximal de 15, 10, 8 ou 4 µg/kg aurait un impact 
supplémentaire minimal sur l’exposition alimentaire globale aux aflatoxines totales dans l’ensemble des cinq 
groupes de populations les plus exposés, par rapport au niveau maximal de 20 µg/kg. Quand on a évalué 
l’impact de l’application totale théorique des différents scénarios de niveaux maximaux pour les aflatoxines 
totales, la proportion des échantillons rejetés en appliquant le niveau maximal de 20 µg/kg pour les noix du 
Brésil était de 11 pour cent. Ce pourcentage est passé à 17 pour cent pour un niveau maximal de 4 µg/kg. 
Toutefois, conformément au projet Conforcast, la confirmation d’un NM à 20µg/kg pour les noix du Brésil 
en coque impliquerait de retirer 22,3 pour cent de la production brésilienne du marché international. 
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64.  Il a été demandé au comité scientifique sur les contaminants dans la chaîne alimentaire (CONTAM) 
de  l’Autorité européenne de la sécurité alimentaire de fournir des conseils sur l’augmentation potentielle de 
risques pour la santé du consommateur associée à une augmentation dans les niveaux maximaux actuels de 
l’Union européenne pour les amandes, les pistaches et les noisettes en prenant en compte les modèles de 
consommation de ces noix au sein de l’Union européenne. Le comité N° EFSA-Q-2006-174  a conclu que la 
modification des niveaux maximaux pour les aflatoxines totales de 4 à 8 ou 10 µg/kg AFT n’aurait qu’un 
effet mineur sur les estimations de l’exposition diététique et le risque de cancer. Dans un document plus 
récent, le Conseil scientifique a conclu que la santé publique ne serait pas affectée de façon négative par 
l’augmentation des niveaux pour les aflatoxines totales issus de 4 μg/kg à 10 μg/kg pour tous les arbres à 
fruits à coque (EFSA-Q-2009-00675) 

CONCLUSIONS & RECOMMENDATIONS:   

65. Le présent document de travail sur les aflatoxines contenues dans les noix du Brésil mène aux 
conclusions et recommandations suivantes, pour examen à la 4ème session du CCCF:  

I) La production de noix du Brésil représente une activité économique importante pour la population 
amazonienne, contribuant à la préservation de la forêt pluviale. 

II) La consommation de noix du Brésil dans le monde est plus basse que celle d’autres arbres à coque. 
Contrairement aux autres arbres à coque, la caractéristique extrativiste de la noix du Brésil limite une 
augmentation élevée dans la consommation, même s’il y a une augmentation de la demande par le marché.  

III) Lors de sa dernière réunion, le JECFA a conclu que d’imposer un niveau maximal de 15, 10, 8 ou 4 
µg/kg produirait un faible impact sur l’exposition alimentaire globale aux aflatoxines totales lié à la 
consommation des amandes, des noix du Brésil, des noisettes et des pistaches dans l’ensemble des cinq 
groupes de population les plus exposés, par rapport à un niveau maximal de 20 µg/kg. Par ailleurs, pour les 
fruits à coque autres que les pistaches, l’existence d’un niveau maximal est sans effet sur l’exposition 
alimentaire aux aflatoxines totales  

IV) Les niveaux d’aflatoxines dans les noix du Brésil écalées saines (comestibles) dans des lots qui doivent 
être exportés d’usines brésiliennes en tant que “prêtes à consommer”sont généralement très bas, avec 96 pour 
cent des échantillons contenant jusqu’à 10 µg/kg.  

V) Les résultats issus du projet CONFORCAST ont montré que les niveaux d’aflatoxines totales dans les 
noix du Brésil en coque non triées prêtes à être exportées étaient plus élevés que 20, 15 et 10 µg/kg dans 
22.3, 42,7 et 79,7 pour cent respectivement des sous-échantillons analysés. Cela signifie qu’un pourcentage 
élevé de noix du Brésil en coque ne seraient pas commercialisables si une de ces limites était appliquée aux 
noix du Brésil en coque et que cela aurait un fort impact économique et social  sur la population amazonienne 
qui survit grâce aux activités extravistes de la noix du Brésil.  

VI) Le projet CONFORCAST a montré que le retrait des noix pourries réduit de façon drastique le 
pourcentage d’échantillon non commercialisable de 1,9 pour cent, 3,8 pour cent et 5,7 pour cent pour des 
niveaux de 20 µg/kg, 15 µg/kg, et 10 µg/kg , respectivement.  

VII) Le facteur de transformation de 0.17 déterminé dans ce document (paragraphe 63) peut être utilisé pour 
évaluer l’impact du niveau maximal recommandé pour les noix du Brésil en coque sur l’ingestion alimentaire 
d’aflatoxines. Issu de la consommation de la partie comestible de la noix du Brésil en coque. A un niveau 
maximal de 20µg/kg et 30µg/kg, les consommateurs seraient exposés à un niveau d’aflatoxines totales de  
3.5µg/kg et 5.2µg/kg dans les cerneaux sains respectivement. Selon l’évaluation du JECFA il est improbable 
qu’à ces niveaux maximaux (en particulier en examinant le niveau d’aflatoxines de la partie comestible) 
l’exposition diététique aux aflatoxines totales sera affectée.  

VIII) Les études ont montré que les consommateurs peuvent séparer visuellement les cerneaux de noix du 
Brésil comestibles de ceux qui ne sont pas comestibles (hautement contaminés) après le processus d’écalage 
et donc se protègent eux-mêmes de l’exposition à des niveaux élevés d’aflatoxines. Les cerneaux pourris 
(non comestibles, hautement contaminés) ont une couleur jaunâtre jusqu’à noirâtre. 
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IX) Les pratiques pour la prévention et la réduction de l’aflatoxine dans les noix du Brésil sont essentielles 
pour mener le niveau d'aflatoxine à un taux le plus bas possible. A ce dessein, le code d’usages pour les noix 
du Brésil a été mis à jour dans le point 7 de l’ordre du jour (CX/CF 10/4/4).  

X) Des plans d’échantillonnages afin de soutenir les limites recommandées sont comprises dans l’annexe II 
ci-dessus. 
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ANNEXE 

Procédures  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lot 1 Lot i Lot n 

Échantillons impairs   1,3,5,…,19 Échantillons pairs  2,4,6,…,20 

Broiement 

Sous-échantillon 2Sous-échantillon 1 

Extrait Extrait 

Aliquote 2Aliquote 1 Aliquote 1

Broiement 

Sous-échantillon 1

Extrait 

Aliquote 1

A, i, impair 1, 1 A, i, impair 1, 2 A, i, impair 2,1 A, i, pair 1, 1 

Figure 1: Concept niché expérimental déséquilibré  pour les noix du Brésil écalées;  i = numéro du lot = 1, 2, 
3, ...25; j = nombre échantillon = 1, 2, 3, …20; k = nombre sous échantillon = 1 ou 2;   l  = nombre aliquote = 
1 ou 2; A i,j,k,l = concentration d’aflatoxine pour le lot i, l’échantillon j, le sous-échantillon k , et  l aliquote. 

 

Figure 2. Procédures pour la préparation des noix du Brésil en coque 
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